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Preambule

L'objectif de ces lignes est de situer, par rapport au démeht de ma carriere, les travaux
présentés dans ce document, consécutifs a une converéioatijue.

En 1992, j'obtiens ma thése intitulé&tude des raisonnements non monotones : apports
des logiques des conditionnels et des logiques motstess la direction de Luis Farifias del
Cerro a I'Université Paul Sabatier de Toulouse. Le cadre&gérmle ces travaux est la repré-
sentation des connaissances et le raisonnement. Lespairxcapports de cette thése sont :
une étude parallele des formalismes non-monotones, degisgdes conditionnels et des lo-
giques modales [Lam91, CL92]; un démonstrateur automapguir une classe de logiques des
conditionnels [Lam92a, Lam92D].

En janvier 1993, je rejoins I'équipe de Yoav Shoham a I'Ursw& de Stanford pour tra-
vailler sur les notions de connaissance et de conditionhkla principal résultat a été de pro-
poser un formalisme logique regroupant les notions cosaat®, certitude et croyance.

En septembre 1993, je prends mon poste de Maitre de ConésraritJniversité de Nantes
dans I'équipe dhtelligence Artificielledirigée par Michaél Griffiths. Je continue mes recherches
sur la représentation des connaissances [LS94] mais jeiparaussi trés activement aux ac-
tivités liées au contexte : création du département d’métique, création du laboratoire. Je
prends aussi la responsabilité de la création du site letete Faculté des Sciences et des
Techniques, premier site Internet de I'Université de Naujte I'information des collégues des
différentes disciplines a la charte graphique en passaapaise en ceuvre), et jJassume pen-
dant trois ans la responsabilité du Centre Informatiquasdignement (CIE) de la Faculté des
Sciences et des Techniques de Nantes (gestion financigzetiain des personnels, stratégie de
développement, dossiers de financement, etc).

En 1999, avec trois collegues, nous amorgcons une convdtgamatique vers les concepts
et techniques pour la recherche d’information et de doctsrdistribués sur Internet. Le groupe

de travail est composé de quatre permanents : Sylvie Caz@herme d’origine : représentation
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Préambule

des connaissances), Emmanuel Desmontils (theme d’origymghése d’image), Christine Jac-
quin (théme d’origine : traitement automatique du langagfeinel), et moi-méme. J'en assure
la responsabilité sous la direction de Jean-Francois Miedars responsable de I'équipe Intel-
ligence Artificielle. Le groupe mene des travaux dans detectibns : I'indexation sémantique
des documents et la recherche de documents en environndisigiiué ouvert.

En 2002, suite a une réorganisation du laboratoire I'équitaligence Atrtificielle disparait.
Notre groupe de travail intégre I'équigdD (Connaissance, Informations, Donnéediyigée
par Henri Briand. Avec Francky Trichet et Michel Leclere sgucomposons la thématique
“Ingénierie des Connaissances

En 2004, une nouvelle réorganisation du laboratoire cdr&dscinder le groupe de travail.
Christine Jacquin et Emmanuel Desmontils qui ont prineipent travaillé sur I'indexation
sémantique rejoignent I'’équipe TALN (Traitement Autorgag du Langage Naturel) sous la
direction de Béatrice Dalille alors que Sylvie Cazalens etmm&me dont les travaux sont centrés
sur la recherche d’information en environnement distribugert rejoignons I'équip&TLAS-
GDD (Gestion de Données Distribuéessus la direction de Patrick Valduriez. J'ai par la suite
été intégré &Equipe Projet INRIA ATLA®U je suis actuellement en délégation INRIA.

Les travaux concernant la représentation des connaissaht@raisonnement sont absents
de ce document. Nous présentons ici ceux qui ont été menassdwtre conversion thématique
des années 1999-2000.

Ces travaux ont été menés en équipe et les résultats preséswétent de diverses collabo-

rations. Ce document est donc rédigé a la premiére persanpleidel.
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CHAPITRE 1

Introduction

Les deux dernieres décennies ont vu naitre et évoluer bttdras échanges d’informations
gu'’il permet ont un impact qui s’étend bien au dela du mondensifique et atteint I'indus-
trie, le commerce, I'économie, I'enseignement, I'admntiraigon, les particuliers, etc. Le mou-
vement est toujours en marche, en passe de s’étendre aux dbjguotidien via I'Internet des
objets [60]. Cette révolution a des conséquences multiples et ouvredeelles probléma-
tiques scientifiques et technologiques mais aussi soegtealles que la protection de la vie
privée, la neutralité des opérateurs, la liberté et la dapdtacceés aux ressources, ou encore la
gouvernance.

Le volume d’information présent sur Internet, ainsi que saganisation rendent indispen-
sable I'utilisation d’outils de recherche. lls sont doncasur d’enjeux économiques, politiques
et sociaux particulierement importants. Sans toujoury@ouépondre aux interrogations qui
en découlent, il est important de garder présent a I'esgsitehjeux liés aux problématiques
scientifiques que nous abordons.

C’est dans cette optigue que nous nous sommes intéresséecéhéche d’information
sur Internet en voulant proposer une alternative aux appcentralisées des moteurs de re-
cherche. Les spécificités d’Internet introduisent bien gteblématiques. Ainsi I'obstacle du
passage a I'échelle est d’autant plus difficile a franchiil gancerne simultanément le nombre
de documents (volume de données a traiter), de sources(inéisreuses et trés largement ré-
parties) et de requétes (extrémement éleve). Fiabilitéegopnances constituent des points
particulierement difficiles qui justifient de lourds inviesements des acteurs du domaine. Un
point qui nous semble mériter plus d’attention est le degaétdnomie accordé aux partici-
pants. Ces derniers, personnes physiques ou moralesedépat eux-mémes de contribuer au

systéme en fonction des objectifs qu’ils poursuivent ifdiiellement tels que diffusion d’infor-
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CHAPITRE 1 — Introduction

mations, publicité, obtention de marchés, etc. Ce ne safopeément des bénévoles altruistes.
lIs utilisent leurs propres moyens pour arriver a leurs fies\eurs, ressources humaines pour la
production, mise en forme et publication des informati@ts). Or, les moteurs de recherche,
seuls outils disponibles pour se rendre visible, ne praptosecune autonomie a ces partici-
pants. En effet, sans produire aucune information par eémes, ils les collectent sur les sites
des participants et les classent pour les proposer en répans requétes des utilisateurs. Ainsi,
les participants n'ont pas d’autre choix que d’autorised'mterdire I'indexation de leur site et
n’'ont que trés peu de maitrise sur la maniére dont les motiffusent leurs informations. Or,
les propriétaires de sites déploient des efforts condid€sgoour palier cet état de fait, en parti-
culier pour améliorer le rang de leurs pages pour certagrgsites. Le récent succes du service
AdWords [/39'] de Google qui exploite le besoin des fournisseurs de pFéamlividuelle-
ment les requétes qui les intéressent confirme aujourdéhbeboin d’'un degré d’autonomie

plus important au sein du systeme.

L'intégration de participants autonomes dans un systetmaagellement liée a la propriété
“d’ouverture” des systemes. Dans les années 1980, un systiib qualifié “d’ouvert” lorsqu’il
permettait le développement et l'installation de logigitérs. De tels systemes se caractéri-
saient alors par un souci de portabilité et d’interopéitagintre les applications. Cela a conduit
a la mise en place de standards logiciels permettant ungratién plus aisée. Dans le méme
temps, le terme ouvert a aussi été utilisé pour caractéeisslystémes autorisant les utilisateurs
a se connecter de maniére anonyme. Un systeme peut donai@ée en direction des logi-
ciels ou des utilisateurs. Un systeme distribué est maanitssualifié d’ouvert lorsqu’il autorise
l'intégration et la disparition a la volée de nouveaux cosgs/services. Dans le cadre d’'un
systeme largement distribué, ces composants pouvanttappax différents propriétaires, les
deux facettes de I'ouverture sont présentes. Pour étraaffizn systeme distribué ouvert doit
donc minimiser 'impact lié a l'intégration ou au départ d’participant. Cette propriété et celle
du passage a I'échelle sont certainement a la base (mémaesoat pas les seules raisons) de
I'entrée remarquée tant dans le monde académique qu’meludgs systemes pair-a-pair. Ces
systemes partagent avec les grilles de calcul ou de doroe¥é&sns systémes multi-agents, etc,

la caractéristique d’étre ouverts, et construits a padimibyens apportés par des participants
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CHAPITRE 1 — Introduction

autonomes.

Notre intérét pour la recherche d’information sur Intemmetis a donc conduit a considérer
des systémes qui sont non seulement largement distrib@ésaon présentent aussi la particu-
larité d’intégrer des participants que I'on peut qualifisaudonomes. Cette caractéristique est
partagée par d’autres applications. Leur diversité noaslaib a peu préciser le terme “auto-
nomie” de sorte qu'il puisse étre décliné de différentesigras. Cependant deux dimensions
peuvent étre distinguées : I'autonomie vis-a-vis du systeti’autonomie a l'intérieur du sys-
teme.

Un participant est autonome vis-a-vis d’'un systéme lorggliépeut choisir d’y participer
ou non. Cette autonomie n’est pas maitrisée par le systémbie 8xiste, elle est imposée par
le contexte et le systeme ne peut que I'acter et s’y adapten point de vue technique, cela
se traduit par la nécessité de prendre en compte les intatgadt les départs volontaires des
participants. Cependant, ce point est loin de couvrir tessakpects de la situation. S'intégrer
a un systeme nécessite des efforts quelquefois importafitsagt justifier. Qu’une personne
rationnelle et autonome prenne une telle décision ne stgxlque si elle considere que cela
la rapproche de ses objectifs. Le départ volontaire d’utigigant d’un systéme s’explique de
la méme maniéere. Pour étre précis, il faudrait ici distimdagoersonne (physique ou morale)
de l'artefact informatique. Les objectifs sont des attisboaturels d’'une personne et nous ne
les attribuons a I'artefact que dans la mesure ou il la remtésdans le systéme. En partant de
I'hypothése que ses participants I'integrent volontaeatpour lui apporter leurs ressources,
un systéeme distribué ouvert intégre donc des participanttsnames vis-a-vis de lui. Par la
méme, il se condamne a devoir satisfaire les objectifs dpaeipants. En cas d’échec, la
sanction sera de constater leur départ. L'hétérogénéit@alticipants constitue un élément de
difficulté pour ce probleme. L'hétérogénéité peut en effetencrétiser sur les représentations
des informations gu'ils utilisent, mais aussi sur leursecbfs et leurs intéréts. Différents par-
ticipants peuvent donc manifester des intéréts différdddms certains cas, une homogénéité
des objectifs, peut-étre plus simple a gérer, est certanepossible, mais nous la croyons trés
peu probable dans un cadre général. Pourtant, lorsquiilsiderent implicitement les objectifs,

bien des systemes actuels les supposent homogenes. Aimsitiateur de requéte est supposé
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CHAPITRE 1 — Introduction

avoir uniguement des intéréts fixes et précis, comme “lesnsgs doivent étre correctes et
complétes”, “le temps de réponse doit étre le plus courtipeSsLes intéréts des fournisseurs
ne sont quant a eux pas pris en compte ou trés rarement. Enle$fautres critéres utilisés

dans les systemes distribués sont relatifs au fonctionnedwesysteme et n’impactent sur les
intéréts des fournisseurs qu’indirectement (ex. répantdle charge). Ces politiques introduites
dans les systemes distribués n’ont de toute facon pas pgectiblole prendre en compte des
intéréts individuels.

La deuxiéme dimension est relative a la marge de manceussgéaa un participant a I'in-
térieur du systéme. En effet, un systéme peut dicter ce doitlfaire a chaque participant, ou
au contraire, lui laisser assez de liberté pour adapter ampaortement et agir en fonction ses
intéréts et de sa stratégie propre. Différents degrésabiamie sont donc envisageables a I'in-
térieur d'un méme systéme, et deux systemes fonctionneiiegquivalents peuvent faire des
choix différents a ce niveau. Intuitivement, trop d’autore peut engendrer un systéeme com-
plexe a comportement chaotique. Au contraire une autontroypefaible, ne laissant pas assez
de place aux intéréts individuels des participants, psutd@duire a quitter un systeme dont ils
ne sont pas captifs. Trouver le bon équilibre est un enjeutdrd plus important que les partici-
pants sont autonomes vis-a-vis du systeme. S’il souhditerates participants et les conserver,
il semble donc important pour un systeme ouvert qu’il trolevbon équilibre d’autonomie de
ses participants pour qu’ils puissent répondre a leursibhgso

Les deux dimensions de I'autonomie présentées sont retaéint indépendantes. Un par-
ticipant autonome vis-a-vis d’un systéme peut tres bienasisfaire d’'un role “d’esclave” a
l'intérieur de ce méme systéme (i.e. n’avoir aucune autoe@ntiintérieur). Bien que pouvant
sembler paradoxale, cette situation est acceptable sstérag impose un réle en adéquation
avec les intéréts individuels du participant. Cela supptesé part du systeme une connais-
sance approfondie des intéréts de chacun que seuls lesgmEarts eux-mémes sont a méme de
préciser.

La notion d’autonomie offre aussi une perspective inténegspour observer les solutions
apportées a certains problemes connus. Cela peut s’anékszssant, en particulier pour ceux

s

présents dans les systemes distribués ouverts. L'hétdtageles participants fait partie de
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CHAPITRE 1 — Introduction

ceux-la. Une solution normative a ce probléeme consiste @$&mpune représentation du do-
maine d’application dont 'adoption par un participant @stpré-requis a son intégration dans
le systeme. Cette approche fait entierement supporterdtiracun participant lors de son in-

tégration et impacte fortement sur son fonctionnement sinsaucune autonomie. Une autre

approche consiste a permettre a chacun de conserver sa pgppésentation du domaine et de
la faire évoluer comme bon lui semble. Les échanges d’indtions seront certainement plus
colteux car nécessitant plus de ressources qu'avec uresegpation unique. Cependant, ce
co(t est plus supportable par les participants car mieuxrtiéggans le temps. Surtout, chacun
conserve une autonomie qui peut étre mise a profit pour ingestla représentation utilisée et

en tirer un avantage concurrentiel. Si une représentatiomwne doit apparaitre, elle émergera
naturellement suite aux interactions entre les parti¢gdrorsque cette autonomie porte sur la

représentation sémantique, nous parlons d’autonomiergéue.

Pour résumer, notre intérét pour la recherche d’infornmasior Internet nous conduit a
considérer des systemes largement distribués, ouvetégiramt des participants autonomes.
Prenant acte du besoin d’autonomie des participants, rasgons concevoir des systemes
qui la prennent en compte et s’y adaptent. Plus préciséntemys semble important qu’un
systéme soit régulé en tenant compte des objectifs indigdet que chaque participant puisse
conserver la maitrise de la sémantique qu'il utilise. Emfotre démarche se veut a la fois théo-
rique et pratique. En effet, toutes nos propositions saygn@mmeées pour obtenir une validation

expérimentale que ce soit dans le cadre d’'un simulateuruwuptototype.

Nous avons été confrontés a de nombreux problemes auxquedsamons di apporter des
réponses concréetes : organisation permettant un passagéelle, algorithmes de routage des
requétes et des réponses, allocation des requétes, rgptésedes données, des participants
et des groupes de participants, hétérogénéité des schénasées ou hétérogénéité séman-
tique, outils de développement distribués, de progranunati de simulation. Ces travaux sont
donc au croisement de plusieurs domaines. Le domaine des BasDonnées en s’intéressant
a la représentation et au stockage de données structuréesndstructurées ainsi qu’aux lan-
gages d'interrogation associés et a la mise en oeuvre effdmces techniques a naturellement

été confronté au probleme de la distribution ainsi qu’aicddu’hétérogénéité de la représen-
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CHAPITRE 1 — Introduction

tation des données (schémas) [OV99, OV04]. Le domaine ds&®gs Distribués [TvS06]
propose de relier des machines en réseau pour obtenir wnsysjui du point de vue de l'uti-
lisateur se comporte comme une seule et méme entité. Umsysligtribué ouvert doit en plus
tenir compte des obijectifs individuels de ses participdrgs Systémes Multi-Agents [BD01]
proposent de résoudre bien des problemes grace a l'auteradesiagents qui est considérée
dans ce cadre comme un support permettant I'’émergence uteossl Le domaine de la Re-
cherche d’Information s’intéresse plus particulierengl# représentation des documents non
structurés et des requétes, mais aussi a I'étude de I'eéféode ces méthodes et a la produc-
tion de corpus de tests pour des évaluations centralis&RNB9]. De nombreux travaux sont
meneés dans le Web Sémantique pour la modélisation des ssanaes, mais aussi sur I'hétéro-
généité sémantique et en particulier I'alignement d’argas [ES07]. Enfin des domaines plus
orientés applications tels que les objets distribuésnlesgdiciels et les services web offrent des

solutions pratiques pour la programmation de nos protatgpsimulateurs.

> Chaptire 3 : Médiation Flexible
L Chaptire 4 : Modélisation de
Chaptire 2 : projet BONOM l'allocation & satisfaction
> Chaptire 5 : ExSI2D, interopérabilité
sémantique

>
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 1.1 — Liens entre les travaux présentés dans lesatitiechapitres

La suite de ce document est organisée en quatre chapitresroant des résultats dont les
liens sont représentés figure 1.1. Le chapitre 2 présentmjet BONOM avec les premiers
travaux que nous avons menés dans ce domaine et qui estggnkodes développements sui-
vants. Plus précisément, nous présentons ici I'organisg@tioposée pour permettre un passage
a I'échelle du systeme tout en prenant en compte les intéw@stuellement divergeant des
différents participants. Le chapitre 3 présenteni@diation flexibleune solution au probleme
de I'allocation de requéte dans le cadre d’un systeme bligtrouvert intégrant des participants

autonomes. En tenant compte des intéréts des uns et des, fatreédiation flexible cherche a
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CHAPITRE 1 — Introduction

maintenir un équilibre entre les intéréts des différentsigipants. Cette premiere proposition
nous a permis de mieux appréhender le probléeme qui estteeaisichapitre 4. Ce chapitre
présente deux apports : tout d’abord, une formalisation digzstéme de médiation prenant en
compte les différents points mis en évidence par les trapa@eédents ; ensuite, une nouvelle
proposition pour I'allocation de requétes induite par kffexions liées a la formalisation. En-
fin, le chapitre 5 propose une solution originale au probldmEhétérogénéité sémantique qui
vient en complément des alignements entre ontologies. Efi@ant la compréhension entre
acteurs sémantiquement hétérogenes elle permet d’asrélEmutonomie sémantique des par-
ticipants. Enfin, le chapitre 6 conclut et présente nos traea cours ainsi que nos perspectives

de recherche.






CHAPITRE 2

Vers une infrastructure
pour la recherche
d’'information distribuée

Résumé : Ce chapitre est consacré a la recherche d’'information stern
net. Le probleme est abordé avec I'objectif d’offrir unetaére autonomie
aux contributeurs (sources de données) leur permettantelexgérer leurs
relations avec le systeme. La solution proposée est totiedécentralisée.
Chaque source d’information gere elle-méme I'indexatiersds données et
la réponse aux requétes. Nous nous concentrons ici surhliacture dis-
tribuée permettant de répondre au probléme du passage hdlictout en
offrant une autonomie importante a tous les participants.

Ces travaux ont été menés entre 1999 et 2003 au sein de kEmbgligence Artificielle
sous la direction de Jean-Francois Nicaud, puis dans pédquiD (Connaissances, Informa-
tions, Données$ous la direction d’Henri Briand par un groupe de travail pos€é de quatre
personnes : Sylvie Cazalens, Christine Jacquin, EmmanesiDntils et moi-méme (groupe
Bonomdont jassurais la direction au sein du theme IngénierieG@maissance).

A noter, les quatre permanents constituant le grdspeométaient tous en reconversion
thématique au départ du projet (cf. préambule de ce docyment

Encadrements relatifs a ce projet :

e C. Daurat, F. Jouhannel, B. Poussin, S. Press@wwba et projet Bonom, étude de faisa-

bilité, projet de fin d’étude du DESS de Nantes, 1999-2000.
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e [Cha02] Cédric Champeaktude et définition de mécanismes de 'matchmakiDEA,
2001-2002.

a été embauché par I'entrepriséManationen tant qu’ingénieur.

e [Lem03] Sandra LemgRrocessus d’allocation équitable de taches dans un systautie
agent DEA, 2002-2003.

a poursuivi en thése au LINA.

e [Gro04] Guillaume GrondinPassage a I'échelle dans le cadre de la recherche d’infor-
mation DEA, 2003-2004.

a poursuivi en these a I'Ecole des Mines de Douai.

Ces travaux ont été partiellement supportés par :

e Transfert de technologie avec la sociét®anation[//55].

e ProjetBonomCVfinancé par l&ondation VédiorBis[53] sous I'égide de la Fondation
de France'[54].

e Projet RNTLMassCVlabellisé en 2002.

Travaux liés :

e CorbaTrace[66'], outil d’interception et de trace des communications ermbjets
CORBA distants. Publié sous licence LGPL. Mots-clés : COR&#&buggage, trace, log,
monitoring.

e ASU (Agents au Service des Utilisateurs). Outil d'aide a la igestles données per-
sonnelles transmises sur Internet via des formulairessidiéis : production et saisie de

formulaires électroniques, sémantique, gestion et atibs des données personnelles.

.1 Probleme et objectifs

La problématique générale porte sur la recherche d’infaonaans un systéme tres large-

ment distribué, ouvert. La solution alternative aux masede recherche centralisés par mots-

clés doit permettre d’améliorer la pertinence des réponbé&snues, mais aussi I'autonomie

des fournisseurs d’informations que les moteurs de rebbkerentralisés utilisent comme des

esclaves au sens de la terminologie client/serveur.
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La recherche d’information sur Internet est un cas condodte et particulierement intéres-
sant. Cependant, nous sommes convaincus que les systegeesdat distribués sont amenés a
se développer de maniere importante. A I'image du system#dnation actuellement présent
sur Internet, nous pensons qu’au moins certains d’entréogxionneront grace aux ressources
apportées par leurs participants. Le point de vue de cesiparits qui contribuent au systéme,
le composent, voire le constituent, est donc important agyeeen considération.

Concernant I'amélioration de la recherche d’informatiam ternet, plusieurs travaux
tendent a montrer les avantages d’'une approche sémanEQESP8, HHL99a] pour palier
les inconvénients des recherches par mots-clés. Une aaté@iosubstantielle de la qualité des
réponses peut étre espérée en adoptant une approche sgmgaur I'indexation des docu-
ments et des requétes.

En second lieu, le nombre de sources d’information présesutelnternet est de plus en plus
important et croit rapidement. Les moteurs de recherchérgéstes ont donc quelques diffi-
cultés pour tenir a jour leurs index. En conséquence, lasnsgs qu’ils apportent aux requétes
comportent des documents qui ont été supprimés et omegemnt aoutés trop récemment.
Si le dernier n’est pas perceptible par I'utilisateur, lemrer génére une erreur (erreur 404)
lorsque l'initiateur de la requéte tente d’accéder a la éenk&n réponse a ce probleme, certains
moteurs de recherche ont développé une stratégie de misecka de tous les documents in-
dexés [/40']. lls peuvent ainsi garantir & un initiateur de requételq€éut accéder a toutes les
données qui ont été proposées en réponse a sa requéte. Use ada puissance de stockage
et de calcul s’est donc engagée entre les moteurs. Celagasisemise en oeuvre de solutions
distribuées (clusters et multi-sites) permettant de stuppta montée en charge tant du volume
de données a traiter et a stocker que celui du nombre de esquét

Enfin, le passage par un moteur centralisé n’est pas tougatifaisant pour les fournis-
seurs de données. Outre la latence importante nécessairéagwise en compte d’'une action
de suppression, de modification ou d’ajout de données pandésurs centralisés, ces derniers
n’offrent & une source aucune possibilité de contrdle tsacla diffusion de ses propres don-
nées. La stratégie de mise en cache ne fait qu’amplifier pette de contréle. Une information

supprimée de leur site reste disponible sur le moteur jésge’que celui-ci soit mis a jour;
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certaines pages nécessitant théoriguement une idendifigadur y accéder peuvent étre di-
rectement disponibles via ces cache#(]. Certaines sources font donc le choix d’interdire
I'accés de leur site aux moteurs de recherche. Elles fagntsaux internautes un moteur spé-
cifique a leur site et maitrisent ainsi les outils d’analytsd’&ction nécessaires a la gestion de
leur communication. L'installation de tels outils n’estiplun obstacle technologique. Cepen-
dant, les moteurs centralisés rendent un service uniquel@pitupart des sites ne peuvent se
passer pour étre visibles sur la Toile. Ces derniers déqldienc des efforts importants pour
s’adapter aux techniques utilisées par les moteurs. Léocipal objectif est que, pour des re-
quétes particulieres généralement bien identifiées, latoenations soient présentes dans les

réponses fournies par le moteur et en suffisamment bonne ptac qu’elles soient lues.

Aprés avoir analysé les problémes posés, qui se sont rédeléatures différentes, notre
groupe de travail a conduit des investigations dans degxtitins. Pour schématiser, Christine
Jacquin et Emmanuel Desmontils ont fait porter leurs effstr I'indexation sémantique, et
Sylvie Cazalens et moi méme nous sommes concentrés suanisagion et I'architecture du
systeme pour permettre I'acces aux sources d’'informaganmaode distribué. Ce rapport étant
centré sur mes travaux, ceux sur l'indexation sémantiqueenant pas présentés car je n'y ai

tenu qu’un rdle secondaire.

L'abandon de l'interrogation par mots-clés pour une apipecg@mantique introduit le pro-
bleme de 'hétérogénéité des sources (représentatiorotegds, langage d’interrogation, thé-
matiques abordées...). Cet obstacle n'est pas résolu paopesition présentée ici, mais il
est abordé au chapitre 5. Offrir aux différentes source®&sipilité de répondre elles-mémes
aux requétes nécessite une approche distribuée qui n'sstgoa poser probléemes. Celui du
passage a I'échelle est particulierement difficile. Le nmde requétes a traiter est bien trop
important pour qu'’il soit possible de solliciter systérmagment toutes les sources de données.
Outre que cela créerait une charge réseau bien trop impertas sources elles-mémes ne sont
certainement pas dimensionnées pour recevoir et traitéeddes requétes, pas plus gu’un ini-
tiateur n’est dimensionné pour recevoir et traiter les nsgs de tous les fournisseurs. Il est
donc indispensable de ne solliciter pour chaque requétenqudmbre limité de fournisseurs,

et il est clairement souhaitable que ceux sollicités sgientinents par rapport a la requéte.

12



CHAPITRE 2 — Vers une infrastructure pour la recherche diinfation distribuée

De nombreuses questions se posent aloBoniment déterminer les fournisseurs pertineits ?
“Comment déterminer parmi eux ceux qui vont effectivemaitetria requéte ?“ Comment
router les requétes vers ces fournisselrs‘'Comment router les réponses des fournisseurs
vers les initiateurs de requéted ? Comment intégrer de nouveaux participants“Zomment

gérer le départ de participants?et “Quelle architecture adopter et comment la gérer ?

2.2 Etatde l'art

Quand nous commencons ces travaux, peu de systéemes distsiiot pensés pour suppor-
ter un nombre tres important de fournisseurs d’informatiende requétes. Deux problemes
majeurs sont : la définition d’'une architecture passantcdoé#e, et la résolution du probleme
de connexion entre les initiateurs de requétes et les fegenrs d’information, parfois appelé
“probleme de liaison” [DSW97b]. Deux grands domaines sd suBressés a ces probléma-
tiques : les bases de données et les systemes multi-agents.

Trés tot le domaine des bases de données a proposé desrsojubiar I'intégration de
sources multiples. Pour résoudre le probleme de I'hétéiggdes schémas, variante du pro-
bleme de connexion, des solutions a base de médiateur optagiésées [Wie92c, TRV98b,

51'] . Ces solutions sont intéressantes lorsque le nombre dei$seurs n’est pas trop impor-
tant. L'usage de plusieurs médiateurs est indispensablegwisager un passage a I'échelle,
cependant, leur gestion peut s’avérer délicate [NBN99].

Le domaine des systemes multi-agents, en s’appuyant sypdthése d’autonomie des
agents, développe une approche compatible avec notrevisiaussi le probléme de liaison a
été beaucoup étudié et des agents intermédiaires ont &ésdBfsW9O7b, WSO00]. Le rble des
agents dits “facilitateurs” [FFMM94, FLM97,52'] est de coordonner les interactions entre
les autres agents. Les plus connus sont les “MatchmaketBrekers” [KH95a, NBN99]. lIs
déterminent quels sont les agents fournisseurs capablestde une requéte a partir de déclara-
tions de capacités effectuées par ces agents [KIu99b]. éxtardtions peuvent étre syntaxiques
ou sémantiques [SKW99, NBN99]. Le Matchmaker renvoie dligatteur la liste des fournis-

seurs adéquats en lui laissant la responsabilité du chaik i contraire, le Broker interroge
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lui-méme le(s) fournisseur(s) qu'il a choisi et fait suiles résultats a I'initiateur de la requéte.
Un des avantages avanceé de I'approche Broker est qu'il gedgeconfidentialité. Un fournis-
seur ne sait pas pour qui il travaille et un initiateur ne pai quel(s) fournisseur(s) a(ont)
travaillé sur sa requéte. Dans certains cas cela peutieéfewnt présenter un avantage, mais
il est clair que cela va a I'encontre de I'autonomie des pidints. Un Broker contréle entie-
rement l'allocation, ce qui lui permet d’influer sur le conmfgment du systeme. Au contraire,
une approche “Matchmaker”, en laissant toute latituderétiéiteur de requéte pour choisir les
fournisseurs qu'il désire, n’a aucun moyen de contréley#éne. Que ce soit avec un Match-
maker ou un Broker, la situation d’'un fournisseur est tréslpe de celle d’'un esclave exécutant
les requétes qui lui sont imposées. Les seules différemcadiées a I'identité de I'autorité qui
les impose et a la connaissance des initiateurs des requéescela ne lui apporte pas une

grande marge de mancevure.

En ce qui concerne les architectures ou organisations tensgs, une solution consistant a
faire circuler les requétes de proche en proche, d’'un fesenir a 'autre, et qui serait mainte-
nant qualifiée de pair-a-pair non structuré, est proposée [&he99]. Cette solution est particu-
lierement intéressante car elle permet a un groupe deiparits de gérer eux-mémes le routage
sans dépendre d'un tiers. Cependant, elle nous semble pptéadh notre problématique car
chaque fournisseur serait alors sollicité au moins unegimis chaque requéte, ce qui représente
une charge bien trop importante. Deux architectures megautilisant des agents intermédiaires
ont été proposées. Le projtFOSLEUTH[NBN99, /70'] propose une architecture pour dé-
ployer des applications agents qui focalisent sur la cdletl’analyse d’informations a partir
de réseaux dynamiques de sources d’'informations. Le fRE&@SINASPVGO03,/71'] a com-
mencé par s'intéresser aux agents intermédiaires [DSW&Myh proposé une infrastructure
finalisée que bien plus tard. Ces deux projets considerechamp tres vaste de problémes al-
lant du langage de communication entre les agents, a lagekil'intéropérabilité sémantique,
en passant par les problémes de déclaration de capacitéatitees nécessaires pour répondre
a n'importe quel type de demande. Les solutions sont doativeient complexes et les appli-

cations dans lesquelles elles sont utilisées sont de tadleste en nombre de fournisseurs.
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2.3 Approche

Notre approche propose d'utiliser les ressources de cdksilserveurs de données pour
indexerlocalementles pages publiées. Pouvant étre alors maintenus sur clsééquau plus
proche des données, au fur et & mesure des modificationsfderations publiées, les index

seront a jour pour un co(t modeste.

Pour conserver la maitrise de la communication de leurs @s)ies serveurs répondent
eux-mémes aux requétes. Le traitement d’une requéte smatmflors a un systeme tres lar-
gement distribué avec des fournisseurs autonomes quidtentidonnées et ressources. Cette

démarche serait actuellement qualifiée de pair-a-pair.

Pour répondre a la questio@bmment déterminer quels sont les fournisseurs adéquats ?
nous proposons de profiter de I'approche sémantique candiaits le projet. En considérant son
index sémantique, un fournisseur peut déterminer, de meaai¢omatique, semi-automatique,
ou manuelle, quels sont les domaines concernés par les datsiqu’il propose. Cela est suf-
fisant pour organiser les fournisseurs en fonction d’'uneahéé@ie de domaines (cf. figure 2.1).
Chaque participant a alors en charge de déterminer les demgui le concerne : les fournis-
seurs pour les documents et les initiateurs pour les resju@étte technique simple permet pour
chaque requéte de ne solliciter que les fournisseurs demtigies indiquées. Sous I'hypothese
qgue chacun renseigne correctement les domaines, les esqgdtt proposées aux fournisseurs
compétents sans que les autres fournisseurs soientt&slli€iontrairement a la mise en place
d’une ontologie commune, cette approche n’impose aucumteainte sur la sémantique utilisée
par les participants. Elle peut donc étre utilisée que léemioit sémantiquement homogéne
ou hétérogéne. L'hétérogénéité sémantique reste donmbiepre ouvert qui n’est pas abordé
dans le cadre du proj&onom, mais au chapitre 5 de ce document.

L'organisation logique en hiérarchie de thémes est suppgrar des agents intermédiaires
qui gerent la circulation des requétes et des réponsesritsfé&dérés en groupes composées
d’un ou plusieurs agents, chaque groupe étant relatif a orage (cf. figure 2.1). Ces agents
ont la responsabilité de collecter les requétes pour leaurge. lIs proposent ces requétes aux

fournisseurs de leur groupe ainsi qu’aux groupes associtEs dous-thématiques. Le fonc-
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tionnement original de ces agents nous a conduit a les appeteBaGates, résultat de la
contraction de “Bag” (“sac de requétes”) et “Gate” (“porterdrée dans le groupe”). Suivant
ce schéma, au sein d’'un groupe, un fournisseur s’approwvisien requétes aupres d’'un (ou
plusieurs) BaGate(s). Les BaGates d’'un groupe sont eux eiesgs des BaGates du groupe
associé a la thématique hiérarchiquement supérieure.ititégessant de noter que le traitement
d’'une requéte par un BaGate est particulierement simple dparaitement sémantique, mais
un simple traitement de chaine de caractéeres permet derié¢erdes thématiques associées a
la requéte par l'initiateur, et donc a qui proposer la reguitur qu’elle suive un chemin lui
permettant d’atteindre sa destination. Cette approchie &ussi toute analyse de la capacité des

fournisseurs a traiter la requéte puisque ce sont les feggnrs qui choisissent les requétes.

G4

G5
Structure d’agents ~ ©6 G7

Figure 2.1 — ArchitecturBonom: structuration en groupes et domaines.

Pour répondre a la questio€bmment déterminer parmi eux ceux qui vont effectivement
traiter la requéte ?, nous divisons cette question en deux. La premiére, “Auimar, combien
de fournisseurs doivent traiter la requéte par groupe Ph@&see a l'initiateur de la requéte. Il

est en effet le mieux placé pour déterminer ce nombre enitonde ses attentes et en prenant
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en compte ses capacités réseau et de traitement. Le norbiggpétant relatif a chaque groupe,
le nombre total maximal de réponses s’obtient en multiplekemombre de groupes répondant
par le nombre indiqué par l'utilisateur. Chaque groupe @ésa une thématique ciblée par
la requéte doit donc se conformer a cette contrainte en dgmra la deuxieme partie de la
question initiale : Quels fournisseurs répondent a la requéteNous proposons ici d’'inverser
le probleme. Un fournisseur choisit lui méme les requétésspuhaite traiter. Ce n’est plus au
systéme de déterminer qui doit traiter quoi, mais a chaquenfeseur de savoir ce qu'il peut et
veut traiter. La répartition des requétes entre les foseniss s’effectue simplement en suivant
la politique du “premier arrivé, premier servi’. Lorsquerlembre maximum de fournisseurs
traitant la requéte est atteint, elle n’est tout simplenpdug proposée aux fournisseurs. A noter
gue linitiateur peut explicitement interdire sa requéteedtains fournisseurs. Ainsi, si aprés
avoir analysé les réponses a sa requéte l'initiateur stubaienir d’autres résultats, il peut
la ré-émettre en l'interdisant aux fournisseurs ayant d&p@ndu. Par pas successifs, il peut
interroger tout le systéme si besoin. A noter, l'interdintid’un fournisseur peut aussi étre
la conséquence d’'un jugement négatif suite a une expérigaE®ee ou une évaluation de la
réputation du fournisseur. Pour résumer, les initiateatsrchinent donc “combien” et “qui ne

traite pas”, alors que le groupe des fournisseurs a le derde“qui traite”.

Une requéte est donc constituée de plusieurs champs. Legoreontient le texte de la re-
guéte. Il est exprimé dans un langage d’interrogation (ralgts, expression booléenne, SQL [GWO02],
XQuery [16'], vecteur sémantique [Wo0097]...) sur lequel nous ne fasatune hypothese
bien que le projeBonoms’intéresse aux requétes sémantiques. Les champs syivéoisent
le langage utilisé et I'ontologie de référence dans laguait été puisés les termes de la requéte.
Les informations liées aux principes énoncés ci-dessusregroupées dans I'enveloppe de la
requéte : initiateur de la requéte, liste non vide des doesadiblés par linitiateur, liste des
sous-domaines interdits (la requéte ne les visitera pas),des fournisseurs interdits, nombre

de fournisseurs maximum a solliciter par domaine (entipégeur ou égal a 1).

Une fois posés ces principes généraux, pour obtenir unmegdtenctionnel, il est nécessaire
de proposer des solutions a plusieurs problemes. Nous sentofs ici que les grands prin-

cipes des protocoles mis en place pour répondre aux qussti@omment router les requétes
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vers ces fournisseurs,?et “Comment router les réponses des fournisseurs vers leat@itis
de requétes™? “ Comment intégrer de nouveaux participarits“omment gérer le départ de
participants ?, et “Comment gérer la structure des agents intermédiaites ?

e routage d’'une requéte (figure 2.2(a)).

Agent personnel

Agent personnel |

(@) (b)

Figure 2.2 — Routage des requétes (a) et des réponses (b).

En fonction du degré de connaissance qu'’il a du systéme, itiatéur de requéte peut
confier sa requéte a un BaGate du domaine “racine” (la listed®aGates est maintenue
sur un serveur pour bootstrap), ou a un BaGate d’un domairsepgpbche des domaines
ciblés. La requéte circule de groupe en groupe, en se daplicpi nécessaire pour par-
courir plusieurs domaines ciblés en paralléle, et ce jusgtieindre les groupes gérant les
domaines concernés par la requéte. A I'intérieur d'un geodignt le domaine est ciblé
par la requéte, elle est prise en charge par un seul BaGatéoss lqui la propose aux
fournisseurs ainsi qu'aux BaGates des sous-domaines tevdiiis qui s’approvisionnent
chez lui. Dans ce groupe, elle circule ainsi de BaGate en BgGsgu’a ce que le nombre
requis de fournisseurs soit atteint et qu’elle ait été pséea tous les sous-domaines pos-
sibles ou que tous les BaGates du groupe aient été sollitissinformations liées a
la gestion de la requéte et permettant en particulier dééVés soumissions multiples

(fournisseur, sous-theme, BaGate) sont ajoutées a I'eppelde la requéte.
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e Routage des réponses (figure 2.2(b)).
Pour éviter une trop grande charge réseau a l'initiateuadeduéte, les fournisseurs ne
lui renvoient pas les réponses directement. Elles trarigige certains des BaGates visités
par la requéte. Ceux-ci, dont le rOle est appel#itentrateur, regroupent les réponses en
provenance de différentes sources. Sans attendre quetoiaaifnisseurs aient répondu,
les réponses sont renvoyées périodiquement de concemteateconcentrateur jusqu’a
I'initiateur de la requéte. Pour chaque requéte, les cdanatenirs sont choisis lors de sa
circulation suivant quelques critéres simples : au maxirmaraoncentrateur par groupe,
et seuls les groupes ou la requéte subit un traitement (éevaydes fournisseurs) ou
est envoyée a plusieurs sous-domaines mettent en placengentmateur. Le premier
BaGate d’'un groupe qui détecte une situation corresporalaets criteres s’attribue le
réle de concentrateur. La liste des concentrateurs eshattaa la requéte. Ainsi, si un
concentrateur ne répond pas, par exemple pour cause de fEréponses peuvent étre
redirigées vers un concentrateur de plus haut niveau.

e Ajout/retrait d'un agent intermédiaire (BaGate).
Pour s’intégrer, un BaGate commence par contacter un gefiadle qui contient les
URLSs de plusieurs BaGates du groupe “racine” (bootstrd@nvoie alors un message
spécifique ciblé sur le domaine auquel il souhaite contribe message circule de
groupe en groupe et s’arréte soit en atteignant celui du ohenegble, soit si ce dernier
n'existe pas encore, en atteignant le groupe du domaineutebche dans la hiérar-
chie du domaine ciblé. Dans le premier cas, le nhouveau Baéghi@nge avec ses freres
BaGates pour obtenir une connaissance de son environnetrgghaler sa présence. Il
s’abonne auprés d’au moins un BaGate du groupe associé airdohiérarchiquement
Supérieur pour s’approvisionner en requétes. Dans le dmexcas, il est le premier de
son domaine. Il se contente de s’abonner aupres des BaGaggsupe ou son message
s’est arrété pour obtenir des requétes.
Pour son départ, un BaGate ne fait rien de particulier. Seatslet BaGates freres se
rendent compte de son départ par eux-mémes. Les uns chiemchautre fournisseur, les

autres ne lui adressent plus de message. Une difficulté uplpsumportante apparait
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lorsque le BaGate quittant le systéme est le dernier de supgr En attendant I'arrivée
d’'un nouveau BaGate, ses clients doivent alors faire Ifetfobtenir les requétes qui les
concernent auprés des BaGates du domaine plus généraiosligpgement se mettre en
quéte d'un BaGate de leur domaine.

e Ajout/retrait d’'un fournisseur.
L’'ajout d’'un fournisseur est identique a celui d’'un BaGateei pres qu’il n’a pas besoin
de signaler sa présence a tous les BaGates du groupe otessaménessage de recherche
de groupe. Il se contente d’en choisir au moins un auprésalilgubtiendra ses requétes.
Le départ d’un fournisseur ne nécessite aucun traitemecgsse simplement de deman-
der des requétes et donc d’en obtenir.

e Création d’'un nouveau domaine.
La création d’'un nouveau domaine est effectuée en modifidriérarchie stockée sur un
ou plusieurs serveurs stables servant de bootstrap amsySBette opération ne peut étre
décidée et réalisée que par des humains autorisés. Leactstdfl systéme n’ont aucun
r6le dans cette opération.

e Creéation d’'un nouveau groupe.
La création d’'un nouveau groupe associé a un domaine quarpas encore est la consé-
guence de 'insertion dans le systeme d’'un BaGate dédiémaide en question. Ce n’est
donc pas une opération spécifique. La décision est prise paiopriétaire du BaGate in-
sére.

e Maintien de la cohérence de I'organisation.
Suite a une création simultanée, ou a des problemes résegistants, plusieurs groupes
peuvent étre associés au méme domaine. Pour remédier sitettiion, les BaGates
effectuent réguliéerement une recherche de freres du mémaide qu’ils ne connaissent
pas. Cette recherche est effectuée en passant par le dodmeriaehiquement supérieur.
Si un BaGate découvre ainsi un frére inconnu, la procédufesien est immédiatement
amorceée. Elle consiste simplement a échanger et synchrdagconnaissances que les

BaGates ont sur leurs groupes respectifs.
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2.3.1 Validation

Cette approche a provoqué a I'époque un certain scepticjsiang a sa faisabilité. En effet,
la possibilité de mettre en ceuvre un systéme distribué augicipants autonomes était particu-
lierement mise en question. Les succes remportés depus jpair-a-pair, le calcul volontaire,
le B2B et B2P ont montré la faisabilité et la potentialité ditets approches. Cependant, pour
répondre a ces interrogations de I'époque, nous avonsai&lun prototype en Java. Pour
supporter les échanges entre les participants, deux dmwaitaient possibles : 1 - utilisa-
tion d’'un intergiciel (MiddleWare) CORBA pour lequelle rodisposions d’implémentations
libres (CORBA a été normé pour Java en 1998), ou 2 - utilisadi® la norme “Agent Com-
munication Language” [57'] proposée par la “Foundation for Intelligent Physical Atgn
(FIPA) [/58] qui est maintenant une société de standardisation de EIREACL FIPA, en
vogue a I'époque, impose de suivre scrupuleusement la npouebénéficier des avantages
apportés par la sémantique sous-jacente (exprimée erutogigdale). Notre projet ne néces-
sitant pas de raisonnement de la part des agents lors deoleunenication, cela ne présentait
pas pour notre projet un avantage décisif. Il en va de mémelpdangage de communication
entre agents KQML [FFMM94,56']. Nous avons donc opté pour la solution intergiciel avec
'ORB CORBA Orbacus[/47'] pour développer une premiere version de notre prototype qu

fonctionnait en distribué.

Une intégration de ce prototype et de I'outil d'indexatigmantique développée au sein
du projetBonom a été réalisée dans le cadre d’'un transfert de technologie lavsociétée-
Manation[55']. Bien plus qu’une simulation, la validation a donc corsgfaire fonctionner
cette proposition en situation. Le prototype résultantéapéésenté par la société e-Manation
dans des conditions réelles de distribution de donnéesagiépar un consortium de sociétés

(dont Airbus Industrie). Le consortium a alors apporté smrtien a la société e-Manation.

Le projetBonomCV financé par laFondation Vediorbissous I'égide de ld&ondation de
Francea été I'occasion de confronter I'approche au probléme @irge la mise en relation
d’offres d’emplois et de CVs de demandeurs d’emplois. LggpBNTL MassCV, labellisé

mais non financé, poursuivait aussi cet objectif.
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2.4 Contribution

Les contributions du proj@onom, intégrant quatre permanents en reconversion, concernent
donc l'indexation sémantique [CDJL02, DJ02a, DJO1b, DPQdan présenté dans ce docu-
ment) et la définition et 'implémentation d’'une architaetyour la gestion de requétes dans
un cadre largement distribué [CDJL02, CLO1a, CLO1b, CD&l.0Alternative aux moteurs de
recherche centralisés, la solution offre aux participamts autonomie bien plus importante.
Les initiateurs de requétes peuvent cibler leurs requétesestains themes et interdire de trai-
tement certains fournisseurs ou certains sous-themes. ddasont les fournisseurs pour les-
quels les différences sont les plus marquées. lls ne sostcplusidérés comme des esclaves
et gagnent une certaine maitrise sur la communication dg ieformations. En particulier, ils
choisissent eux-mémes les requétes qu'ils traitent suiva@ stratégie qui leur est propre et
gu’ils maitrisent entiéerement. L'approche offre donc untoaomie importante et nouvelle aux
fournisseurs d’'informations en s’appuyant sur I'hypothgg’ils sont en mesure de déterminer
eux-mémes ce qui leur convient le mieux. Par exemple, umfssgur trop chargé peut décider
de ne plus solliciter de requétes, ou devenir beaucoup plastd dans ses choix, le temps de

résorber la charge.

D’un point de vue technique, le réle des agents intermésiggaGate$ est central pour le
projet. En s’appuyant sur I'hypothése d’autonomie et laacép que cela suppose pour chacun
de déterminer ce qui lui convient, nous demandons a chadgjogant de caractériser par rap-
port & une hiérarchie de théme connue le contenu des infamsaju’il propose et les requétes
gu’il emmet. Chaque participant a donc en charge I'analgseasitique qui le concerne. En
conséquence, le réle de BaGate n'a pas a supporter de caloplexe et peut étre tenu par
des volontaires n'ayant pas de capacité particulierenmepbitante. Les fournisseurs peuvent
éventuellement jouer ce rble a condition de vérifier que nelpose pas de probléme déonto-
logique, en particulier en cas de concurrence entre fosgars. Enfin, sauf demande explicite
d’un utilisateur, une requéte n'impacte pas sur tout leaésenais en général sur une faible
partie. La charge réseau ainsi que la charge de chaquepanticont €té contenues, que ce soit

pour la circulation des requétes ou celle des réponses.
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Enfin, notre approche est particulierement générique damselsure ou elle ne nécessite
aucune hypothése que ce soit sur le langage utilisé pouinexples requétes ni sur la séman-
tique utilisée. Grace a I'autonomie des participants,amapproche peut étre utilisée en milieu
hétérogene, que cette hétérogénéité soit syntaxiquea@djinterrogation) ou sémantique. En
effet, chaque fournisseur choisit les requétes qu'il statieaiter, et peut vérifier s'il connait
le langage et la sémantique utilisés ou s'il dispose de$sauticessaires pour la traiter avant
d’effectuer son choix. Ce n’est donc pas aux agents intaairéd d’effectuer ces vérifications
souvent colteuses, et I'hétérogénéité n'a donc aucunégoesce directe sur les BaGates. La
mise en oeuvre de nouveaux langages ou de nouvelles séoemtigut donc étre réalisée sans
aucune modification du systéme. Il n’en demeure pas moingeqysteme est plus efficace en
cadre homogene car cela évite de nombreuses vérificationséme si elles sont réparties,
ralentissent le traitement d’une requéte.

Le projetBonomnous a aussi conduit & nous intéresser a des sujets conmexekedx ont
permis d’obtenir des résultats intéressants.

Développer un prototype jusqu’a le déployer pour expériat@n en situation réelle a né-
cessité des efforts importants. Cela a constitué une expgriparticulierement intéressante et
motivante qui nous a aussi permis d’acquérir des compé&enugplémentaires dont une bonne
connaissance du développement CORBA. En particulieralese et le débuggage de notre
application répartie nous a amené a réfléchir sur la possibilobserver les échanges entre
composants distants. Aucun outil ne permettant de répandesbesoin, nous avons proposeé
CorbaTrace[/66']. Basé sur les intercepteurs CORBA (norme 2.3) et publié dimence
LGPL, cet outil permet de reconstituer le graphe de séquaécdvant les échanges entre plu-
sieurs objets distants a partir des interceptions réalisé@e chacun de leurs sites, et ce sans
accéder au code des objets ainsi surveillés.

Enfin, dans le but d’obtenir un cas d’application concretamadins général et plus facile-
ment maitrisable que la recherche d’information sur irggmous nous sommes intéressés a la
gestion des informations présentes dans les formulaireguals tout utilisateur est confronté
un jour ou l'autre. En effet, que ce soit en intra-entrepr@e sur Internet dans le cadre de

I'e-administration, les formulaires sont de plus en plusspnts. La recherche et la saisie des
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informations a fournir peut étre relativement fastidieasquelquefois répétitive. Un outil per-
mettant de gérer les informations personnelles et de martagtaines informations a l'intérieur
d’'une communauté d’utilisateurs nous a semblé étre un cBalpplication intéressant. Dans un
premier temps, nous avons travaillé sur la qualificationss#@mue des informations demandées
dans les formulaires et sur un outil permettant a chaquisatélur de mémoriser les informa-
tions qu’il saisit dans les différents formulaires auxguitlest confronté. La caractérisation
sémantique permet de réutiliser les informations d’'un fdaine a 'autre. L'utilisateur béné-
ficie alors d'un service de gestion de ses données perseargll lui évite en particulier les
re-saisies fastidieuses. Ces idées ont été explorées @dasieurs projets d’étudiants menés
dans le cadre de la deuxieme année du Master ALMA sous le ngomojiet ASU (Agents au
Service des Utilisateurs). Nous disposons actuellememt pfototype permettant a un utilisa-
teur de mémoriser ses données et de les réutiliser d’'un fammaw I'autre avec comme cadre
d’application la gestion des missions pour les agents dadalfé des Sciences et des Tech-
niques de Nantes. La communauté des utilisateurs consiitug un environnement naturel

propice au partage d’informations (non confidentiellesjlanc a la recherche d’informations.

2.5 Lecons et Perspectives

Le transfert de technologie du projet Bonom vers la sociéapation nous a ouvert sur
le monde industriel et nous a permis de confronter nos pitipes & des besoins réels. Ces
besoins étaient orientés “intra-entreprise” pour de gsayrdupes ou communication entre en-
treprises sur un méme projet. Sans atteindre I'échelle ielerche d’'information sur Internet,
les problemes abordés sont tout de méme similaires. L'apprque nous avons proposée avait
le soutien de grandes entreprises. En dehors des congdératientifiques et de développe-
ment, s’il N’y avait qu’une seule lecon a retenir, elle canegait certainement I'importance
d’une rédaction méticuleuse des contrats pour ce type afaxe

Notre objectif scientifique initial était d’obtenir un sgste fonctionnant sous les condi-
tions imposées par un contexte largement distribué, oumeégrant des participants désirant

conserver un certain contrble sur leurs ressources. Engpbsgelectionner les requétes qu'ils
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traitent, les fournisseurs disposent d’'une capacité degd@ertres importante. L'intérét de cette
approche a été confirmé tant par les industriels s’étanthy@snsur le projet que par les valida-
tions. Cependant, il résulte de cette possibilité offetbe faurnisseurs que certaines requétes
ne sont pas traitées uniqguement pour des raisons persemaeab fournisseurs. Cela est quel-
guefois désappointant et il est alors impossible d’apprdéeles raisons d’absence de réponse
(aucun fournisseur, fournisseurs trop occupés, fournissge voulant pas traiter la requéte). Il
est alors difficile de savoir quelle suite a donner. Est-panun de ré-émettre la requéte ? Et
si le résultat est identique, la méme question se pose a aou@e fonctionnement ne répond
pas aux attentes des initiateurs de requéte. L'autonoroga@ée aux fournisseurs s’avére donc
trop importante et déséquilibre le systeme en faveur desifsseurs. Le besoin d’'une solu-
tion offrant un meilleur équilibre entre les intéréts des ehdes autres se fait donc sentir. Les

chapitres 3 et 4 sont consacrés a ce probleme.

Toutes nos expérimentations ont été réalisées dans urxtedistribué, mais sémantique-
ment homogéne. La gestion de I'hétérogénéité sémantiqueagant un probleme difficile-
ment évitable. Cependant, une particularité des solufipksentées dans ce chapitre est qu’elles
sont indépendantes de toute considération d’hétérogéseantique. Pour intégrer le systeme
Bonom, un participant doit seulement comprendre la hiéramde themes, ou plus précisément
la partie qui le concerne. Cela est possible, méme en casedig€néité forte, qu’elle soit
syntaxique ou sémantique. Les pages jaunes des télécomatians en sont un bon exemple.
Dans la proposition actuelle, la prise en compte de I'hgmnéité, dont sémantique, est a la
charge des participants. Par exemple, un fournisseur e pras une requéte qui n'est pas ex-
primé dans le langage ou la sémantique gu'il utilise, ousalibdoit s’assurer que les outils
lui permettant de comprendre la requéte sont opératiomb@sa disposition. Le probleme de
I'hétérogénéité sémantique est donc entierement a la eftgg participants et n’impacte pas
sur l'organisation ni les BaGates. Il n’en demeure pas mdieschapitre 5 de ce document

aborde le probleme de I'hétérogénéité sémantique.

Les potentialités du proj@&SUsur la gestion des formulaires, mentionné dans la sectén pr
cédente, ont conduit a travailler sur un projet industnglcales sociétés Mandriva et Nexedi.

Une application de recherche d’'information doit permediug utilisateurs d’échanger des in-
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formations générales et non personnelles pour renseigrgefodmulaires (ex. distance entre
deux villes, informations générales d’'une entreprise), @ais aussi des préconisations géné-
rales concernant quels formulaires remplir dans un cadt&cpker (ex. départ en mission).
Cette application tout en fournissant un service indérialix utilisateurs ouvre des perspec-
tives intéressantes en recherche. Elle permet de comrigtisecherche d’information en mode
sémantique dans un cadre distribué et ouvert pouvant gagplnaturellement a différentes

échelles : en entreprise, en mode communautaire ou de raaoialement ouverte sur Internet.
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CHAPITRE3

Une meédiation flexible
pour 'allocation de
requétes

rt

Résumeé :L’allocation de requétes est un probléme générique quigrere
importance toute particuliére dans le cadre des systenssilaliés. L'ou-
verture d’'un systéme a des participants autonomes doteatdéme d’'une
nouvelle facette. En effet, une gestion des requétes inéelaux partici-
pants peut les inciter a quitter le systéme. Pour éviter @tle £ventualité,
nous recherchons une technique d’allocation assurant utaiteéquilibre
entre les intéréts des uns et des autres.

Ces travaux ont été menés dans le cadre de I'éq@ipe(Connaissances, Informations,
Données)ous la direction d’Henri Briand puis dans le cadre de 'pgéTLAS-GDDsous la
direction de Patrick Valduriez, en collaboration avec 8yt®azalens.

lls ont donné lieu aux encadrements académiques suivants :

e [Lem03] Sandra Lemp, “Processus d’allocation équitablagétdes dans un systeme

multi-agent”, DEA, 2002-2003.
e [Lem07] Sandra Lemp, “Médiation flexible dans un systéme @aair”, Doctorat, 2004-

2007.

A poursuivi en post-doctorat a I'Université de La Rochelle.
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3.1 Probleme et objectifs

L'allocation de requétes dans le contexte d'un systémerbu»e I'autonomie des partici-
pants ne peut qu’étre actée, est I'une des problématiquesvees par le projet Bonom (cha-
pitre 2). Dans le cadre de la recherche d’'information swarhet nous avons constaté que laisser
agir les fournisseurs en fonction de leur propre stratégsames aucun contréle peut induire un
comportement inadéquat pour les initiateurs de requétepaywvent étre privés de réponses.
Or, les intéréts des initiateurs de requétes sont tout aupsirtants que ceux des fournisseurs.
Un mécanisme d’allocation de requétes, en introduisanpatr@le sur le systéme et ses par-
ticipants, peut éviter ce désagrément. Cependant, pouasiétpe préjudiciable au systeme, il
doit prendre en compte les intéréts propres des différemtgjpants en évitant de favoriser un

groupe ou un participant en particulier.

Comme dans bien des cas en informatique, I'allocation daéteg peut étre appréhen-
dée d’'un point de vue “donnée” ou “fonctionnel”. Par exemplée est naturellement abordée
d’un point de vue “données” dans les systemes intégraniepiissbases de données [TRV98Db,
TRV96]. Dans le domaine des intergiciels (MiddleWare) [O88F des services/[15'], des
systémes multi-agents [WSO00, Syc01], etc il s’agit de tessur le réseau une fonctionnalité
particuliére pour I'utiliser directement ou la composee@d’autres. Dans ce dernier cas, le

point de vue est “fonctionnel”.

Quel que soit le point de vue adopté, certains problemesili&dlocation sont similaires.
Les points suivants sont présents, partiellement ou efitéptdans ces différentes approches :
a - décomposer les requétds; déterminer les fournisseurs ayant les compétences aéqua
pour répondre a une requéte ou une sous-reqoétehoisir les fournisseurs a solliciter parmi
ceux disposant des compétences requised,-dtisionner/combiner les réponses. Les points
a, b, d sont dépendant des applications. Une requéte de base déedoenune demande de
service ne s'analysent pas de la méme maniere. Le p@isitle seul point générique commun
a toutes les applications. A caractéristiques techniqges/a@lentes, c’est aussi sur ce point
qgu’une application peut faire la différence en devenard pltractive grace a l'attention qu’elle

préte aux intéréts des participants.
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Notre objectif est de proposer une technique permettanhdisic des fournisseurs parmi
la liste de ceux qui sont compétents. Cette solution dagt&iffisamment générique pour s'in-
tégrer aux différents environnements applicatifs, et padapter a des situations diverses :
participants défendant des intéréts individuels; fow®iss refusant de communiquer a qui
que ce soit les informations considérées comme privéescépacités de calcul, charge...)
pourtant utiles pour la gestion du systeme ; fournisseuerdgenes, tant du point de vue de
leurs capacités de calcul (temps de traitement) que dedemrstes (réponses différentes a une
méme requéte), et pas nécessairement exclusivement dédsgsteme considéré. Nombre de
ces points sont liés a I'autonomie des participants. Il epeodant difficile de déterminer si
'autonomie est un élément du probléme ou si elle constiheepartie de la solution. En effet,
'autonomie est liée a divers aspects dont le premier estitheel. Pour assumer son autonomie,
un participant est suppose étre capable de détermineripaélme ce qui lui convient. Impos-
sible de prétendre a une quelconque autonomie sans cetteitéapLe systeme peut donc se
décharger de certains problemes sur les participants @us Par exemple, pour un systeme

d’allocation de requétes :

e Les initiateurs peuvent déterminer par eux-mémes quelslssriournisseurs qui leur
conviennent.
C’est particulierement intéressant en cas d’hétérog&mias fournisseurs (ou des ini-
tiateurs). C’est dans ce cadre que sont utilisés les méuanisle réputation [Abe01,
DdVP*02, JI02, SS01,43] sous I'hypothése supplémentaire que les participants
construisent leurs opinions sur des critéres compatibles.

e Les initiateurs de requétes peuvent déterminer par euxesé&mombre de fournisseurs
qui doivent la traiter.
Soumettre une requéte simultanément a plusieurs foutmgsea contrdlant leur nombre
présente un intérét dans deux cas trés distincts. La rdehefmformations appartient
au cas ou les réponses varient naturellement d'un foutmiss¢autre. Lintérét d’en
interroger plusieurs est alors évident. Le cas ou les ré&gsodes fournisseurs sont par
hypothese identiques (ex. résultat d’'un calcul déterrtehisst tres différent. L'intérét de

solliciter plusieurs fournisseurs est alors de confrofgars résultats pour vérifier que
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leurs réponses sont bien identiques. En effet, n'oubli@ssque 'autonomie peut aussi
avoir pour conséquence l'intégration dans le systeme digipants malicieux. Il est ainsi
possible de détecter les erreurs ou les comportementsiemlidans les deux cas, le
systéme peut se reposer sur l'initiateur de la requéte poiidgtermine les fournisseurs
dont il souhaite obtenir des réponses.

e Les fournisseurs peuvent déterminer par eux-mémes legtejqu’ils veulent traiter.
Tout comme les initiateurs peuvent différencier les fosgaurs, les fournisseurs peuvent
distinguer les requétes, par leur forme, l'initiateurpiet de la recherche, ou tout autre
moyen. Au yeux d’un fournisseur certaines requétes pewmpdraitre plus intéressantes
que d’autres. Cet intérét peut varier en fonction de I'étafalirnisseur. Par exemple, il
peut étre d’autant plus sélectif dans ses choix qu’il estgghd_e fournisseur est donc le

seul & méme de déterminer si une requéte lui convient ou pagdtant donné.

Un deuxiéme aspect de I'autonomie concerne les relatiams plarticipant avec son en-
vironnement. La marge de manceuvre laissée par un le system@articipant détermine sa
capacité de s’administrer lui-méme et d’influencer le systeSi les requétes sont allouées par
une autorité sans tenir aucun compte des points de vue dégedif participants, les partici-
pants sont considérés comme des esclaves. Les techniquesdikion actuelles sont basées
sur un tel principe. Au mieux, elles tiennent compte d’iétéprésumés des participants (temps
de réponse, répartition de charge). C’est la que I'autoea®vient un élément du probleme. Si
la stratégie de l'allocation ne lui convient pas, un paptcit autonome par rapport au systeme
peut décider de le quitter. Ce départ a nécessairement flnerioe sur le systeme et certains
départs sont a éviter car, par effet domino, ils peuventamdr le départ de tous les partici-
pants. Une approche peut consister a s’appuyer la aussastoriomie des participants et les
laisser négocier I'allocation des requétes sans inteledtaucune autorité, avec I'espoir que
la solution émergeant aura de meilleures propriétés.

Pour résumer, notre objectif est ici de sélectionner lesnigaeurs qui doivent traiter une
requéte parmi ceux qui sont compétents, en supposant gdieulegssseurs conservent leurs
informations caractéristiques privées, en préservantiawnies intéréts des uns et des autres,

mais en imposant que toutes les requétes traitables sm@ges. Toute solution peut étre en-
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visagée dans la mesure ou elle tient compte des points dedivediuels des différents partici-
pants dans la prise de décision pour réguler le systeme etidordes intéréts de ceux qui le
composent.

Les criteres classiques d’évaluation d’'un processusatation de requétes concernent en
général le temps de réponse percu par l'initiateur, la téjmer de charge entre les différents
fournisseurs, le nombre de messages échangés et la chsege.rée fait d’'intégrer des parti-
cipants autonomes renouvelle aussi cette problématiguécesssite d’introduire de nouveaux
critéres : prise en compte des intéréts d’'un fournisseige @mn compte des intéréts d’un ini-
tiateur de requéte, requétes traitables effectivememédss équilibre de I'allocation entre les

fournisseurs et les initiateurs, entre les fournisseurseédes initiateurs.

3.2 FEtatde l'art

L'utilisation d’'un médiateur dont le role est d’allouer lexjuétes a traiter permet de créer

un lien entre différents participants d’'un systeme disitcf. figure 3.1.

[ Groupe des [ Groupe des clients ]
frounisseurs

Médiateur

Figure 3.1 — Médiateur représenté avec le modele Agentfiey&dle [ONLO4].

Des médiateurs sont utilisés dans le domaine des bases déeddTRV98b;,'51'] ou ils
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permettent d’intégrer plusieurs sources (fournissewshtiiellement hétérogenes. L'optimisa-
tion de critéres de répartition de charge ou de temps de sédaiBKU99, GBGM04, MTS90,
RM95, SKS92] a aussi fait appel a des médiateurs. lls sordi @hsdiés et utilisés dans le
domaine des systémes multi-agents avec une approche faatdtonnelle [DSW97b]. Une
distinction est par exemple proposée entre “MatchmaketBriker” [KS01], cf. section 2.2.
Dans les deux cas, les initiateurs leur soumettent leutgeteq. Le premier se contente de leur
donner en réponse la liste des fournisseurs ayant les tépa@ traiter la requéte en laissant
le probleme du choix aux initiateurs. Le second se chargesd#hagix, soumet la requéte lui-
méme aux fournisseurs ainsi sélectionnés et intégre éldamment les réponses avant de les
faire parvenir a l'initiateur. Enfin, les médiateurs songsiwtilisés dans les domaines des inter-
giciels et des services ou, en étant basés sur des prinaipiésres ils permettent de découvrir
des services (ex. service vendeur [OMG96]GIBRBA[//62']). Certaines solutions évoquées
envisagent 'autonomie des initiateurs (ex. Matchmakésgppose qu’ils sont aptes a faire un
choix eux méme), mais aucune n’offre d’autonomie réellefauxnisseurs. Dans tous les cas
cités précédemment, les principaux problemes adressésastécomposition et planification
d’une requéte et la détermination des fournisseurs adgqoat y répondre. Nous concentrons
la suite de cet état de I'art sur les travaux concernanokallion d’'une requéte a des fournis-

seurs parmi ceux ayant les capacités de la traiter.

Une premiére solution consiste a utiliser des criteresegystpour effectuer le choix des
fournisseurs. Les approches visant un équilibrage de eH&BKU99, MTS90, GBGMO04,
RM95, SKS92] (respectivement un temps de réponse mininkdll[2, Zho88]), choisissent
les fournisseurs les moins chargés (respectivement lsggfides a répondre). Ces approches
supposent que les intéréts des participants se résumentigmes choisis qui sont figés dans

le systeme.

Dans certains cas, il est possible de prendre en compte é&érgmces en les traitant
comme des capacitéBOINC[And04, 20, introduit en 2004 comme mise a jour du projet
seti@homdgACK 02, 21'] (initié en 1999) fonctionne sur ce principe. Il permet anier-
nautes d’apporter bénévolement des ressources de calcprajets qu’ils souhaitent soute-

nir : seti@homd'21'], projet d’astrophysique doBOINC est issu, dirigé par U.C. Berke-
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ley qui étudie des signaux radio pour détecter des anomadiegant étre le signe d’'une vie
extraterrestre Docking@homé' 23], projet de biologie mené par I'Université du Delaware
sur I'étude de protéineGlimateprediction.nef22'], projet en sciences de la terre initié par
I'Université d’Oxford qui étudie des modéles météorolagssg, etc. Les bénévoles sont en pre-
mier lieu attirés par l'intérét qu’ils portent aux projetdérgs paBOINC. Chaque volontaire a
la possibilité d’exprimer ses préférences en spécifiantudds) projet(s) auxquels il souhaite
contribuer par une déclaration statique similaire a unéaddtion de capacités. Les projets en-
voient alors des requétes (demandes de traitement) aucipants en fonction de leurs besoins
et des capacités de chacun. Un participant n’est pas obdigédier une machine compléte,
et ne concede au systéme que les ressources de calcul guilise’ pas. En d’autres termes,
un volontaire conserve une maitrise importante sur sesugsss en contrdlant statiquement a
quels projets il les dédie, et dynamiquement a quelles gésid le fait. En dehors de I'aspect
statique de la déclaration de préférence, la solution estegiuellement trés proche de ce que
nous recherchons, et son succés démontre I'importanceedengren compte les intéréts des

participants.

Une autre approche consiste a laisser les participants caigoer directement entre eux
pour négocier, pour faire valoir leurs intéréts, et au finakfémerger une allocation. Les proto-
coles utilisés alors sont souvent plus colteux en nombreedsages, mais offrent une grande
autonomie aux participants. L&€bntract Net Protocdl[Smi80], proposé dans le domaine des
systemes multi-agents en est un bon exemple. Il supposedue caopératif ou un initiateur
soumet sa requéte a tous les participants pouvant y répdhgdeit pour cela utiliser les ser-
vices d’'un Matchmaker [WS00] ou celui d'un service vend@W[G96,/64'] ou d'un service
de notification [OMGO04,63'], etc configuré dans cet objectif. En I'absence de solutios @f-
ficace, il peut envoyer sa requéte a tous les participardadieast, inondation). Les fournisseurs
recevant la requéte I'analysent, et s’ils le désirent, pynéent en précisant les conditions sous
lesquelles ils acceptent de la traiter. Enfin I'initiateait 6on choix parmi les différentes propo-
sitions. D’autres protocoles sont envisageables (négor& redistribution des requétes, etc)
mais ils nécessitent de nombreux échanges et des capacigisahnement et d'argumentation

particulierement développées. Qui plus est, ils présetitroonvénient que nous cherchons a
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éviter : une requéte peut ne pas étre traitée pour des rgsossnnelles aux fournisseurs.

Enfin, la micro-économie fournit aussi des solutions ad=gpdd’autonomie des participants.
En se basant sur I'hypothese qu’un acteur est capable deacergi d’ordonner les différentes
situations qui s’offrent & lui, une des bases de la théowa@mique est de supposer qu’un in-
dividu rationnel essaie de faire des choix le conduisans tessituations qui lui conviennent le
mieux, en d’autres termes qu’il préfere. Cette notion déépedce entre les situations peut étre
représentée par un pré-ordre total ou une fonction fouantame valeur cardinale pour chaque
situation, nomméaeitilité. Une telle fonction présente I'avantage d'étre compatéviec la no-
tion de préférence ainsi qu’avec celle de monnaie. On pets dire qu’un acteur économique
rationnel s’efforce de maximiser son utilité personnellegP0, MCWG95] dans le respect de
la contrainte budgétaire définie par les revenus dont iladispll faut cependant garder a I'es-
prit que la micro-économie étudie un systeme en supposahsera plongé dans I'économie
“réelle”. Cela signifie que les participants peuvent olitdes ressources financiéres en dehors
du systéme étudié. De méme, les ressources financieresiebtdans ce systéme peuvent étre
utilisées en dehors pour tout autre besoin. Cette “unilieggSgui caractérise I'argent réel faci-
lite les échanges commerciaux. Cependant, si c’est une ai®muintuelle qui est utilisée pour
réguler le systéme informatique (monnaie de singe, jet®e}, sans conversion possible avec
la monnaie réelle, les conditions changent. Il devientsalodispensable de vérifier que I'ar-
gent circule bien entre les participants, gqu’il n’y a pas deits” ou I'argent s’accumule, ni de
“source” d’ou il jaillit sans justification. De méme, il faétre attentif a 'importance donnée a

I'argent virtuel qui ne peut étre équivalent a celui de l&argréel.

Le probléme de l'allocation de requétes et de taches se pigtea un traitement micro-
économique. Le couple initiateur de requétes / fournispeut facilement étre plaqué sur le
couple de réles économiques classiques acheteur / vendeutgsquels de nombreux méca-
nismes ont été proposés, et étudiés, tant du point de vuedndi (rationalité individuelle,
pareto optimalité,. . .), que d’un point de vue plus global @ficacité, principe de révélation,
bien étre social...) [MCWG95]. L'usage de ces technigues@réconomiques dans un sys-
teme informatique pour le réguler peut donc s’appuyer serthéorie connue et de nombreux

résultats.
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Dans la mesure ou les fournisseurs proposent leurs regsoatdes initiateurs leurs re-
quétes, la mise en correspondance peut se faire de deuxregaiiteur la premiére, et peut étre
la plus naturelle, ce sont les initiateurs qui achétentdéssaurces proposées par les fournis-
seurs (les vendeurs). Par exemple, dans le cas du systenpobéafSALT 96, SDK"94] qui
utilise des mécanismes micro-économiques pour gérerdeage des données et le traitement
des requétes dans un systéme distribué, ce sont les inrgajai payent pour le traitement de
leur requéte. Au contraire, pour la seconde, les fournissachetent les requétes des initia-
teurs. Cette approche peut sembler moins naturelle quédagente, mais c’est sur un principe
trés similaire que fonctionne Google AdWordsgg']. Ce systéme propose aux gestionnaires
de sites d’information d’acheter, non pas les requétestaingent, mais des mots-clés. lls ob-
tiennent ainsi des requétes contenant les mots achetéssgiespéerent, correspondent a ce
gu’ils souhaitent traiter. Les sommes correspondanteonepas versées aux initiateurs de
requétes, mais a l'intermédiaire qu’est Google. Comme latraccet exemple, I'introduction
d’un intermédiaire entre initiateurs de requétes et fasars d’'informations n'impose pas né-
cessairement qu'’il joue un rbéle de commissaire priseur. IR2es économiques peuvent étre
tissés entre lui et 'une des deux parties en laissant Baertrdehors de la sphére économique

(que I'argent utilisé soit réel ou virtuel).

Les ventes aux enchéres, dont les propriétés sont bienéésudn économie et qui four-
nissent des protocoles clairs et précis, sont adaptéesgu&tion de systémes informatiques.
Par exemple, le projet de librairie digitale de I'Univeésdu Michigan,UMDL [DMP*+99], a
exploré trés tot I'utilisation des ventes aux enchéres p@iter les demandes de documents.
Cependant, elles permettent aux fournisseurs de ne tcpitetes requétes qui les intéressent.
De plus, les ventes aux enchéres ne permettent par ellegsrgmun contrdle sur le compor-
tement global du systeme. Notre étude bibliographique QT LemQ7], a été centrée sur
les travaux qui proposent des mécanismes ayant pour dig&pticite la prise en compte des
intéréts des participants [DRJ04, GNO5, LS03, PRST02, BRSFAL96]. Nous avons montré
gu’aucun de ces mécanismes ne satisfait toutes les cdesale nos objectifs [Lem07]. En
effet, notre problématique nous confronte a des situati@sdifférentes. D’un c6té, plusieurs

participants peuvent souhaiter obtenir la méme choset Gesas compétitif ou le probleme
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est de les départager. Une approche économique utilissiqu@snent la quantité d’argent que
chacun peut et est prét a dépenser pour résoudre le protdameautre coté, aucun fournisseur
peut ne vouloir traiter la requéte. Pour qu’elle soit touht@me traitée, I'argent peut servir a
dédommager un participant sollicité contre sa volonté ¢isiton, réquisition ou expropriation

dans la réalité).

3.3 Approche

Pour conserver toute sa généralité a la solution, aucun&imgge n’est faite sur le domaine
d’application ni sur le langage utilisé pour exprimer legu@tes.

Pour imposer les requétes qu’aucun fournisseur de vetgrtiour des raisons de stratée-
gie individuelle, alors que les ressources suffisantesestisune autorité est nécessaire. Nous
proposons de l'incarner en introduisant un role de médiaur que les agents autonomes
I'acceptent, il est important que ce médiateur prenne umedsion sociale en tenant compte
des intéréts des uns et des autres et en ne favorisant pergprence soit volontairement ou
involontairement. Un objectif caractérisant notre appeest donc aussi de tenir compte de
maniére équilibrée a la fois des intéréts des initiateude etelui des fournisseurs.

Les relations entre les initiateurs de requéte et le méadiatmnt assez simples. Un initiateur
souhaite que sa requéte soit traitée par les meilleurs ikagurs. Cette notion de “meilleur”
peut étre personnelle ou le résultat des expériences deglsiparticipants, i.e. une réputation.
Le réle du médiateur sera alors de faire en sorte qu’'une teguod traitée par des fournisseurs
de la meilleure qualité possible en tenant aussi comptendé@sts des fournisseurs. Les liens
entre les fournisseurs et le médiateur sont plus compl&resffet, le réle du médiateur peut
étre différent suivant que les fournisseurs sont en comiqéfpour obtenir une requéte ou que
aucun ne souhaite la traiter. Dans le premier cas, il jouedlend’arbitre, dans le second, il
doit imposer la requéte a certains fournisseurs. Il est itapbque cette imposition ne soit pas
percue par les fournisseurs impligués comme une punitiais comme un service rendu, “a
charge de revanche”. Pour régir les liens entre fournissetumédiateur, nous avons donc opté

pour une approche monétaire a base d’argent virtuel quigtedenrémunérer un fournisseur au-
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quel une tache estimposée. En faisant en sorte qu’en modatitifies fournisseurs achetent
les requétes, cette rémunération permet d’augmenter &itdpl’achat du fournisseur réquisi-
tionné et ainsi d’augmenter sa compétitivité par rappoesacencurrents dans les compétitions
futures auxquelles il participera. Une originalité de papche est de limiter I'utilisation de
I'argent aux relations entre médiateur et fournisseusdntage de n’avoir pas a se préoccuper
de doter les initiateurs de requétes en argent, ni de débmneent ils en acquiérent au fil du
temps.

En résumé, pour déterminer a quels fournisseurs la reqa@&ee/allouée, le médiateur doit

disposer d’informations sur les intéréts des uns et dessptyur pouvoir en tenir compte.

e L'intérét de linitiateur est représenté par des valeunhérques de “qualité” associées
aux différents fournisseurs.

e Les fournisseurs expriment leur intérét pour une requéeunie offre monétaire. S'il
souhaite traiter cette requéte, I'offre d’un fournissesir @ositive, dans la limite de sa
capacité de paiement. Au contraire, si un fournisseur nhatipas traiter la requéte, il
fait une offre négative correspondant au co(t de sa rémuisit

Pour une requéte donnée, le médiateur integre les infasnsagirécédentes pour classer les

fournisseurs. Grace a un parameétre de la procédure de médiaest possible de considérer
les intéréts de l'initiateur de la requéte au méme titre quexae fournisseurs ou au contraire
de favoriser plus ou moins I'un de ces deux partis. Cela pedadapter le comportement de
la médiation a différentes situations. Quelle que soit lawade ce parametre, les fournisseurs
ne désirant pas traiter la requéte (offre monétaire négjationt systématiquement positionnés
en fin de classement pour ne les solliciter qu’en derniermecdont sélectionnés pour traiter
la requéte les fournisseurs en téte de ce classement. Lelora@st précisé dans la requéte.

Une fois les fournisseurs sélectionnés, le médiateurfadds fournisseurs en les informant

du résultat de I'allocation. Sitous les fournisseurs s&aoés souhaitent traiter la requéte, nous
sommes dans une situation de compétition. Ces fourniseesesilement ceux-la sont facturés
en utilisant le principe d’'une vente aux enchéres Vickrayégélisée [MCWG95, Yok08] qui

consiste a calculer les factures en fonction des fournissen sélectionnés de plus haut rang.

Cette technique encourage les fournisseurs a révéler ¢diues réelles et a éviter les offres
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fantaisistes ou stratégiques. Cette méthode ne permetipaddiateur de maximiser ses gains,
ce qui n’est pas ici un inconvénient dans la mesure ou I'drgstrvirtuel et ou contrairement a
I’hypothése habituelle d’une approche économique, I'cifielu médiateur n’est pas de maxi-
miser ses gains, mais de réguler le systéme (I'argent Vimtast qu’un outil qui n’est utilisable
gue dans ce cadre). Le cas d’une imposition est concrétidé palection d’au moins un four-
nisseur ayant fait une offre négative. Le médiateur suisalae politique d'imposition [PST04]
dont le principe consiste a dédommager financiérement taifggeur réquisitionné en prélevant
une somme aupres de tous les fournisseurs ayant les capatitéter la requéte (qu'ils soient
ou non sélectionnés). Le dédommagement alloué est infériegégal a celui prélevé. De ma-
niere similaire aux enchéres Vickrey généralisées, ces nauntants (prélevé ou alloué) sont
calculés en fonction des fournisseurs non sélectionnésudehput rang, ce qui encourage la
aussi les fournisseurs a éviter d’effectuer des offres thdggafantaisistes pour éviter d’étre seé-
lectionnés, car cela pourrait les entrainer a payer desfsdmmes. A noter que cette technique
ne fait jamais perdre d’argent au médiateur. En recevantamgpensation financiére alors que
ses collegues ont d( verser de I'argent, le fournisseuligigéiquné voit ainsi sa compétitivité
augmenter : les capacités de paiement des autres ont éthdmggiour améliorer sa capacité a
obtenir les requétes qu’il souhaite lors d’'une future caotitip@. Il est aussi tres important de
noter que les montants des factures, que ce soit un mode tbhgperéquisition, sont calculés
non seulement en fonction des offres monétaires effecfueieles fournisseurs mais aussi de
leur évaluation par l'initiateur. L'objectif est de faveer les fournisseurs jugés favorablement
par les initiateurs de requétes. Deux fournisseurs pelaxait fait la méme offre et pourtant
étre facturés differemment pour la méme requéte. Celui sfyugé le plus favorablement par
les initiateurs déboursera moins que l'autre. Ainsi, a ca@dinanciéres égales, un fournisseur

peut acquérir d'autant plus de requétes qu'il est appréesérdtiateurs.

Un fournisseur peut signaler qu’il ne souhaite pas traiternequéte en effectuant une offre
négative. Cependant, méme dans ce cas, il peut étre soumes r@quisition. Dans certaines
conditions, par exemple lorsqu’il est en surcharge, umfiggeur peut souhaiter ne plus recevoir
de requéte pendant un certain temps. Il peut alors se mettigaese”. Aucune requéte ne lui

sera proposée tant qu’il sera dans cet état. Il n’est pasqudant exempté de traitement pour
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les requétes qui lui ont été allouées ni de réponse pour te@tes qui lui ont été proposées
avant qu’il n’entre dans cet état et pour lesquelles il paabee étre réquisitionné. En d’autres
termes, cela ne peut étre une échappatoire pour éviterithr trae requéte non souhaitée.

Le systéme utilisant une monnaie virtuelle sans posshilé conversion, les participants
ont donc pour seules ressources financiéres celles du s;stéme peuvent utiliser leur argent
que dans le systeme. Tout fournisseur intégrant le systenneg@ premiére fois est doté d’'une
somme d’argent fixée. Au départ d’un fournisseur, le médraag@uste le volume monétaire en
circulation de sorte qu’il soit toujours proportionnel aonmbre de fournisseurs effectivement
présents. Cependant, le mode de facturation utilisé fatlgwclasse des fournisseurs ne peut
gagner d’argent alors que le médiateur ne peut en perdmeréselte que le médiateur devient
une sorte de puits d’ou I'argent qu’il obtient ne peut soRur éviter un blocage par pénurie
d’argent, le médiateur redistribue I'argent qu’il obtiemtle répartissant a parts égales entre les
fournisseurs.

Enfin, cette solution nécessite évidemment des échangeslesparticipants. Pour limiter
au maximum la charge réseau, nous avons introduit la nogoregrésentant. Chaque four-
nisseur dispose d’un représentant situé sur le méme siteequédiateur. Ainsi, médiateur et
représentants peuvent communiquer sans utiliser le réslaveprésentant (éventuellement
partiellement ou totalement constitué de code mobile) meteeivre la politique d’offre du
fournisseur qu'il représente. Le nombre de messages raespour une allocation devient
alors moins important que pour une vente aux encheres. Be [plmédiateur étant celui qui
bat monnaie, aucune communication avec un tiers de confidesenécessaire a la gestion de
'argent. Siles échanges entre un représentant et sonigsacn sont peu fréquents, le nombre
de messages est alors comparable a celui nécessaire aagadiall par un Matchmaker ou un
Broker.

En résumé, cette solution permet a un initiateur de requeépeétiser le nombre de fournis-
seurs qui vont traiter sa requéte, mais aussi d’exprimepfom sur ces fournisseurs. De plus,
toutes les requétes pour lesquelles le systeme disposesiEsirces nécessaires sont traitées.
De leurs c6té, les fournisseurs peuvent s’exprimer surdgqaétes qui leurs sont proposeées.

Pour cela ils ont individuellement le choix des criteresifca@harge, préférence, etc) et de
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leur politique. Le médiateur tient compte des opinions iem@es par les uns et par les autres
et, lorsque c’est nécessaire, il peut imposer une requétefawnisseur. Un mécanisme de

dédommagement est alors mis en place.

3.4 Validation

Nos validations ont été menées dans deux directions difféseLa premiere a consisté a
étudier les propriétés théoriques de I'approche propasédeuxieme a consisté a la program-
mer et I'évaluer dans un simulateur pour la confronter a desisns différentes.

Nous avons pu montrer que cette procédure est paréto-defin¥est-a-dire qu'il n’existe
pas d’autre allocation telle qu’au moins un participant satieux (en terme d'utilité) et que
les autres ne soient pas moins bien. La procédure est ansshtive compatible c’est-a-dire
gu’elle incite les fournisseurs a faire des offres corresiamt a leur estimation réelle, sauf dans
le cas ou une réquisition est réalisée alors qu’un fourarsadait une offre positive. Dans ce
cas, le fournisseur ayant fait une offre positive pourrditeair un gain supérieur en faisant
une offre négative, mais suffisamment importante pour restiectionné. Si les fournisseurs
ne s’échangent pas leurs offres avant de les transmettreédiateur, il est trés difficile que
I'un d’entre eux détecte a priori une telle situation. Enfious avons montré que la propriété
de “rationalité individuellé est vérifiée en cas de compétition mais pas en cas de réquisit
En d’autres termes, cela signifie qu’un fournisseur en natiétge systéme n’a pas la certitude
d’avoir une utilité supérieure a celle qu'il aurait en natégrant pas. En particulier, lorsqu’une
requéte lui est imposée son utilité peut étre négativesajae s'’il n'avait pas participé, elle
serait restée nulle. Pour convaincre un fournisseur derrdans le systeme, il est donc impor-
tant de limiter le nombre de requétes qui lui sont imposéaeson gré. Toutes les propriétés
énoncées jusqu’a présent ont en commun de s’intéresseswdtat@le la médiation sur un tour.
Nos derniers commentaires sur la rationalité individugltentrent pourtant que cela est insuffi-
sant. Il est important de savoir si I'inconvénient d’étrquisitionné peut étre compensé sur les
tours suivants, et donc, si le mécanisme de compensatictidane. Nous avons introduit une

nouvelle propriété que nous avons appel@tionalité individuelle a long ternfe Nous avons
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étudié cette propriété dans le cas général, en particudiar g¢terminer, sous certaines hypo-
theses, la taille de mémoire nécessaire pour qu’un folwguaigsuisse se rendre compte qu'il
est au final gagnant. Mais en pratique, le résultat est tngsrifant de I'arrivée des requétes.
En particulier, si aucune requéte ne correspond aux astefue fournisseur, quel que soit le
nombre de médiations dont il est capable de se rappelet,abbgrent que sa participation au

systéme soit peu rationnelle.

Pour conduire des validations expérimentales, nous avaggnmeé un environnement
ad hoc avant d'utiliser SimJava. Une premiére série d’emp@rtations a permis de vérifier le
comportement de notre proposition sur un tour. Une seco@de & été conduite sur plusieurs
tours. Nous avons choisi la répartition de charge commeecdidpplication et paramétré les
différents comportements individuels : un initiateur dgu&te ne s’intéresse qu'au temps de
réponse constaté et fait des retours de qualité correspgnotefournisseur calcule son offre en
fonction de sa charge, de ses préférences (bien que temapteprincipalement de sa charge,
il peut préférer certaines requétes a d’autres) et du saldeildispose. Notre proposition a été
comparée a deux approches : allocation par maximisatiohutikité globale et allocation par
répartition de charge. Dans les deux cas, notre propositioontré qu’elle permettait d’éviter
certains problemes tels que la famine. En effet, elle évitelgs requétes soient envoyées sys-
tématiqguement aux mémes fournisseurs au cours des différarédiations. Ce comportement
offre une chance aux fournisseurs de faible qualité de rapgtrils se sont améliorés sans pour
autant dégrader gravement les performances du systemeohsSguences de ce comportement
sont d’autant plus sensibles que la charge est faible (nu&®% de la capacité totale du sys-
teme). Lorsque la charge augmente, quelle que soit la tgebrdonsidérée, il est nécessaire
d’utiliser toutes les ressources du systéme. Les résualtdtdonc tendance a se lisser. Ce der-
nier point est lui aussi intéressant a noter. Notre projawsite dégrade pas les résultats en cas
de charge importante du systeme. Plus intéressant enoase| lsypothese que les fournisseurs
quittent le systéme lorsqu’il n’est plus rationnel pour elixrester (i.e. lorsque le systeme leur
impose un trop grand nombre de requétes qu’ils auraienséel) par exemple parce que trop
chargés, ou travaillant sur des requétes qui ne les int#@repss), 'avantage revient a notre

proposition. En effet, en sollicitant de maniere systéquattiles fournisseurs les plus efficaces,
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I'allocation par répartition de charge finit par les dissi@ire et donc les conduit a quitter le
systeme. Par contre, notre approche, en tenant compterdari&ntions, évite leur départ. En
maintenant dans le systéme des fournisseurs utiles elegbefobtenir de meilleures perfor-

mances.

3.5 Contributions

Nous avons montré la possibilité de construire un systémleparticipants influencent
eux-mémes la technique de d’allocation en s’appropriargrande partie les critéres qu’elle
utilise. Cela leur offre un service adaptatif qui tient caengde leurs intéréts sans pour autant
leur laisser tout contrble sur le systéme. La mise en plageedautorité de régulation permet
entre autre d’'imposer le traitement de certaines requéiessferaient non traitées bien que les
compétences nécessaires soient présentes dans le sylstérpesition de certaines requétes
est d'autant plus tolérable par les fournisseurs que lagohare d’allocation est en permanence
influencée par eux.

Nos travaux [LC03a, LC03b, Lem03, LLCO3, LCLV04b, LLCVO07ein07] ont permis de
développer une meilleure vision et une meilleure comprgioandes possibilités que I'on peut
offrir aux participants d’un systéme distribué ouvert loed’allocation de requétes. Nous avons
proposé une approche originale utilisant les services diédiateur personnifiant I'autorité
dans le systéme. Les choix d’allocations réalisés par ceiates’établissent uniquement en
fonction des intéréts exprimés par les participants. Cetanpt par exemple d’éviter les phé-
nomenes de famine (i.e. un fournisseur ne recevant jamaisgiéte) et plus généralement
d’assurer un meilleur comportement social du médiateuteGagproche bien qu’autoritaire,
n’est pas celle du client/serveur classique, car les it#€&€s participants sont pris en compte,
mais elle ne cede pas non plus tout contrble aux particip&ties constitue donc une solu-
tion intermédiaire entre une approche client/serveur etapproche ou les participants sont
entierement libres de leurs actions.

La généricité de cette approche est particulierement itapte car elle n’est conditionnée

par aucune hypothese sur le domaine d’application, pagipkisur le langage de représentation
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des requétes. Plus intéressant encore, en fondant sepdgdsr les intéréts exprimés des
participants, le médiateur s’adapte naturellement edimtahément a leurs besoins. Par exemple,
dans un cadre ou les initiateurs de requétes ne s’intétegsEm temps de réponse et ou les
fournisseurs font particulierement attention a leur cbalg médiateur offrira un service trés
similaire a celui d’'une solution dédiée a la répartition Harge. Si les initiateurs s'intéressent a
la qualité des réponses (et plus seulement au temps de e3pdihass fournisseurs s’intéressent
plus au type de requéte qu'ils traitent que de leur chargéplartition de charge n’est plus une
réponse adaptée a leurs besoins. Au contraire, la médididble s’adaptera naturellement
sans que le médiateur n'ait a changer quoi que ce soit. Cagtecité d’adaptation présente un
intérét majeur pour un systeme distribué ouvert ou lesétgates participants peuvent évoluer
tres rapidement (évolution naturelle ou changement déceaibts).

Pour limiter au maximum les échanges entre les participainiis médiateur, nous avons
proposé une architecture particuliére ou les fournisseisposent de représentants auprés du
médiateur. Un représentant fait valoir les intéréts de samisseur auprés du médiateur. Bien
gue plus importants qu’en mode client/serveur, les éclasgele réseau sont ainsi contenus et
un peu moins importants que ce qui est nécessaire a la migigreal’'une vente aux encheres.

Nous avons estimé les potentialités de cette approche emfeoatant au probléme réel de
la répartition de charge dans un cadre ou les initiateungésgssent au temps de réponse, et les
fournisseurs font attention a leur charge, mais en prétantde méme attention aux requétes
gu’ils traitent. Ces simulations ont permis de montrer guepimportement est bien celui attendu
avec des performances techniques tres proches de celle stblution de répartition de charge
mais en apportant une amélioration notable en matiére dfagaion des fournisseurs quant

aux requétes qu’ils ont a traiter.

3.6 Lecons et perspectives

La micro-économie permet de définir des mécanismes d’aitocaNéanmoins, ils sont
en général prévus pour étre plongés dans I'économie réalimises aux lois de la macro-

économie. Pour qu'ils puissent avoir un comportement singildans un systeme distribué uti-
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lisant de I'argent virtuel comme moyen de régulation, iliegispensable de prendre aussi en
compte les aspects macro-économiques, tels que la cimulgénérale de I'argent au sein du
systéme.

Pour comparer différentes techniques d’allocation (éntgaes ou non), il est nécessaire
de caractériser plus finement les situations auxquellegtdiation est confrontée et leurs dif-
ficultés. Il est par exemple facile de réaliser une médiaiosque les requétes émises cor-
respondent parfaitement aux attentes des fournisseursorbparaison de la pertinence et de
I'efficacité d’'une médiation nécessite d’approfondir adesfles notions de satisfaction des par-
ticipants et d’équité. De maniere générale, il faut étreraif aux propriétés économiques de
I'allocation réellement significatives dans le cadre choigis ne pas se restreindre aux seules
propriétés économiques. En effet, nous avons le sentimentagprise en compte de l'argent
dans la notion d'utilité, comme définie en économie, pew &ts éloignée de la satisfaction
réelle d’un participant dans la mesure ou cet argent estelirtl est donc important de réflé-
chir a une notion de satisfaction plus générale. De plusretosirs d’expériences suggerent de
considérer des propriétés caractérisées sur le long terpas seulement sur une seule alloca-
tion.

Enfin, bien que cette technique ait été étudiée dans un caalie-médiateur, le passage a
I'échelle semble possible. Deux solutions sont envisdgsaha premiére consiste simplement
a introduire dans le systeme plusieurs médiateurs sans digcuentre eux. lls sont mis en
concurrence par les participants qui peuvent passer dalliautre. De premiéres simulations
ont permis de mettre en évidence certains phénomeénes diegaisation tirant partie de cette
indépendance entre les médiateurs. Les participants dgarioints en commun se regroupent
naturellement autour d’'un méme médiateur. Une deuxiemeisnlconsiste a fédérer les diffé-
rents meédiateurs simplement en leur faisant utiliser la mm@rannaie virtuelle. Cette solution

est trés naturelle et tend a donner les mémes résultats opoda centralisé.
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CHAPITRE4

Modélisation d’'un
systeme de mediation
ouvert avec participants
autonomes

Résumé : La prise en compte de l'autonomie des participants dans le
probleme de I'allocation de requétes ouvre plus de questmure nous ne
I'avions initialement envisagé. Nous présentons ici urilexén plus abou-

tie concernant la caractérisation du probléme. Tout d’aharous proposons
une approche formelle permettant de caractériser a la fessgarticipants
dans I'environnement du systéeme et le systeme de médiatioéime, tant

du point de vue global que de celui d'un participant. Ces xéfies nous ont
alors conduits a proposer une solution de médiation basgkesunotions in-
troduites, et plus particulierement sur celle de satistattes participants.

Ces travaux ont été menés dans le cadre de I'égiieAS-GDDdu LINA et de Equipe
Projet INRIA ATLAS sous la direction de Patrick Valduriez.
lls ont donné lieu a 'encadrement académique :
¢ Jorge-Arnulfo Quiane-Ruiz, “Allocation de requétes dags siystémes d’information dis-
tribués avec des participants autonomes”, Doctorat, 2008
Actuellement en poste a I'Université de Saarland - Sarbriikemagne.

lls ont été partiellement supportés grace a la participatiox projets :
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e Respird46'], projet ARA Masse de données
e Grid4All [1/451], Projet Européen STREP.

4.1 Probleme et objectifs

Comme pour le chapitre précédent, nous nous intéressonpraliBématique de l'alloca-
tion de requéte en poursuivant I'objectif de définir un pestes tres général qui s’adapte aux

nombreuses situations introduites par I'autonomie descgaants.

Les lecons tirées de I'expérience présentée au chapitcegeét nous suggerent de 1 -
mieux caractériser les situations auxquelles le procesdsliscation est confronté, en parti-
culier en termes de complémentarité entre les initiatearseduétes et les fournisseurs; et
2 - mieux définir les critéres permettant d’évaluer les diffdes solutions comme par exemple

y 22

la satisfaction des participants sur le long terme, I'égatitl’effort fait par le processus d’allo-

cation en faveur des participants.
Ces différents points doivent permettre de caractérisge etieux comparer les différentes
méthodes dans le cadre des systemes distribués ouverdgp€lalaussi conduire a une alloca-

tion mieux adaptée.

4.2 Approche proposée

Une partie de I'état de l'art est déja présentée dans le thapiécédent. Concernant la
caractérisation de participants autonomes dans un sysi&tecation de requétes, a notre
connaissance, nous sommes les premiers a explorer cempelii@ ce qui concerne les critéres

d’évaluation, les références sont présentées au fur et@rends la présentation de I'approche.

Nos travaux ont donc porté dans un premier temps sur la éaisation d’'un processus
d’allocation et de ses participants. Ces recherches ndusoaduits, dans un deuxiéme temps,

a proposer un nouveau processus d’allocation basé surtiessimtroduites.
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4.2.1 Caractériser une méthode d’allocation et ses partici
pants

L'autonomie des participants conduit naturellement a icimer que chacun a ses propres
préférencesque nous souhaitons prendre en compte dans I'évaluatiomahegsus de mé-
diation. En micro-économie, ces préférences sont souepnésentées par une fonction d’uti-
lité [MCWG95] (cf. chapitre 3). Cependant, nous ne faisaas|Ifhypothése que les participants
communiquent au systéeme leurs préférences, serait-cd@mous d’'une valeur d'utilité. Notre
hypothése est plus minimaliste. Les participants ne conmuoent que leurintentions Cette
intention est la réponse a une question fermée qui difféx@sule réle des participants. Pour
un fournisseur, cette question estvotilez-vous traiter cette requété 2a question posée a
l'initiateur de requéte est différenteydulez-vous que votre requéte soit traitée par ce fournis-
seur 7, mais le principe reste le méme. Les intentions résultantadconfrontation de leurs
préférences (ce qu'ils souhaitent faire dans I'absoluy der état (ex. treés chargé), les parti-
cipants ne révelent pas directement leurs préférences, Enftervalle de réponse peut étre

normé (—1..1]), ce qui simplifie les comparaisons.

Chacun des participants, quel que soit son role, émet destions vis-a-vis des requétes
qui le concernent. Un initiateur exprime son intention d& ga requéte traitée par tel ou tel
fournisseur. Pour une requéte, un fournisseur émet somtiotede la traiter. Les outils néces-
saires pour déterminerddéquationdes participants sont la. Cependant, nous avons identifié
plusieurs notions d’adéquation. Pour illustrer la premi@&onsidérons le cas d’'un participant
gui n"’émet que des intentions négatives sur tout ce qui lupegose. Une interprétation na-
turelle est qu'il ne trouve pas dans le systeme ce qui lui iemtven d’autres termes, que le
systeme est inadéqupbur lui. Intuitivement|’adéquation du systeme a un participase me-
sure en considérant les intentions émises par ce partioyma-vis de ce que le systeme lui
propose. Considérons maintenant un participant qui réabtjue des intentions négatives de la
part des autres participants vis-a-vis de ce qu'il propthgeest pas difficile d’en conclure que
ce participant ne présente pas d’intérét majeur pour sanoemement, qu’il est inadéquat par

rapport au systeme. Intuitivemehigdéquation d’'un participant au systéemge mesure en ana-
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lysant les intentions exprimeées par les autres particgpasta-vis de lui dans le cadre de ce qui
a été proposé par le systeme. Il est intéressant de noteregudeax notions ne sont pas liées.
Un participant peut étre adéquat par rapport au systemesststeme inadéquat pour lui, ou
réciproguement. Que I'on considere un initiateur de reggiétl un fournisseur, I'intuition est
identique mais les définitions formelles varient |égéreinpemir prendre en compte les spécifi-
cités de chacun de ces rbles. Considérer ces deux notiangpdéja de clarifier I'objectif que
peut avoir une technique d’allocation de requéte en présda@articipants autonomes. Plus
exactement, son objectif n'est pas de conserver systémeatignt tous les participants dans le
systeme. Par exemple, le départ d'un participant inadé&gtaats points de vue est parfaitement
justifié et la technique d’allocation ne doit pas s’y oppakemaniere trop insistante. La gestion

des participants inadéquats est donc source de difficuitélpenédiation.

Outre I'adéquation, nous nous intéressons aussi a laaat@i que retire chaque partici-
pant du systeme. En considérant les intentions émises paahticipants et la décision prise
lors d’'une allocation de requéte, il est possible d’évakedte satisfaction. Par exemple, un
fournisseur peut étre supposé d’'autant plus satisfaittefobune requéte que l'intention de
I'obtenir gu’il a exprimée était forte. Cette notion est madisée pour tous les participants sur
I'intervalle [0..1]. Pour tenir compte des lecons tirées lors de I'analyse deétiiation flexible
et obtenir une évaluation du processus sur le long termes nasurons la satisfaction d’'un
participant en considérant plusieurs allocations suagessChaque participant peut avoir une
mémoire plus ou moins importante lui permettant de conséggeaésultats d’un plus ou moins
grand nombre de médiations. Cela devient alors une comfmdarson “caractere” : un partici-
pant ayant peu de mémoire peut étre dissastisfait a la meaudhtrariété et avoir des réactions
assez vives, par exemple en quittant le systéeme. Au comraiparticipant avec beaucoup de
mémoire a un comportement plus posé. Quelles que soieriffi@gdces entre les participants,
si le médiateur souhaite prendre en compte leur satisfadiomaniére équitable, il doit le
faire avec la méme taille mémoire pour tous. La satisfaciosi obtenue est plus précisément
appeléesatisfaction par rapport au system&Jne deuxiéme notion de satisfaction peut étre
considérée. Elle concerne datisfaction du participant vis-a-vis du mécanisme d’athation.

Cette derniere permet d’évaluer I'effort réalisé par lahoée d’allocation en faveur d’un par-
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ticipant en confrontant la satisfaction du participant ggoport au systéme avec I'adéquation
du systéme par rapport au participant. Une valeur supérgedrdénote une allocation qui acte
en faveur des intéréts du participant, au contraire, st aetieur est inférieure a 1, le participant
peut considérer qu’il est 'puni’. Un processus d’allocatpeut étre qualifié de neutre si le sort
qu’il réserve a un participant n’est ni meilleur ni pire quequ’il peut attendre en moyenne
dans son environnement. Il est important de noter que lagrediont I'effort de la médiation
en direction d’un participant est mesuré n’est pas totattmigjectif. En effet, cette mesure est
réalisée sans tenir compte de I'adéquation du participantgpport au systeme. C’est un autre
critere, celui défficacitéqui, en tenant compte des deux notions d’adéquation, patenete-
surer objectivement cet effort. Les participants n'ayaad acces a leur adéquation vis-a-vis du
systéme, ils doivent se contenter de la satisfaction vis-&@e la médiation telle que présentée
précédemment et baser leur jugement sur ce critere. La mdsuiefficacité est donc réservée
au processus de médiation ou a un observateur extérieur.

Les notions de satisfaction sont présentées ci-dessusetidio des intentions exprimées
par les participants. Cependant, rien n'empéche chaquiipant de baser le calcul de sa
satisfaction en utilisant ses préférences en lieu et plaseslintentions exprimées. Cette notion
présente alors plus de similarité avec une utilité sur lg kenme.

Nous proposons un dernier critére spécifique aux fournigsmur caractériser la notion de
famine. Contrairement aux notions précédentes, la famine s‘qpplexclusivement aux four-
nisseurs et elle a une composante temporelle. Intuitiveraadournisseur est en famine s’il ne
recoit pas assez de requétes l'intéressant par unité desteoup justifier sa présence dans le
systéme. Nous proposons donc de caractériser le cfagni@e en sommant les intentions affi-
chées sur toutes les requétes allouées au fournisseurespéunde de temps donnée. Chaque
fournisseur a un seuil en dessous duquel il se consideremr@ndaCela signifie que le colt
associé a sa présence dans le systeme est plus élevé g@et’'iot’il en retire, ce qui peut
'amener a quitter le systeme.

Dans la mesure ou le processus d’'allocation peut influeressoiit des participants, il est
important de vérifier qu'il est bien impartial. En partiiliil doit se comporter équitablement

envers les participants. Pour cela, nous utilisons la need'équité proposée par [JCH84] qui
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est appliquée aux différentes mesures sur les particifadéxjuations et satisfactions), ce qui

compléte les mesures plus classiques (moyenne, équaretgpe

A noter que sous I'hypothése ou les intentions expriméesonemas rendues publiques,
chaque participant ne dispose pas des données nécesskénesuation de tous les criteres

proposeés. Le tableau 4.1 indique qui peut évaluer quebresit

| propriété | initiateur | fournisseur | médiateur ||
adéquation d’un participant par rapport au systéme V2
adéquation du systeme par rapport a un participant vt vt V2
satisfaction d’'un participant calculée en fonction de ges i sl sl /2
tentions
satisfaction d’'un participant calculée en fonction de ses sl sl
préférences
satisfaction d’'un participant vis-a-vis du mécanise d4all ! %! /2
cation
efficacité du mécanisme d'allocation pour un participant v'?
famine d’un fournisseur vt v'?
mesures des propriétés du mécanisme d'allocation v
(moyenne, équité. . .)

Hypotheses : préférences individuelles entierement gsiyéntentions non révélées en dehors
du systeme d’allocation.

1 Uniquement individuel : un participant ne peut pas calcaoéecritére pour les autres participants.
2 Pour tout les participants au systéme.

Table 4.1 — Différents critéres et acteurs en mesure de &g&v

Dans bien des cas, les mesures proposées offrent des &rplicau départ d’'un parti-
cipant. Par exemple, un fournisseur peut décider de quédtsysteme pour cause de mau-
vaise satisfaction (que ce soit par rapport a ses préf&emcses intentions), ou parce qu'il
consideéere que le processus d’allocation le punit, ou engaree gu’il est en situation de fa-
mine [QRLVO09b, QRO08].
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4.2.2 SbQA Satisfaction based Query Allocation

Les différentes notions présentées ci-dessus ont servasie fiour proposer un nouveau
processus d'allocation de requéte dont le principal olfjest la satisfaction des participants.
En mémorisant I'historique des allocations sur une cegt@iériode, un médiateur en charge
de l'allocation des requétes dispose des données né@sspainr calculer la satisfaction de
chacun. Pour une requéte donnée, apres avoir sélectionf@ulmisseurs pouvant la traiter, il
peut classer ces derniers en fonction de leurs intentiohes etlles indiquées par l'initiateur de
la requéte. C’est sur cette idée qu’est basée la méthodedaditibn SbQA (pour Satisfaction
based Query Allocation

SbQA classe les fournisseurs en fonction d’un score obtencoasidérant pour chacun
1 - son intention de traiter la requéte et 2 - l'intention niestiée par l'initiateur de voir sa
requéte traitée par lui. Comme pour la médiation flexibledas criteres peut étre considéré
plus important que I'autre. Ici, c’est le point de vue du nsogatisfait qui est privilégié. Son
poids est d’autant plus fort que la différence de satisfactist importante. Si les deux acteurs
affichent des satisfactions égales, leurs intentions somgidérées de la méme maniere. Les
scores obtenus permettent de classer les fournisseurs.agaat obtenu les meilleurs scores

sont sélectionnés.

4.3 Validation

Aprés avoir analysé le colt de ce nouveau processus d'atladqaomplexité et nombre de
messages échangés), nous avons effectué de nombreudatvadi expérimentales. Cela a né-
cessité la mise en oeuvre de politiques a la fois pour leégiaiirs de requéte et les fournisseurs.

Pour quantifier son intention de traiter une requéte, noaasaproposé qu’un fournisseur
tienne compte de ses préférences et de sa charge de mafi@&entk en fonction de son niveau
de satisfaction. Lorsqu’il est satisfait, un fournissexéte surtout attention a sa charge et il est
plus enclin a accepter des requétes correspondant asses@epréférences. Au contraire, lors-

gu'il est peu satisfait, il est trés attentif a ses préféesret peut par exemple afficher une forte

Isatisfaction vis-a-vis du systéme calculée par rapporiraextions.
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intention pour I'obtention d’'une requéte qui corresponas gréférences alors que sa charge
le conduirait a la refuser s'il était satisfait. C6té iniéiar, la politique mise en oeuvre pour
émettre ses intentions tient compte a la fois de ses expésgrersonnelles et de la réputation
des fournisseurs, en privilégiant la premiere des qu’eliste.

Nous avons comparé expérimentalement notre propositien ave allocation basée sur la
capacité des fournisseurs [MTS90, RM95, SKS92]. Elle ciffée notre proposition en cela
gu’elle exige des fournisseurs qu’ils communiquent learsctd’utilisation et leurs capacités
théoriques. Parmi les processus économiques [FNSY96, BYSIBL"96] ayant montré une
certaine capacité pour la gestion des systemes distribaés,avons choisi de comparer notre
proposition a celle proposée dans le systeme Mariposa{98], qui est, a notre connaissance,
le seul systeme mettant en oeuvre un mécanisme économiquegdrer l'allocation de requétes
et la migration de données dans un systeme de base de dontéggarit plusieurs milliers de
sites.

Les résultats des simulations ont permis de montrer que podposition garantit un temps
de réponse compris entre celui d’'une technique centréeesuypdrformances et celui d’'une
approche économique. Notons qu’en rendant les partiggans soucieux des performances,
les résultats s’améliorent. Concernant la satisfactienp#eticipants, la méthode d’allocation
en fonction des capacités se révéle bien moins efficace, icesgjpeu surprenant puisqu’elle
ne prend pas ce critére en considération. Du point de vuealesi§seurs, I'approche type
Mariposa et notre proposition font & peu pres jeu égal, n@irempproche a I'avantage du point
de vue des initiateurs. En résumé, comparée a Maripos&, piatposition permet d’obtenir de
meilleures performances (temps de réponse) tout en cargeaim bon niveau de satisfaction
des fournisseurs et en améliorant celle des initiateursdpeportement du systéme est ainsi
mieux équilibré entre les deux groupes de participants.r€agtats ont été vérifiés que les
participants soient captifs ou libres de quitter le systéme

Pour les expérimentations ou les participants sont sugpoaévoir quitter le systeme a
leur gré, nous avons proposeé plusieurs stratégies comtdanarise de décision de départ. Les
différents critéres pouvant étre pris en considération goa satisfaction trop faible, une situa-

tion de famine ou encore, une charge trop importante. Darsl&s cas, les départs observés
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sont moins fréquents avec SbQA qu’avec les autres techmi@eta concorde avec I'observa-
tion précédente d’'un bon niveau de satisfaction des difténgarticipants en faveur de SbQA.
SbQA n’évite cependant pas tous les départs. Une analysmadate départ nous a permis de
constater que les départs sont pour la plupart liés a unearsguadéquation. SbQA n’est donc
pas une technique salvatrice pour les participants inadé@t n’entrave pas leur départ.

Enfin, nous avons comparé SbQA avec la médiation flexibleeptés au paragraphe précé-
dent [QRLCVO08] en paramétrant la médiation flexible de sqttelle accorde un poids équi-
valent aux intéréts des fournisseurs et a ceux des init@téln fournisseur calcule son offre
pour traiter une requéte a partir du montant d’argent dodisppose (contrainte de I'approche
monétaire) et de son intention de la traiter. Cette intenést calculée en suivant la méme
stratégie dans les deux approches. Les initiateurs detejoéttent en ceuvre la méme stra-
tégie qu'ils utilisent SbQA ou la médiation flexible. Lesultats ont révélé un léger avantage
pour SbQA, mais les comportements de ces deux méthodeslsbategnent identiques. SbQA
et médiation flexible montrent donc des capacités a peu ppdigadentes pour répondre aux

besoins des participants autonomes.

4.4 Contributions

Nos contributions portent ici sur deux axes.

Le premier concerne la caractérisation 1 - des participdats un systeme (adéquation,
satisfaction, famine des fournisseurs), et 2 - du compartem’'un systeme d’allocation de re-
quéte vis-a-vis des participants (efficacité, équité) (@6, QRLV07b, QRLCVO07a, QRO0S,
QRLV09b]. Nous sommes convaincus de I'importance d’inticelde telles mesures pour étu-
dier des systemes intégrant des participants autonomesn€sures permettent de comparer
des techniques trés différentes (économiques, baséessatidfaction, basées sur les capacités,
etc.) en prenant en compte les spécificités liées a l'intiégrde participants autonomes.

Le deuxieme axe concerne la proposition d'une méthodeodation des requétes basée
sur les nouvelles notions introduites. Une évaluation expgntale de cette méthode et une

comparaison avec d’autres processus dans différentesisita a permis de montrer ses avan-
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tages [QRLV06, QRLV07a, QRLVO7b, QRLCV07a, QRLCVO7b, QRQRLVO9b].

Ici aussi notre objectif de développer des systémes opérals nous a conduit a déve-
lopper un prototype [QRLV08, QRLV09a]. Il est intégré autsyse d’'information séman-
tique [/59'] du projet STREP Grid4All[/451].

4.5 Travaux en cours et perspectives

Nous cherchons aillustrer les potentialités de I'apprguresatisfaction en montrant qu’elle
permet de répondre a des problématiques existantes. Nples@xs actuellement deux direc-
tions.

La premiére, la plus avancée, concerne le probleme de lgaéph des requétes dans un
environnement ou tous les fournisseurs donnent les mérpessés. Cette réplication peut
avoir deux objectifs : 1 - palier les pannes de fournisseetr - détecter d’éventuelles réponses
fantaisistes de la part de fournisseurs malicieux. Dansdjer cas, I'idée consiste a répliquer
la requéte sur un nombre suffisant de fournisseurs de soetdagprobabilité d’obtenir une
réponse soit suffisamment élevée. Dans le second cas,dtiflgst d’avoir des réponses de
différents fournisseurs pour les comparer et ainsi déatecte éventuelle incongruité. Dans les
deux cas, le méme dilemme se pose. Les considérationstaéesgriendent a solliciter le plus
grand nombre de réplications possible. La charge systelasatisfaction des participants peut
au contraire patir d'un trop grand nombre de réplicatiomse Bpproche par satisfaction apporte
ici une solution intéressante et naturelle. Intuitivemente réplication est souhaitable si cela
ne nuit pas a la satisfaction des participants (fournissetinitiateurs de requétes confondus).
Dans le cas contraire, imposer une réplication peut infrechlus de problémes qu’elle n’en
résout. Ces travaux sont menés en collaboration avec 2orgdfo Quiane-Ruiz (Université de
Saarland - Sarbriken, Allemagne).

La deuxiéme voie que nous explorons aussi avec Jorge-ArQuifane-Ruiz consiste a uti-
liser la notion de satisfaction pour gérer des structuredaimées distribuées similaires aux
DHT (Distributed Hash Tables)Ces structures sont actuellement trés normatives, neatsis

aucune autonomie aux participants qui la constituent.eGgiproche convient parfaitement a
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bon nombre d’applications, en particulier lorsque lesipigdnts n'ont pas acces aux infor-

mations qu’ils stockent. Par contre, lorsque les infororegisont publiques, les participants
peuvent étre plus ou moins intéressés pour stocker tellelleuriformation. Une allocation des

documents a stocker en fonction des intentions des uns etudiess pourrait étre une solution
apportant plus de souplesse.

Outre 'application de la notion de satisfaction a certgirgblemes, nous travaillons aussi
sur le probleme du passage a I'échelle de cette solutiomn. ¢&a, il est nécessaire de sortir
de I'approche mono-médiateur pour éviter le goulot d’éfament que représente un média-
teur unique. Nous nous sommes pour l'instant plus paréceinent intéressés a I'approche
approche économique [QRLCV08]. La monnaie évite aux difiés médiateurs de s’échanger
les informations a propos des résultats des différentesatigus (qui est satisfait et qui ne I'est
pas). D’autres approches méritent d’étre étudiées et carapa

L'étude des stratégies individuelles mises en ceuvre pgraeiipants a l'intérieur du sys-
teme mérite aussi une attention particuliére. Nous avastjici fait I'hnypothése que les par-
ticipants sont honnétes tant dans le calcul de leurs imesitjue dans celui de leurs offres. Ce-
pendant, sous certaines conditions, un fournisseur antéréit a communiquer une intention
trés négative-{1) dés qu’il ne souhaite pas traiter la requéte. Cette stmtégst pas toujours
gagnante, mais la question de I'existence de stratégiesndates, d’équilibres de Nash, etc
reste ouverte. Cette problématique meérite donc d’étreyaéalavec une approche “théorie des
jeux”.

Les notions de satisfaction et d’adéquation telles queqe®gs ici sont relatives au systeme
dans son ensemble. Par exemple, un fournisseur peut éseléoicomme inadéquat vis-a-vis
du systéme alors qu’un certain nombre d'initiateurs le @rent particulierement intéressant.
L'inadéquation provient seulement de la faiblesse de cebmerpar rapport au nombre total
d’initiateurs. Cependant, il peut étre assez grand powargarau fournisseur en question une
niche lui permettant de travailler et d’étre satisfait. Endant ces propriétés plus spécifiques,
par exemple en parlant d’adéquation d’un fournisseur pourype particulier de requéte par
rapport a un sous-groupe d'initiateurs, nous pensons gerit possible d’avoir une analyse

plus fine d’'un systéme. Les participants et le systeme deatiédipourrait en tirer partie d'une
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meilleure compréhension du fonctionnement du systeme.

Enfin, I'intégration de participants autonomes devenarph#nomeéne de plus en plus ré-
pendu dans les systémes distribués, nous pensons qu'tlegias en plus difficile de ne pas
tenir compte des intéréts individuels des participantgpeuivent devenir de plus en plus atten-
tifs aux conditions dans lesquelles ils integrent un systdia peuvent en particulier souhaiter
exercer un contrdle sur les ressources qu’ils apportentsiarae et ainsi espérer améliorer leur
satisfaction en utilisant cette ressource comme leviey.dagticipants deviennent ainsi des ac-
teurs sociaux tels qu’envisagés dans le cadre de socialediaction organisée. Les modéles
et outils développés dans ce cadre [SBAMO5] peuvent offre solution pour appréhender et
analyser les conséquences de cette nouvelle situationx&denos travaux futurs consiste
donc a étudier les aspects sociaux des systemes distribugidso Nous avons commenceé cette

étude avec Christophe Sibertin-Blanc de I'Université deldose I.
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N\

Contribution a

I'intéroperabilité
sémantique

Résumé : L'autonomie et leur provenance d’horizons différents sieix
caractéristiques fréquentes des participants aux sysétiseribués ouverts.
Une seule de ces caractéristiques serait suffisante pouigesgp I’hétéro-
généité des participants qui est donc un probléme incomiagiole pour ces
systemes. En présence d’hétérogénéité sémantique gasiaents entre on-
tologies offrent une certaine interopérabilité en propoisdes correspon-
dances entre les éléments d’ontologies différentes. Unette exprimée en
utilisant les concepts d’une ontologie peut alors étre s@ite sur une autre
ontologie via un alignement. Cependant, I'expressivitéréduite puisque
seuls les concepts alignés peuvent étre utilisés dans lencangation. Notre
proposition vise a améliorer I'interopérabilité en perrtagit un usage effi-
cace de concepts qui n’ont pas été alignés. Cette approtipeggmsée dans
le cadre de la recherche d’information en utilisant des gacs sémantiques
pour représenter documents et requétes. Elle contribua@dnomie sé-
mantique des participants dans la mesure ou elle leur pedistcroitre
'ensemble des concepts qu’ils peuvent utiliser pour égkan

Ces travaux ont été menés dans I'equige. AS-GDDdu LINA, et I'équipe projet INRIA
ATLAS sous la direction de Patrick Valduriez en collaboratioaca8ylvie Cazalens.

lls ont été partiellement supportés par les projets :

e Respire\46'] projet ARA Masse de données

e DataRing[/48] projet ANR DataRing
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Encadrements :

e POl UguenExpression de focus sur des ontologies pour traiter les adeleades utilisa-
teurs dans un SMADEA co-encadré avec Sylvie Cazalens et Alain Bidault, 220@3.

e Anthony Ventresquefocus et ontologies dans le cadre de la recherche d’inforonat
DEA, 2003-2004.

e Anthony VentresquekEspaces vectoriels sémantiques : enrichissement et nétatjpn
de requétes dans un systeme d’information distribué etdggée Doctorat, 2005-2008.
ATER a I'Université de Nantes jusqu’au 31 aolt 2009.

5.1 Probleme et état de I'art

Un principe des systemes distribués ouverts est de fédémgramd nombre de participants
en bénéficiant des ressources qu’ils apportent. Ces jmemits ne sont donc pas nécessairement
créeés spécifiquement pour le systeme qu'ils integrent etgreé@u contraire avoir une existence
préalable ou méme indépendante du systeme lui méme. Lesmste partage d’informations
constituent une illustration parfaite dans la mesure oogencipal intérét provient de ce qu'ils
permettent d’accéder a des informations provenant des#igesources, informations qui ne sont
généralement pas créées spécifiquement pour le systeragndbénéité de représentation fait
donc naturellement partie du contexte d’un systéme digdrituvert et I'autonomie de repré-
sentation est une nécessité pour permettre a chaque panticie mettre en ceuvre celle qui lui
convient le mieux.

Les modeles que peut utiliser un acteur pour conceptuddisetonnées varient en fonction
de leur forme. Il est possible de classer les données sa@rtiveaux : structurées, semi-
structurées, et non structurées. Si les données sontstast 'usage de I'algébre relationnelle
des bases de données s’'impose souvent. Cette approcha tdffeis une représentation des
données efficace, un langage d’interrogation puissant Y®Rtes outils fiables, optimisés et
particulierement aboutis a la fois pour le stockage etdiirdgation. Dans le cas des données
semi-structurées c’est XML [W3C98] et ses dérivés qui stisgnt actuellement avec des lan-

gages d’interrogation comme XQuery'{6'] ou XPATH [/17']. Bien que plus récents que
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ceux des bases de données, ils offrent déja des solutiossapbes. Enfin, les données peuvent
étre non structurées, ou trés faiblement structuréest Garsexemple le cas des documents
textuels. Dans ce cas, des solutions basées sur I'indaxéites que celles proposées dans le
domaine de la recherche d’information [BYRN99, BS08], easia meilleure solution. Deux
niveaux d’indexation existent : lexicale (indexation ses termes présents dans un document),
ou sémantique (indexation sur les concepts). Dans les desixla technique de représenta-
tion et de requétage est trés différente des propositicdegentes. Par exemple, documents
et requétes peuvent étre représentés en utilisant desikeetgprimés dans un espace vectoriel
normé a grande dimension (une dimension par terme, regpewnt concept, sil'indexation est
lexicale, respectivement sémantique). Cet environnemaitttématique simple est alors utilisé

pour comparer les vecteurs des documents a celui d’'uneteequé

Il est clair que si différents participants utilisent deshieiques de conceptualisation de dif-
férents niveaux, I'interopérabilité est extrémementdiiffia obtenir. C’est pourquoi en général,
le probleme de I'hétérogénéité est abordé en supposanbgaedes participants utilisent une

conceptualisation du méme niveau.

Historiquement, le domaine des bases de données a été Symetaiers a étre confronté au
probléme de I'hétérogénéité des schémas. Une approchatieemdemandant a chaque base de
données de se conformer au méme schéma permet de résoudobléeng trivialement. Cette
approche peut étre utilisée pour des systemes fermés aetdm¢ndlés (ex. au sein d’'une méme
entreprise regroupant plusieurs sites). Malheureusemkimn’est pas réaliste, pour un systeme
ouvert intégrant des participants autonomes. L'usage silméma global reste possible, mais
sans en imposer I'usage a tous les participants. Il est dérslu aux initiateurs qui l'utilisent
pour rédiger leurs requétes. C’est un médiateur qui réla@issepérations nécessaires pour adap-
ter 'exécution en fonction des différentes bases disgesifwie92d, TRV98a, OV99, OV04].
La phase de traduction du schéma général vers ceux des beaksIs’appuie sur des adapta-
teurs (ou Wrappers). Les réponses obtenues subissent la transformatiomsenavant d’étre
intégrées et envoyeées a I'utilisateur. Toute modificatioschéma d’une source impose alors de
redéfinir I'adaptateur correspondant. Or, ces adaptatsaunsle plus souvent obtenus manuel-

lement, et les modifier est relativement long et colteuxut@st peu propice a une dynamique
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importante. Un autre inconvénient est dd a I'utilisatioardmédiateur. Point de passage obligé
pour toutes les requétes et tous les traitements, il caestih goulot d’étranglement et un
point de défaillance particulierement sensible. Cette@gpe est efficace tant que le nombre de
sources de données n’est pas trop important (quelquesd®dNBN99]. Utiliser un média-
teur est satisfaisant pour bon nombre d’applications doabhtexte est compatible avec cette
limitation (ex. [/51']).

Les approches pair-a-pair proposées plus récemment genhein meilleur passage a
I'échelle en évitant a la fois I'usage d’'un schéma globaleephssage obligé par un média-
teur central. On parle alors dééers Data Management Systémius les pairs sont consi-
dérés comme égaux et chacun est libre d'utiliser le schénsamehoix. Un pair peut émettre
des requétes et contribuer au systeme en apportant dorscéésnpas et mappings. S'’il sou-
haite utiliser un nouveau schéma, pour intégrer le systémegair doit proposer les map-
pings nécessaires pour communiquer avec ses Vvoisins. t€elteique de communication di-
recte entre participants est par exemple utiliséeRiarza[HIMTO03, IHMTO03, HIM *04], ou
SomeWher¢ACG*04, Rou06] qui permettent d’'interroger des données stréetuou semi-
structurées, ou des bases de connaissances représeat&ea des ontologies.

Comparé au modele relationnel, le modéle ontologique estnthe et plus informatif. Il
n'échappe pas au probleme de I'hétérogénéité car diffefenirnisseurs du méme domaine
peuvent utiliser différentes ontologies au méme titre géférénts schémas. Cependant sa ri-
chesse permet d’envisager la possibilité d’obtenir autmumement, ou semi-autmatiquement,
des alignements entre les éléments de différentes onésloGela représente une avancée tres
positive pour l'interopérabilité d’un systeme. De nombréwavaux de recherche sont actuelle-
ment en cours dans cette direction [DMDHO04, ES04, ESO07].

Cependant, quelle que soit la technique utilisée pourdioip{manuelle, automatique, semi-
automatique), un alignement entre ontologies ne propasérgiement pas de correspondance
pour tous les concepts, et les requétes utilisant des ctsngep alignés ne sont pas intégrale-
ment “traduites”. Cela représente un frein important adiopérabilité, et donc a I'autonomie
sémantique des participants qui sont contraints d’utiliies ontologies fortement (totalement)

alignables au moins sur les points concernant leurs regjp&ier que la communication soit
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efficace.

Nous cherchons a améliorer cette autonomie en allant awldeta que permettent les ali-
gnements par eux-mémes. Dans le cadre de la rechercherdiation, I'objectif est de rendre
possible 'usage pour un participant de concepts qui luf poopres et qui ne sont pas alignés

avec l'ontologie du voisin avec lequel il échange des rezpiét

5.2 Notre proposition : ExSI?D

Notre proposition est prévue pour favoriser I'’échangefdifimation direct entre deux in-
terlocuteurs : 'émetteur de la requéte (noté A dans la attée fournisseur (noté B) qui doit
la traiter. Elle est donc adaptée a une approche pair-aguaia un usage dans un systeme
tel que celui présenté au chapitre 2, ou méme une approad/sérveur. Elle se situe dans
le cadre de la recherche d’informations non structuréedileteules ontologies comme sup-
port. Différents modeles de représentation existent : iedoi@oléen, modele vectoriel [BP98,
Seb02, SWY75, BBM02, BDJ99], modele vectoriel sémantiqled97, KC92], modele pro-
babiliste [RWHBG95], graphes conceptuels[Sow739]. Nous avons choisi d’utiliser des
vecteurs sémantiques pour représenter requétes et dosurGeta est totalement compatible
avec l'indexation sémantique [DJO1b, CDJL02] que nous swaitisée dans le cadre du projet
BONOM (cf. chapitre 2). Nous pensons aussi que cette appnathgvement intuitive a un
potentiel important.

Le schéma 5.1 présente les différents modules utilisés.@tguve les trois modules clas-
siques utilisés en recherche d’informations indépendamdenotre approcheéndexation des
documentgar le fournisseur, préalablement a I'interrogatiordexation de la requétear I'ini-
tiateur ; etcalcul de pertinence des documepts le fournisseur. Ce dernier module classe les
documents en fonction de leur pertinence par rapport a l&étegn utilisant les représentations
abstraites de la requéte et des documents. Il estimpoeardtér que notre proposition est non
intrusive au sens ou elle ne nécessite aucune modificat®mddules existants.

En présence d’hétérogénéité sémantique, c'est-a-disguerles deux interlocuteurs uti-

lisent deux ontologie différenteQ,, et(), la difficulté provient du fait que le module de calcul
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Contexte sémantique A

Alice: Initiateur de requéte

Indexation Vegteur séma Calcul de
sémantique de la requé pertinence

. at . Focalisation sur
.|  Expansion Explicatig Interprétation 5
structurante de la requg la requéte

Qiery

Ontologie
Q5

Indexation
sémantique

-
similarité
A

Figure 5.1 — Schéma général de notre proposition.

de la pertinence recoit des informations a comparer qui ne s exprimées dans le méme

espace sémantique. En I'état, elle ne sont pas comparables.

Nous avons envisagé la possibilité de construire un nowsmaae de représentation pour
comparer les documents issus de contextes sémantiquaediff. La fusion des ontologies des
deux participants est un candidat naturel. Une fois cetoesphtenu, il ne serait pas difficile
d’y représenter documents et requétes et de les y compapen@ant, outre les difficultés liées
au processus de fusion d’ontologies (en particulier engm@sd’incohérences entre les ontolo-
gies) et le colt d’'une telle opération, nous n’avons pas@teaincu par la pertinence de cette
démarche. Il semble parfaitement Iégitime de fusionnesiplurs ontologies pour permettre aux
participants d’améliorer leurs représentations et dagille résultat de cette fusion. Il est bien
plus difficile de justifier la représentation d’'une requéteddun document dans une ontologie
résultat d’une fusion dont ni l'initiateur de la requéte la@ifournisseur n’ont conscience. La
prise en compte de cette nouvelle représentation les awagsemblablement conduits a repreé-

senter différemment requéte et documents. Ce paradoxearmapsdement conduit a abandon-
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ner cette voie.

L'usage d’'un alignement entre les deux ontologies qui défies correspondances entre
leurs composants respectifs nous est apparu comme étamatlurelle pour répondre au pro-
bleme. Il est possible d’exploiter les liens mis en évidgmeeun alignement pour transformer
un vecteur sémantique exprimé sui en un autre vecteur sémantique exprimé @yr Ce-
pendant, cela restreint évidemment la communication supéeties alignées des ontologies.
Cela n’est intéressant ni pour l'initiateur de la requéte \git sa capacité d’expression “utile”
restreinte a cette “intersection”, ni pour le fournisseuir, ien qu’ayant indexé ses documents
sur toute son ontologie, est frappé par le méme phénomeéne.

Notre proposition vise donc a permettre a l'initiateur dedquéte et aux fournisseurs de
conserver I'usage de concepts de leurs ontologies regpgctiéme s’ils ne sont pas partagés.
Nous proposons un processus en trois étapes corresponatmos modules visibles sur la
figure 5.1 : 1 - l'initiateur explique les concepts qu'il ig# dans sa requéte en construisant une
“expansion structurante” qui accompagne sa requéte, Zoulmisseur réalise une “interpréta-
tion” de ces explications en les transcrivant dans son gttologique, ce qui lui permet de
3 - adapter les représentations des documents a la requsteedaodule de “focalisation”. Les
nouvelles représentations ainsi obtenues peuvent étrparées a la requéte. C’est pourquoi la
méthode a été nomméexBI2D (ExpansionSructurantetterprétationimage duDocument,
“Iimag€’ d’'un document étant le résultat de sa focalisation).

L™ expansion structuranté contient, pour chaque concept impliqué dans sa requéte, un
explication sous forme de vecteur qui devra étre interprpt le fournisseur. Intuitivement,
'approche par vecteur sémantique associe une dimensidrag@ue concept de I'ontologie.
L'explication décrit quels sont les concepts assez prodoesoncept initial pour que, dans le
contexte de cette requéte, ils puissent étre considérésiedaisant partie de la méme dimen-
sion. C’est en quelque sorte un repli de plusieurs dimessilenl’espace vectoriel pour n’en
constituer qu’une seule. Intuitivement, la maniere dorg dimension est repliée dépend du
degré d'intérét que présente le concept qui lui est assoeiéla concept initial. Pour chaque
concept utilisé dans I'explication, une valeur numériguécise donc son degré d’intérét par

rapport au concept initial. Pour arriver a ce résultat, denxtions sont utilisées :
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e Unefonction de similaritésim, quantifie la similarité des concepts Qg par rapport au
conceptc que I'on explique. Cette similarité peut étre obtenue par approche struc-
turelle [RMBB89, LC98, Bid02], ou par contenu informatie@ifiRes95, SVH04]. Nous
avons opté pour une variante de celle proposée par Bidadb2R

¢ Une seconde fonctiofi, appelédonction de propagationprécise comment l'intérét de
I'initiateur de la requéte évolue en fonction de la simti&evec le concept expliqué. Cette
fonction infléchit la notion de similarité en positionnantseuil de pertinence au dela du-
quel les concepts ne sont plus considérés comme asseziEmpaur étre associés au
concept, et en pondérant I'intérét d’un concept en fonction sa sirité avea:. Naturel-
lement, cette fonction est monotone croissante car, plu®nooept est similaire & plus
il est intéressant de I'associerdl est important de noter que la fonction de propagation
choisie peut étre différente d’'un concept a l'autre et d’'teguéte a I'autre.

L'explication d’'un concept est représentée par un vecteur sémantique apgetehsion sé-
mantiqguement enrichi& Elle est obtenue par composition de ces deux fonctiot?s?c'[c/] =
f(sim.(c")). Une variante consiste a prendre aussi en compte le poiderdiept dans la re-
quéte :d?eJc’] = [c] x f(sim.(¢')). C'est cette derniére variante, se rapprochant plus d’une
expansion, qui est utilisée dans I'article [VCLV08c] foitren annexe 6.3. Les résultats obtenus
via nos expérimentations sont trés similaires d’une varaitautre car le paramétrage de I'in-
dexation sémantique ne permet pas de différencier ces desious. En effet, les pondérations
non nulles du vecteurq) représentant la requégest obtenu par indexation sémantique, sont
€gales d ou exceptionnellement tres voisines.

L'ensemble des explications (ou dimensions sémantiqueargithies) obtenues, a raison

d’'une pour chaque concept pondéré de la requéte, consttuéegpansion structuranté
Elle ne modifie donc pas la requéte, mais I'accompagne. @elifférencie d’'une expansion
“classique” [QF93, Vo094] qui modifie le vecteur initial dedequéte en y introduisant toutes
les nouvelles pondérations obtenues.

La phase dhterprétation ne concerne pas la requéte elle-méme, mais uniquement I'ex-

pansion structurante (i.e. les explications) qui I'accagme. Par cette opération, le fournisseur

exprime ces explications dans son contexte sémantiqus.pPcisément, il détermine si les

64



CHAPITRE 5 — Contribution a I'intéropérabilité sémantique

concepts qui lui sont spécifiques (non alignés) présentemtérét pour la requéte, ce qui a

soulevé deux points difficiles.

e Le premier est exclusivement relatif au cas ou le conceplicesd par une dimension
sémantiquement enrichie n’est pas aligné. Pour le prenditede méme en compte, le
fournisseur doit en premier lieu choisir dans son ontologieoncept lui correspondant
au mieux. Notre proposition pour résoudre ce probléme eepuosl'intuition que I'ini-
tiateur de la requéte a construit son explication (dimens@mantiquement enrichie) en
respectant une propriété simple : plus un concept est $sienda concept expliqué, plus
sa pondération devrait étre forte. Il semble naturel queteept choisi pour remplacer
celui qui est inconnu respecte lui aussi cette propriétéd’Buatres termes, une fois or-
donnés en fonction de leur similarité avec le concept chieisiconcepts de la dimension
sémantiquement enrichie devraient présenter des valdessagissi en ordre croissant.
En quantifiant & quel point un concept s’éloigne de cet idé&als mesurons sa capacité
a prendre la place du concept initial de la requéte, pour al ¢imoisir 'un des plus
adéquats.

En pratique, le nombre de concepts de I'ontologie est begmimportant pour envisager
de les vérifier tous pour choisir le meilleur. Nous avons dioioduit une heuristique
permettant de ne considérer qu’un petit ensemble de cancaptlidats.

e Le deuxieme probleme apparait aprés que le concept congapba celui utilisé dans
la requéte soit “traduit” dans I'ontologie du fournisseen (tilisant directement I'aligne-
ment, ou lorsque ce n’est pas possible, via la méthode résaméoint précédent). Il
reste alors a déterminer I'intérét par rapport a la requéseconcepts propres aux four-
nisseurs (ceux qui ne sont pas alignés). Nous proposongplaud’utiliser une fonction
d’interprétation, dont I'obtention est tres similaire dleele la fonction utilisée par I'ini-
tiateur de la requéte pour la construction de la dimensioraséiquement enrichie. Elle
est obtenue par composition de la fonction de similaritégdmisseur) et d’une fonction
de pondération. Cette derniére est une fonction affine pacenaa qui est définie par les
valeurs des concepts pondérés de la dimension sémantigtenniehie fournie. Les pon-

dérations affectées aux concepts propres dépendent darandapt central, des valeurs
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connues des concepts partagés et de la fonction de sisilgitisée par le fournisseur.

Enfin, par une focalisation sur la requétg le fournisseur modifie la description de ses do-
cuments en fonction de I'interprétation des explicatiamsgrhies qui établit des liens entre les
concepts utilisés par l'initiateur dans la requéte et cdilisés par le fournisseur pour I'indexa-
tion. Intuitivement, pour chaque concept de la requéte,dimension est “créée” en repliant
en une seule celles des concepts considérés comme prochesdacept (cf. dimension sé-
mantiguement enrichie interprétée). Les autres dimeaslera requéte étant toutes pondérées
a zéro, il en résulte que ces modifications de I'espace sffigasutes pour que représentations
de documents et requétes puissent y étre comparées par thmdméasuelle (par exemple, le
cosinus). Pour un concept de la requéte, la valeur assosigelianension est calculée a partir
des valeurs du vecteur du document et de I'intérét exprinné timterprétation de la dimen-
sion sémantiquement enrichie. Les valeurs des conceptsegsont pas liées a la requéte ni
a ses dimensions sémantiquement enrichies sont simpleeoemiées. Le vecteur sémantique

résultant exprimé dans ce nouvel espace de représentatiappelé “I'image” du document.

Grace a cette approche, méme s’ils ne sont pas alignés, desptse peuvent étre pris en
compte dans le calcul des réponses, que ce soit pour lestenits ou les fournisseurs. Par
exemple, il suffit qu’au moins un des concepts utilisés damrhension sémantiguement enri-
chie le décrivant soit aligné pour que le concept d’une regséit pris en compte dans le calcul
des réponses. Cela devrait rendre ce procédé robuste fheéeéadgénéité. Cependant, plus le

nombre de concepts alignés est important, plus la commiiomoast aisée.

L'idée de replier des dimensions a déja été exploitée panindier la taille de I'espace vec-
toriel lors de I'indexation des documents (Latent Semalntiexing [DDL"90b]). Par rapport
a notre travail, a la fois I'objectif et la méthode différemous ne cherchons pas a diminuer
I'espace pour des raisons d’optimisation, et le choix desedisions a replier est dicté par la

requéte.

Nous n’entrons pas ici dans le détail des optimisationd gstipossible de mettre en oeuvre,

mais il est bon de noter qu’optimiser ce processus est gessib
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5.3 Validation de I'approche

En absence de méthode explicitement concurrente, podevalotre approche, nous avons
pris le cosinus [BS08] comme méthode de référence. Sosatidn est trés reconnue dans le
domaine de la Recherche d’'Informations pour comparer deswes sémantiques. Nous avons
aussi comparé nos résultats a ceux obtenus en modifiantuéteegar expansion. Nous avons
mené des expérimentations en environnement homogéneceb gpée.

Pour réaliser nos expérimentations, nous avons souhaiféooter notre proposition a un
environnement réaliste. Pour cela, nous avons utilisé feusoCranfield [72, /33'] (1400
documents et 225 requétes) emprunté au domaine de la reetdiaformation. Pour la repré-
sentation sémantique, nous avons choisi WordhNég[, Fel98, MBF 90], particulierement
utilisé en RI. Lindexation sémantique est assurée de mardatomatique par la technique
RIIO [DJ02b] issue des travaux précédents (cf. chapitré.)onction de similarité utilisée,
issue des travaux de Bidault [BFS02, BFS00, Bid02], est iméasité structurelle basée sur
I'étude de la relations-ade I'ontologie. L'usage de ces différentes techniques peda mener
des expérimentations sans qu’aucune intervention humaipeaisse étre suspectée d’'influencer

les résultats.

5.3.1 \Validation en environnement sémantiquement homogen

Une premiére série d’expérimentations a été menée en eanginoent homogéne. Cela peut
paraitre surprenant pour une technique supposée s’appéqenvironnement hétérogéne, mais
il estimportant de vérifier qu’elle est utilisable en enninement homogéne et qu’en particulier,
elle ne dégrade pas les résultats. Si tel était le cas, sge 8saait restreint aux cadres dépassant
un certain degré d’hétérogénéité ce qui compliquerait sage de maniére significative.

Concernant I'expansion classique, les résultats obtemisas mieux ceux de la méthode de
référence. lls se dégradent rapidement lorsque le nomhrersepts ajoutés devient important.

Pour notre approche, les résultats, sans étre spectacndait différents, sont légérement
plus encourageants. Une dégradation similaire s’obsersquie le nombre de concepts ajoutés

dans les explications dépasse la vingtaine. Mais, avatet@égradation, il est possible d’obser-
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ver une légere amélioration a la fois en précision et en lagpen qu’insuffisante a elle seule
pour justifier de I'intérét de cette approche, cette amation est encourageante. De plus, ces
résultats permettent de conclure qu’en restant sur la base dingtaine de concepts ajoutés
au maximum, cette méthode peut étre utilisée sans trop sequger du degré d’hétérogénéité

en ce sens qu’en moyenne, elle ne dégrade pas les résultassenéas d’homogénéité.

5.3.2 \Validation en environnement sémantiquement hétéro-
gene.

Pour mener a bien cette validation, nous avons été confeont® nouveau probléme qui
s’est revélé difficile. Intuitivement, il se résume simpkarh: 'hétérogénéité peut avoir diffé-
rents niveaux, de trés forte (voire impossible a résoudrdiviale a résoudre. Une quantifi-
cation de I'hétérogénéité présente dans les exemplesnsérVaxpérimentation semble alors
indispensable pour évaluer une telle approche et pouvyoimdre a des interrogations du type
“quelle est son efficacité en fonction du degré d’hétérogéRé. Plus précisément, deux me-
sures seraient nécessaires. La premiére permettrait deenététérogénéité entre deux en-
vironnements sémantiques distincts. La seconde devraiigitre de mesurer la difficulté de
communication entre deux environnements sémantiques édanés les outils a disposition,
comme par exemple un alignement entre les ontologies. Gettéere devrait donc plutét s’ap-
peler une mesure d’interopérabilité. A noter que cetterdison n’était pas encore réalisée
lorsque l'article fournit en annexe a été rédigé. La mesthrétdrogénéité qui y est présentée
correspond plus a ce que nous appelons ici mesure d’intedoipt®. A notre connaissance, il
n’existe actuellement pas de telle mesure.

De plus, une autre difficulté est apparue simultanémentéhbsation de tests dans diffé-
rents milieux hétérogénes nécessite de disposer d'un gramibre d’ontologies différentes,
réalistes, avec plusieurs alignements différents. L'ofid@ de telles données est un probleme
suffisamment difficile pour que nous nous soyons tournéswersiutre solution moins réaliste,
mais plus réalisable.

Pour palier simultanément les deux problemes mentionndsssus, nous avons fait le
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choix de tester notre solution en considérant que les deaxkaguteurs disposent de la méme
ontologie et utilisent la méme fonction de similarité. L#é&lience d’'interopérabilité entre les
deux environnements est entierement déterminée panil&ignt choisi. Il est alors tres simple
de maitriser le niveau d’interopérabilité en supprimant’diégnement certaines correspon-
dances entre concepts. Les deux cas limites sont : 1 - tmgesirespondances sont présentes,
le milieu peut donc étre considéré comme homogeéne ; et 2 esdas correspondances sont
supprimées, interopérabilité zéro : aucune communicatiest possible. Un milieu offrant
50% d'interopérabilité s’obtient en supprimant 50% degeaspondances entre les concepts.
Bien qu’un tel environnement ne présente pas toutes lestéaistiques de I'hétérogénéité sé-
mantique, il a 'avantage indéniable de permettre de ctartedbmplement le niveau d’interopé-
rabilité et, comme le montrent les résultats d’expérimtgona, il est suffisant pour mettre en
évidence des différences de comportement entre les aggsoch

Nous avons donc conduit une série d’expérimentations ésauti I'environnement séman-
tique décrit précédemment qui consistait, en partant dlwmir@nnement homogene a le rendre
de moins en moins interopérable en supprimant des corrdapoas entre les concepts (10%,
20%, 30%,...100%) pour arriver & un contexte ou l'interapéité est nulle. Pour éviter les
épi-phénoménes nous avons effectué pour chaque poureerdagidéré une dizaine de me-
sures sur des environnements différents (alignementsisuggpaléatoirement). Par rapport aux
autres approches qui perdent en précision et en rappel argslipéairement en fonction du
nombre d’alignements suppriméss &12D montre une bien meilleure résistance a la perte d’in-
teropérabilité. De plus, I'approche sans interprétatiexSID) ne montre pas d’amélioration
significative. L'apport et I'intérét de la phase d'interfaton d’ExSI2D sont donc clairement
mis en évidence. La figure 5.2 présente des résultats en dewggumission plus récents que
ceux de [VCLVO08c] (annexe 6.3).

Une seconde expérimentation a permis de mesurer le compantedes différentes mé-
thodes dans le cas limite ou seuls les concepts utilisésldamequétes sont non alignés. Les
résultats présentés a la figure 5.2 montrent un trés netag@pbur notre proposition.

Les résultats obtenus sont donc trés bons. Il est cependpattant de garder a I'esprit que

dans nos expérimentations, les deux participants uttliaenéme ontologie et la méme fonction
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de similarité, ce qui est relativement favorable. Cepetdantes les méthodes présentées ici
sont confrontées a ce méme contexte, et a notre connaissaiceapproche est actuellement

la seule permettant d’obtenir de tels résultats dans deditcams d’interopérabilité dégradées.

5.4 Contribution et lecons.

Notre principale contribution consiste en une techniqugirale utilisant les alignements
entre ontologies et permettant d’améliorer I'interopditgen rendant possible I'utilisation de
concepts non alignés [VCLV08d, VCLV08c, VCLV08a, VCLV08En08, VCLV07, VLCO05,

VenO04]. Certains points caractérisant cette approcheistimessants a noter :

e Les modules existants d’indexation et de calcul de pertieeront pas a subir de modi-
fication et peuvent étre utilisés en I'état.

e Linitiateur de la requéte dispose d’'un controle total sette technique. C’est lui qui
contréle entierement I'explication qu’il fournit et c’eslte qui guide le reste du processus.

e Les participants n'ont pas a communiquer leurs ontologspectives, si ce n’est pour
réaliser I'alignement.

e Concernant le colt de I'approche, le point le plus sensisldescalcul de 'image qui
doit étre réalisé pour tous les documents. Il reste ceperdarenu, dans la mesure ou

certaines optimisations sont possibles.

Notre proposition favorise 'autonomie sémantique desigipants en améliorant I'inter-
opérabilité entre eux. Elle leur offre une plus grande sesg# et une plus grande facilité pour
faire évoluer leurs ontologies. En particulier, un papi@it peut ajouter quelques concepts a
son ontologie sans pour autant nécessiter une mise a jotaldmément. Des qu'introduits
dans l'ontologie, ces concepts sont immédiatement prioerpte par les processus d’explica-
tion/interprétation. De plus, en fonction des explicasialont il accompagne la requéte, c’est
lui qui guide le comportement des outils de recherche éslishez les fournisseurs. Il a donc
un contréle accru sur sa requéte. Enfin, notre propositiarécessite pas la mémorisation des

informations échangées qui pourrait étre assimilée a uiilquye.
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Un prototype a été entierement programmeé dans une architedé services web et doit
étre prochainement disponible au téléchargement sousbdeGPL.

Nous avons tiré un certain nombre d’enseignements de ceaika

Tout d’abord, I'ontologie fait sans conteste partie de\vieznnement sémantique d’un par-
ticipant, mais elle n’en est pas l'unique ingrédient. Ladioon de similarité joue elle aussi un
réle qui prend toute son importance en impactant, aveg@halnent, sur I'intéropérabilité. II
n’est pas difficile d'imaginer deux participants partageatactement la méme ontologie, mais
utilisant des similarités différentes. L'un peut alorswegque le concept le plus proche de “chat
sauvage” est “félin” car un chat sauvage est un félin (sintdastructurelle), alors que l'autre
considére que c’est “lynx” qui est le plus proche de “chatvage” avec comme argument que
“lynx” est I'animal qui présente le plus de similarité avetehat sauvage. De telles différences
peuvent avoir un impact sur l'interopérabilité, en patiEupour la méthode que nous propo-
sons. Une vision plus optimiste permet d’envisager le phé@re inverse : deux participants
organisant les concepts de maniére différente dans letofogres, peuvent s’accorder en uti-
lisant des similarités compensant les différences.

Ensuite, les valeurs des vecteurs sémantiques se sordeg\dfficiles a interpréter. Obte-
nues par indexation sémantique automatique, la valeuciggsa un concept exprime “la repré-
sentativité de ce concept pour ce document”. Nos intuitiorisouvent été mises en défaut sur
ce point. Les valeurs issues de modeles mathématiquesopiuslé (probabilités, possibilités,
etc.) semblent plus faciles a appréhender.

Enfin, une absence de benchmark permettant d’évaluer desossl en milieu hétérogéene
avec différents niveaux d’interopérabilité rend les vaflidns difficiles. Les corpus de tests dé-
veloppés dans le cadre de la Recherche d’Information peéwenutilisés, mais la distribution
et I'hétérogénéité sont des notions qui leurs sont étrasgés nécessitent donc une adaptation
complémentaire (répartition des documents, des requétésogénéité sémantique, etc) pour
étre utilisés dans ce cadre.

Dernier point & ne pas négliger, une approche de validatieédsur des techniques réalistes
comme celle que nous avons conduite ici souleve de nombreblgmes pratiques et nécessite

un temps de développement tres important.
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5.5 Travaux en cours et perspectives

La définition d’ExSI?D ouvre de nombreuses voies et nous n’évoquons que lesgalasi
Les pistes pour son amélioration sont nombreuses. Sorcapph dans un systeme distribué
avec circulation de la requéte de pairs en pairs reste eacétadier. Il est envisageable d’ex-
ploiter ses propriétés pour répondre a des besoins et dbj@icterents tel que la personnalisa-
tion des réponses. Enfin, elle nous a permis d’appréhenddred®ins en termes d’études et de

mesures de I'hétérogénéité et de I'intéropérabilité.

5.5.1 Approfondissements autour d’E& S1°D

Dans sa version actuellexBSI?D ne prend en compte que les relations d’équivalence entre
concepts présentes dans l'alignement considéré. Plgsiaisons a cela. Ces relations sont
certainement parmi les plus sdres trouvées par un alignemerplus, toutes les techniques
d’alignement les proposent. Enfin, ce sont les plus facilesliger. Tirer partie de toutes les
correspondances exhibées par un alignement, en foncti@udédegré d’incertitude, permet-
trait vraisemblablement d’améliorer I'interopérabilité

Le contexte d'évaluation d’€SI2D, entre un initiateur de requéte et un fournisseur, suggere
de pousser plus avant une étude sur I'hétérogénéité etrtipérabilité. Des travaux étudient
actuellement la distance entre ontologies, en particpler déterminer s'’il est intéressant de
les aligner [Euz08, DE08]. Une étude plus approfondie es¢sgaire car cela peut se révéler
trés proche de ce que nous appelons une mesure de I'hétéitggdtous n’avons cependant
pas encore trouvé dans la littérature de travaux pouvarggmondre a une mesure de l'intéro-
pérabilité entre deux participantsx 51D nous a déja appris que ce cette mesure dépend non
seulement de I'alignement entre les ontologies, mais aessfonctions de similarité utilisées
par chaque participant. De futurs travaux devront déteeman d’autres criteres doivent étre
pris en compte. Une mesure de la difficulté & communiqueeatgux participants permettrait
d’évaluer différentes solutions, les comparer plus eféoaent, en les confrontant a des cas par-
ticuliers dont on pourrait quantifier la difficulté. Une mesd’interopérabilité peut aussi jouer

un réle important dans un systéme distribué intégrant debnenx participants hétérogenes.

73



CHAPITRE 5 — Contribution a I'intéropérabilité sémantique

Par exemple, dans les réseaux non structurés, I'intér&geuper des participants en fonction
de leurs centres d'intérét dépend de leur capacité de compséon mutuelle, i.e. de leur degré

d’interopérabilité.

5.5.2 ExSI°D dans un systéme distribué.

Nous nous intéressons plus particulierement aux réseamxstmocturés qui nécessitent
la mise en oeuvre d’algorithmes de routage des requétessaggenses. La sémantique, et
plus particulierement £SI°D, peut jouer un réle non seulement dans le calcul des réppnse
mais aussi pour organiser les participants dans le réseawafitic overlay networf€EGM04,
ACMO5]), pour orienter et guider la requéte dans le réseaen@ore pour éventuellement limi-
ter les réponses aux plus intéressanteguétes top-kAPV06b]). Nous pensons qu'il est pos-
sible d’adapter certains algorithmes ou d’en développ&odereaux pour améliorer I'efficacité
et pour obtenir des réponses qualifiées (i.e. que I'on sedict&xiser par rapport a 'ensemble
des réponses présentes dans le réseau, ex. top-k). Po@sclgdrithmes de routage puissent
en tirer partie, les informations sémantiques peuvent perena un participant de déterminer
la pertinence des autres participants par rapport a unétedune avancée dans cette direction
nécessite d’avoir a disposition une représentation réstideamaniére synthétique les informa-
tions proposées par un pair ou un groupe de pair. De plus,éadtar des mises a jours trop
lourdes, cette représentation doit éviter un re-calculgetd chaque modification. Enfin, pour
garantir de trouver les meilleurs résultats en évitant Bsiggpants non pertinents, elle doit
éviter les faux négatifs. De premiéres avancées ont étéé&éaldans cette direction [VCLV09]
concernant les propriétés d’'une représentation sémantilguont principalement été obtenus
en considérant un milieu homogéne, car sans grande syrgssgroblemes les plus difficiles
sont liés a I'hétérogénéité.

Que le cadre sémantique soit homogéne ou hétérogene, deaonitavaux partagent le
besoin de benchmarks construits de maniére rationnelleapteen compte plusieurs criteres
comme la structure du réseau (ex. taille, nombre de conngxjar pair, organisation), la ré-

partition des informations sur les pairs (ex. aléatoirémntatique, par pair ou groupe de pairs,
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taux de réplication, localisation des réplicats), la répan des requétes (éloignement des pairs
émettant les requétes par rapport aux données cibléed),réaxiste a notre connaissance au-
cun benchmark de ce type. Des travaux sont donc nécessairepneposer un environnement
de test et de simulation des solutions suffisamment comipdigttaillé pour valider et comparer
correctement les différentes approches. Les simulatioesngpus avons menées et que nous
continuons a réaliser, en particulier avec le simulateer&en [//73'] nous ont obligé a avoir
guelques réflexions sur le sujet. Nous avons trés rapide@t@amené a programmer un certain
nombre de modules additionnels a PeerSim qui nous ont senth#pensables pour réaliser
des expérimentations réalistes, comme par exemple latigficie la charge du réseau et des
partipants. Nous sommes maintenant convaincus de la ritécdsms travail de fond a la fois
sur les benchmarks et les outils de simulation. Il est ingrdrgu’un tel travail soit mené avec
la participation de plusieurs équipes de recherche en premaconsidération des observations

provenant des cas réels.

5.5.3 ExSI?D pour la personnalisation des réponses.

Dans I'approche que nous avons proposée, les réponsesiebtamune requéte dépendent
des explications qui 'accompagnent. Ces explications somstruites en fonction de plusieurs
parametres : contexte sémantique de l'initiateur de laétget fonctions de propagation utili-
sées.

Deux initiateurs de requétes ayant des contextes sémastdifiérents (ontologie et simi-
larité sémantique) ne fournissent donc naturellement @asniémes explications. En consé-
guence, ils n’obtiendront généralement pas les mémes sépomtuitivement, les réponses
obtenues par un initiateur devraient étre d’autant plusipes que ce dernier a fait I'effort d’ac-
guérir et de s’approprier une représentation proche de aglisée par les spécialistes (fournis-
seurs d’informations) au moins en ce qui concerne les cas@@pliqués sur la requéte.

Méme a l'intérieur d’'un méme contexte sémantique (ont@agisimilarité) 'usage de dif-
férentes fonctions de propagation peut conduire a obtesir@ponses différentes a une requéte.

Dans les deux cas, la variation des résultats dépend exetasnt de I'état et des choix de
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l'initiateur de la requéte. Il semble donc possible d’affsmgue les réponses sont personnali-
sées. Ce point nous semble mériter exploration. Il est eicpier nécessaire d’évaluer le bien

fondé de I'approche pour une personnalisation, ses avesiges limites.
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Conclusion et
perspectives

Nous avons présenté dans ce document nos travaux liés abdmatique de l'intégra-
tion de participants autonomes dans des systemes dis@boéverts avec comme application
privilégiée la recherche d’information. Deux axes primtig ont été suivis : 'adaptation aux
objectifs individuels et 'autonomie sémantique des pgrénts.

Dans une premiere approche, nous avons abordé le problélamesgberche d’'informations
sur internet. Apres avoir acté le fait que fournisseurs itiateurs de requétes sont des parti-
cipants autonomes ayant des intéréts individuels, noussapmposé le systentgonom (cf.
chapitre 2). Son organisation s’articule autour d’'une ugeanchie de themes. Chaque theme
de la hiérarchie est géré par une communauté de participdois nous appuyons sur les ca-
pacités des participants liées a leur autonomie pour deenandhaque initiateur de requéte
(respectivement, fournisseur) de caractériser lui-m@&@sé¢hemes auxquels sa requéte doit étre
soumise (respectivement, les themes auxquels il conjrituoesqu’une requéte a atteint un
théme la concernant, chaque fournisseur décide lui-méhva ¢4 traiter. Le modéle n’est donc
plus celui du client-serveur ou les fournisseurs ont un ‘f@lkesclave”. Cette approche permet
d’obtenir un routage des requétes et des réponses assde sirtgger a mettre en oeuvre pour
permettre un passage a I'échelle.

Ces premiers travaux ont rapidement montré la difficulté anteair un équilibre entre les
participants. En particulier, en pouvant choisir les regsi@u'’ils traitent, les fournisseurs dis-
posent d’un avantage sur les initiateurs de requéte. Gattgatation nous a conduit a proposer

une approche ou un médiateur incarne I'autorité nécespaireadministrer le systeme. Son
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rble social consiste a garantir un certain équilibre emsehrticipants. Au dela de la recherche
d’information, cette approche peut s’appliquer a toutedtrmaine utilisant une technique d’al-
location (de requéte, de taches, etc). Dans un premier tamops avons proposé taédiation
flexible (cf. chapitre 3) qui prend explicitement en compte les &tedes initiateurs et utilise
une approche monétaire pour réguler les liens entre lesigaaurs et le médiateur. Les expéri-
mentations montrent qu’elle s’adapte automatiquemenvartiations d’intérét des participants
et prévient les départs.

Nos travaux ont aussi porté sur une modélisation du probtiri&autonomie des partici-
pants dans le cadre de I'allocation de requéte pour mieppt&hender (cf. chapitre 4). Nous
avons identifié plusieurs concepts de satisfaction, maisi @adéquation des participants. Des
mesures d’équité et d’efficacité des processus de médmtitaussi été proposées. Ces notions
permettent d’analyser plus finement le comportement gldlbal systéme et de caractériser ses
participants. A partir de ces réflexions, nous avons propas#uveau processus d’allocation
qui est exclusivement basé sur les intentions exprimédsgaarticipants et leurs satisfactions
individuelles. Les validations expérimentales ont mofggqualités de cette technique géné-
rique qui, tout en s’adaptant aux intéréts des particippnéserve les performances du systéme.
Des améliorations sont envisageables, en particuliereraoaat le passage a I'échelle.

Enfin, nous avons exploré le probleme de I'hétérogénéit@réque, difficilement évitable
dans un systeme intégrant des participants autonomesranove’ horizons différents. En utili-
sant les résultats obtenus par un alignement entre onéslogbus avons proposé une méthode
originale qui améliore l'interopérabilité dans le contegtune recherche d’information ou do-
cuments et requétes sont exprimés par des vecteurs séumn(af. chapitre 5). La solution
proposée consiste a demander a I'initiateur d’expliquectacepts utilisés dans sa requéte, ex-
plications qui sont alors interprétées par un fournisseur pdapter ses documents a la requéte.
Les validations expérimentales ont permis de démontrardleration importante obtenue. La
encore des améliorations sont envisageables. En pagticsdiuls les alignements décrivant des
équivalences entre concepts sont actuellement utilisésqgiee approche. La prise en compte

des autres relations produites par les alignements deenaitettre une avancée supplémentaire.

La suite de ce chapitre présente les perspectives de rbéehiges a nos travaux. Nous les
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structurons en trois parties complémentaires qui peuvergresser de concert. Nous présen-
tons dans un premier temps un certain nombre de probléneatigxistantes qui peuvent étre
revisitées suite a nos travaux. Ces derniers sont utiliags glusieurs applications concrétes
gue nous décrivons ensuite. Enfin, nous proposons queldg@esiahs pour un effort de mo-

délisation, nécessaire pour mieux comprendre et carsetéas systemes distribués ouverts,

intégrant des participants autonomes.

6.1 Apprehenderdes problématiques actuelles sous
un angle different

Réplication de requéte administrée via la satisfacticeréplication de requéte peut avoir
plusieurs objectifs. Elle peut étre utilisée dans le cagspérticipants fournissent tous la méme
réponse pour résoudre par anticipation la panne de 'unrderux ou pour obtenir plusieurs
réponses afin de détecter un éventuel “menteur” [LSP82]. tdbl@me consiste alors a dé-
terminer le nombre de fournisseurs a interroger. Nous ittama sur une solution qui, tout en
respectant strictement la méthode d’allocation utilis&ebase sur la satisfaction des partici-
pants pour déterminer le nombre de réplicats a réaliser.

Structures de stockage de données distribuées basées satidtaction et la sémantique.
Nous travaillons actuellement en collaboration avec V/arsité de Saarlandes sur une structure
de stockage distribuée assez similaire a une DHT [SBIK 74/, RD, /75, mais tenant
compte des intéréts des participants pour stocker tel @otelment. Un participant peut déter-
miner son intérét vis-a-vis d’'un document si celui-ci esaldi¢ sémantiquement. En utilisant
conjointement sémantique et satisfaction I'objectif égbténir une structure de stockage hy-
bride entre cache et DHT, ce qui a priori, ne présente quededaes pour les participants.

Routage des requétes dans un systéme non structuré guitegganantique, et évaluation
des performanced.es systemes pair-a-pair s'imposent comme une techniqjeunegpour la
gestion des données distribuées. En particulier, I'agm@omn structurée bien que moins effi-
cace pour la recherche d’information présente le doubletaga d’étre trés peu normative, et

donc trés respectueuse de I'autonomie des participants,ausasi trés résistante aux pannes,
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ainsi qu'aux départs et arrivées volontaires des partitgpd.a sémantique joue déja un réle
pour améliorer les performances de la recherche d’infaonatans un tel cadre, que ce soit
pour le regroupement des participants ou le routage degtes)[Def07]. Cependant, pour ob-
tenir un ensemble de réponses a une requéte qui soit qualifréport a ce qui est disponible
sur le réseau (nous nous intéressons en particulier aulenres réponses possibles, requétes
top-k), il est nécessaire de solliciter tous les participantsdeau, ce qui n’est pas raisonnable.
Nous proposons d'utiliser la sémantique pour router leaé&tgs, mais aussi pour anticiper les
résultats en évitant de faire parvenir une requéte a urcitit (ou un groupe de participants)
qui n’a aucune chance de fournir une réponse entrant daop4e De plus, les systémes non
structurés laissent toute liberté aux participants paagginiser. Or la topologie du réseau (ex. :
degré de connexion entre les participants), le placementidenées (ex. : regroupées séman-
tiquement), 'origine des requétes (ex. : proche des danoéecernées ou tres éloignées) sont
autant de paramétres qui influencent fortement les perfacesad’un algorithme. Pour évaluer
les différentes solutions de maniere efficace il est donomapt de disposer d’exemples réels

et de benchmarks qu’il faudra construire.

Personnalisation des réponsésrsqu’elle est observée du point de vue d’un initiateur de
requéte, KSI?D proposée pour améliorer I'interopérabilité en milieu sétiquement hétéro-
gene (cf. chapitre 5) a une propriété remarquable. En fomates explications fournies, les
réponses obtenues sont différentes. Une différence danaxdications peut provenir d’'un
degré de précision plus ou moins important, mais aussi daamepréhension différente des
concepts. Deux initiateurs ne partageant pas la méme spati®n sémantique ne fourniront
pas les mémes explications. Il n’est pas difficile d’'obseqee cette technique personnalise les
réponses en fonction des utilisateurs, ou plus précisérderieur représentation sémantique
et du degré de précision de leurs explications des condeptsonstatation de cette propriété
ne suffit pas. Des travaux plus importants sont nécessa@sgvaluer 'intérét de cette ap-
proche par rapport aux solutions existantes. On peut néasnd®res et déja souligner que
cette approche, naturelle, n'est pas basée sur un apgaggisiu profil de 'utilisateur par le

fournisseur. Ceci peut étre un avantage pour préservenfaeatialité.
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6.2 Etude d'applications concretes

Les applications potentielles sont nombreuses. Nouslidéscelles qui vont donner lieu a

développement a court terme.

Systemes communautaires dédi€s systemes communautaires, réseaux sociaux, présentent
toutes les caractéristiques de systémes ouverts intédgargarticipants autonomes provenant
d’horizons différents. Les besoins d’interopérabilitthaéitique sont particulierement sensibles.
Nous travaillons sur l'intéropérabilité sémantiqgue danssystéme de gestion de I'environ-
nement composé de participants de différents domaineswuavéaut degré de spécialisation

(océanographes, hydrologues, géologues, agronomes, etc)

Collaboration inter-entreprises pour le transpoous débutons un projet avec les sociétés
Euxénis SAS et RISC Solutions d’Assurances concernantdé&étles technologies pair-a-pair
pour la collaboration inter-entreprises dans la chainistiogie du transport. Ce projet, est prin-
cipalement motivé suite a I'expression d’'un besoin d’éqeel global entre les demandeurs et
les fournisseurs, équilibre gu’'une approche “place de h#me permet pas d’atteindre. Nous

pensons que la prise en compte de la satisfaction permettépdndre au besoin.

Gestion des données personnel@s.point de vue d’un utilisateur, le projet offre la possi-
bilité de mémoriser les informations qu’il communique &exiquement via des formulaires.
Ces informations sont qualifiées ontologiquement suivanisage qui se rapproche du typage
ou d'un schéma de base de données. Elles peuvent alorsidtlieéés d’un formulaire a I'autre
ce qui facilite la saisie. Sans s’opposer aux servicesrnetaqui stockent les données qui leurs
sont transmises, notre approche permet a un utilisateugrde lyi-méme ses informations per-
sonnelles de maniére autonome et transversale a ces sel@ette proposition qui améliore
'autonomie des utilisateurs fait actuellement I'objetial’projet en cours de finalisation en col-
laboration avec les sociétés Mandriva et Nexedi (projetlleé par le pdle de compétitivité
SYSTEM@TIC PARIS-REGION).
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6.3 Modéliser pour mieux caractériser les systemes

Les évolutions d'usage actuelles montrent des besoinstamte en systemes distribués ou-
verts intégrant des participants autonomes qui leurs &amdeurs ressources. Nous sommes
convaincus que cette approche est amenée a se développemblés, les concepts qui per-
mettent de caractériser un systeme dans son ensemblertsgpgats, ou des situations locales
sont encore trop peu nombreux et pas toujours totalemeptésld.a proposition de modélisa-
tion de la satisfaction sur le long terme et des diversesnsti’adéquation va en ce sens. Nous

décrivons, de maniére non exhaustive, un certain nombréstis@ explorer.

La sémantique pour préciser la notion de satisfacti@nnotion de satisfaction que nous
avons proposée est relative a I'allocation de requétessigouvons aussi considérer la satis-
faction d’'un participant vis-a-vis d’'un autre participa@ette derniére influence un initiateur,
respectivement un fournisseur, sur son intention de #gelicin fournisseur, respectivement
pour accepter les requétes d’un initiateur. Mais, pour goit possible de I'exploiter au maxi-
mum, il serait intéressant de qualifier sémantiguementtlafaetion en fonction du contexte
dans lequel elle a été acquise. Par exemple, un étudiangépeusatisfait de son enseignant
d’'informatique dans le cadre d’un cours sur l'architectdes ordinateurs. Bien gqu’il le consi-
dere comme bon enseignant doit-il le solliciter sur des tipres du cours de biologie marine ?
A priori, non, car bien gu’il soit enseignant, le domaine aétique est tres différent. De méme,
bien que I'architecture d’'un ordinateur n’ait aucun sep@ir cet enseignant, cela ne justifie
pas de lui confier un PC pour réparation. La caractérisatiénige de la notion de satisfac-
tion nécessite donc de prendre en compte deux notions : laiderst la prestation. Les deux
peuvent étre représentés sémantiguement, éventuellgraedes ontologies différentes. Les
notions de propagation, d’explication et d’interprétatintroduites pour améliorer I'interopé-
rabilité sémantique peuvent servir de base a une solutiongitant aux participants d’échanger

leurs points de vue en milieu hétérogene.

Caractérisation de I'interopérabilitél’hétérogénéité sémantique est une conséquence di-
recte difficilement évitable de I'intégration de partiaipgautonomes dans des systéemes large-

ment distribués et ouverts. La difficulté consiste alorsralre sémantiquement interopérables
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ces participants. Un premier niveau d’interopérabilitéadgenu au niveau syntaxique grace a
l'usage de normes pour la représentation des ontologie&,(RWL,...). Bien gu'indispen-
sable, ce point se révele insuffisant. Un alignement entrg detologies jette les bases néces-
saires a la communication. Nous avons pour notre part péopos méthode complémentaire
basée sur I'explication et I'interprétation pour amélrdliatéropérabilité au dela de ce que per-
met un alignement. Nos investigations ont mis en lumiéteskace de mesures permettant de
gualifier, de quantifier, les notions d’hétérogénéité ettdliopérabilité. Les mesures de simi-
larité entre ontologies peuvent répondre a ce besoin [DEQ808]. De la méme maniére, la
mesure de l'interopérabilité obtenue par la mise en ceuwne alignement présenterait I'inté-
rét de mieux mesurer la difficulté de la communication darsyéme résultant. Nous avons
aussi mis en évidence que la considération des ontologassl&tlignement n’est pas toujours
suffisante pour juger de I'interopérabilité sémantiques fanctions de similarité utilisées par
les participants peuvent aussi jouer aussi un role impbrReut-étre existe-t-il d’autres pa-
rametres. L'absence de mesures combinée au manque de la@kshandent les évaluations
difficiles. Il est donc souhaitable que des travaux permette déboucher sur la définition de
mesures pertinentes permettant de quantifier I'hétérdigéd@ne situation particuliére ainsi

gue le degré d’interopérabilité obtenu par les techniquisesren place.

Contréle distribué des ressources dans un systeme, mati@tiset compréhensiom’inté-
gration de participants autonomes permet de construirgyd@émes performants pour un co(t
relativement faible en profitant des ressources qu’ils #ppb Cependant, un participant au-
tonome peut décider de quitter le systéeme, au méme titréaydécidé d'y contribuer. Méme
si le départ volontaire d’un participant est techniquensaipporté (comme s'il s’agissait d’'une
panne), il convient de I'éviter lorsqu’il n’est pas justifiéur le systéme. Dans le cadre de I'al-
location de requéte, nous avons proposé plusieurs sodudiamt le principe consiste a satisfaire
les participants. Ceci peut étre compris comme un moyenitdiéle départ de participants
importants pour le systeme, sans pour autant leur concégeautonomie importante. Il n’en
demeure pas moins que chaque participant conserve umoestaiole direct sur les ressources
gu’il apporte. Suivant les ressources considérées, celiagtier de la qualité de service au re-

trait pur et simple du systéme. Ce contréle n’est donc pas@amséquence sur le systeme. Pour
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appréhender le fonctionnement d’'un systeme distribuéroulv@ous semble donc important
de déterminer précisément quels sont les moyens dont éigpoparticipant pour controler
sa ressource, et d’évaluer les conséquences de I'exereice dontréle sur les autres partici-
pants et sur le systéme. A notre connaissance, il n’exigteebement aucun outil apportant
une réponse a ce probleme. Les questions sont pourtant eosdsr: “Quels contrbles sont
possibles ?”, “Quels sont ceux qu'il est primordial de conse(pour le systéme, comme pour
les participants) ?”, “Quels sont ceux qu’il est préfératiberégler de maniére contractuelle
et quels sont ceux qu'il est plus intéressant d'intégrersdarsysteme informatique comme
moyens d’ajustement ?”, “Quels sont les avantages queipauih participant (respectivement
le systeme) ?”, etc. Nous commencons une collaboration@v8dertin-Blanc pour étudier ce
probleme en partant du point de vue de la sociologie de daairganisée et en nous basant sur
des modeles et des outils développés dans ce cadre [SBAMASxe de nos travaux futurs
consiste donc a étudier ce que peut apporter une analysgagpqgile pour mieux comprendre

et spécifier des systémes distribués ouverts intégrantatésipants autonomes.
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RESUME. Cet article présente une vue générale du projet Bonom qui a pour cadre la recherche et
I’exploitation d’informations et de connaissances dans un environnement hautement distribué,
hétérogene, évolutif, ou les sources peuvent étre trés nombreuses et potentiellement concur-
rentes. Pour exploiter la connaissance au niveau d’une source, le projet propose la construction
et lexploitation locale d’un index sémantique structuré basé sur [’utilisation d’ontologies. Pour
traiter la recherche dans [’ensemble des sources, le projet adopte une vue orientée “agents”.
Des agents intermédiaires spécifiques assurent une médiation entre des agents personnels et
des agents sites représentant les sources d’informations et de connaissances. Les agents sont
situés par rapport a une hiérarchie de themes.

ABSTRACT. This paper gives a general overview of the Bonom project. The project deals with
searching for information and knowledge within a distributed, evolving framework where in-
formation sources are heterogeneous, numerous and possibly competing. In order to exploit
knowledge within an information source, a structured semantic index is built locally, using
ontologies. For searching all the sources, an agent oriented view of the problem is adopted.
Specific middle agents mediate between personal agents and site agents which represent the
information and knowledge sources. The agents are situated with respect to a hierarchy of
topics.

MOTS-CLES : Approche multi-agent, recherche d’informations et de connaissances distribuées,
web sémantique, Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN).

KEYWORDS: Multi-Agent Approach, Searching for Distributed Information and Knowledge, Se-
mantic Web, Natural Language Automatic Treatment.
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1. Introduction

Dans le contexte de I’intranet d’une grande entreprise ou dans celui d’internet, les
informations sont naturellement distribuées. Le probleme de 1’obtention d’informa-
tions pertinentes par un utilisateur, et 1’inadéquation des moteurs de recherche clas-
siques ont été largement soulignés dans la littérature ces dernieres années.

Ce manque de qualité peut trouver plusieurs explications. L'une d’elles est que
la plupart des recherches effectuées par mots-clés sont réalisées sur une base princi-
palement syntaxique. Or, plusieurs projets [FEN 98a, HEF 99, HEN 00] ont montré
I’utilité de prendre en compte la sémantique des documents pour mieux répondre a la
demande d’un utilisateur. En effet, les raisonnements visant a déterminer 1’ensemble
des informations pertinentes peuvent étre menés a un niveau sémantique. De ce fait,
les réponses fournies a I utilisateur peuvent comporter aussi bien des données ou docu-
ments bruts, que des informations sémantiques supplémentaires comme leur contexte
d’utilisation, 1’ontologie utilisée etc. L utilisateur obtient ainsi plus de connaissances.

Le manque de qualité a aussi pour origine la centralisation de I’indexation. Comme
le nombre de pages va sans cesse croissant, leur indexation par un moteur de recherche
centralisé est de moins en moins fréquente. En conséquence, les informations retour-
nées ne sont pas forcément a jour. De plus, un moteur généraliste peut difficilement
proposer une indexation et une connaissance d’un site aussi fine que ce que pourrait
faire un moteur spécifique a ce site. C’est pourquoi de plus en plus d’entreprises choi-
sissent de ne plus autoriser I’indexation de leur site et proposent leur propre moteur
de recherche. Ceci a aussi pour conséquence intéressante qu’elles maitrisent d’autant
mieux leur politique de communication vis-a-vis des utilisateurs. Pour I’ utilisateur, la
contrepartie peut étre que les informations risquent d’étre plus difficiles d’acces.

Ces deux aspects suggerent une vision du processus de recherche ot :

— les sources d’informations ne sont plus passives au sens ou elles ne subissent
plus un processus d’indexation extérieur, mais deviennent actives : elles disposent
d’un certain nombre de mécanismes propres qui leur permettent de gérer et exploiter
la connaissance présente dans leurs documents, de répondre de maniere pertinente aux
requétes d’utilisateurs qui leur parviennent, d’exprimer leur compétences, de prendre
en compte des retours d’utilisateurs, etc ;

— I’exploitation de ces sources distribuées passe par des processus permettant de
déterminer les sources qui sont les plus pertinentes vis-a-vis de la requéte d’un uti-
lisateur, d’assurer qu’elles traitent effectivement la requéte et que les réponses par-
viennent, sous forme synthétique ou non, a I’utilisateur. Le probleme est a priori diffi-
cile, car cette approche autorise une grande hétérogénéité des sources. Les processus
utilisés peuvent étre distribués entre utilisateurs et sources d’informations ou faire in-
tervenir d’autres entités logicielles délocalisées, communicantes, organisées, etc.
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Cette vision sert de base au projet Bonom' développé au sein du theme Ingénierie
des Connaissances de I’IRIN et dont cet article présente une vue générale. Bonom a
pour objectif la recherche et I’exploitation d’informations et de connaissances dans un
environnement hautement distribué, hétérogene et évolutif et ou les sources peuvent
étre tres nombreuses. Sa spécificité réside a plusieurs niveaux. En ce qui concerne
I’exploitation de la connaissance au niveau d’une source, le projet propose un cer-
tain nombre de mécanismes basés sur I’utilisation d’ontologies : indexation semi-
automatique de pages web permettant d’associer chaque page aux concepts de 1’on-
tologie, vérification de 1’adéquation d’un ensemble de pages a une ontologie, refor-
mulation de requétes d’utilisateurs en se referrant aux concepts de 1I’ontologie. .. Ces
mécanismes viennent en complément d’autres méthodes qui utilisent des annotations
manuelles pour expliciter la sé mantique. Pour traiter la recherche dans I’ensemble des
sources, le projet adopte une vue orientée « agent ». Les sources sont vues d’un point
de vue extérieur comme fournisseurs d’informations et de connaissances, appelés
agents site. Chaque utilisateur (ou groupe d’utilisateurs) dispose d’un agent person-
nel qui est vu de I’extérieur comme un demandeur d’informations et de connaissances.
Entre agents personnels et agents sites, des agents intermédiaires assurent une sorte de
médiation pour permettre aux requétes des utilisateurs de parvenir aux agents sites les
plus pertinents. Le systeme se distingue d’autres travaux [NOD 99, KUO 95, SYC 99]
utilisant des agents intermédiaires sur les points suivants : (a) agents intermédiaires et
agents sites sont situés par rapport a une hiérarchie de domaines informationnels (ou
themes) ; ils sont organisés en groupes relevant chacun d’un theme; (b) le nombre
d’agents intermédiaires peut croitre lorsque le nombre de sources croit, sans lourdes
conséquences sur la complexité des communications entre agents; (c) le fonction-
nement des agents intermédiaires ne releve pas des classes d’agents intermédiaires
habituellement utilisées.

Pour parvenir au systeme final, le projet s’est organisé suivant plusieurs axes de
recherche, dont deux ont été privilégiés dans un premier temps. D’une part, il fallu
travailler I’organisation générale des agents et la circulation des requétes. La spécifi-
cation de cette organisation, tant dans ses aspects statiques que dynamiques [CAZ 01]
nous a permis de fixer I’ossature générale d’une organisation Bonom. Ce travail sert
de référence a la fois pour mener des études théoriques sur 1’organisation (preuves,
calculs, simulations...) et pour implémenter les différents prototypes. D’autre part,
puisque le projet privilégie I’autonomie des agents sites en ce qui concerne leur poli-
tique de communication, il nous a paru important d’explorer de nouveau outils pour
améliorer la gestion des sites. L’indexation semi-automatique basée sur 1’utilisation
d’ontologies en est un exemple [DES 01]. Les résultats obtenus dans ces deux axes,
qui sont présentés de maniere relativement indépendante dans cet article, permettent
d’envisager la réalisation d’un prototype « commercial » dans le cadre d’un transfert
de technologie en cours.

1. Bonom n’est pas un acronyme, juste I’'usage commun des membres qui interviennent dans le
projet.
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L article est organisé comme suit. La section 2 concerne I’explicitation de connais-
sances dans des pages web. Elle décrit en particulier comment est obtenu un index sé-
mantique structuré. La section 3 expose deux utilisations possibles de cet index : pour
vérifier I’adéquation entre un site et une ontologie et pour traiter des requétes adres-
sées au site indexé. Ces deux sections illustrent donc des mécanismes qui permettent
d’exploiter la connaissance au niveau d’une source. Les sections suivantes concernent
la recherche d’informations et de connaissances dans les sources distribuées. La sec-
tion 4 traite de I’approche orientée « agent » qui peut étre utilis€e pour résoudre ce
probleme. La section 5 concerne I’ organisation d’agents Bonom. Elle présente d’abord
les principes de base, propose ensuite un exemple de traitement d’une requéte, puis
décrit I’'implémentation du prototype réalisé pour tester la validité de 1’organisation.
Enfin nous concluons et dégageons quelques perspectives du projet Bonom.

2. Explicitation de la connaissance dans les pages web
2.1. Différentes approches

De nombreux travaux en ingénierie des connaissances et plus généralement dans
la communauté du web sémantique s’intéressent a doter les informations disponibles
sur le web d’annotations sémantiques pour ensuite les exploiter a des fins de recherche
d’informations. Ces communautés s’intéressent a définir des langages de représenta-
tion des connaissances (dans ce contexte, les connaissances sont des ontologies) afin
d’annoter des pages web.

Divers langages de représentation d’ontologies préexistent : Ontolingua [GRU 93]
basé sur KIF [GEN 92], les logiques de descriptions comme Loom [NAP 97], les
Frame logiques [KIF 89]... Ces langages sont tous basés sur la logique des prédi-
cats du premier ordre mais ils ont des pouvoirs d’expressivité différents et ne sont pas
completement adaptés pour représenter des connaissances issues du web. A I’heure
actuelle, XML devient le langage standard pour échanger des données sur le web
et donc naturellement, ce formalisme tend a €tre utilis€ dans le cadre de représen-
tation d’ontologies. Dans ce contexte, différents langages basés sur XML ou/et sur
des formalismes comme les logiques de descriptions ont été mis au point. SHOE
[HEF 99], OML (Ontology Markup Language) [KEN 99], OIL (Ontology interchange
Language) [FEN 00] qui se base sur RDF et sur les RDF Schemas [W3C 00], en sont
des exemples.

Dernicrement, le langage DAML+OIL [HEN 00] a été développé conjointement
par des groupes de chercheurs américains et européens. Ce langage permet de mani-
puler des taxonomies et des relations logiques entre entités plus complexes qu’avec les
autres formalismes. Ces différents langages ou systemes sont utilisés afin d’apposer
des annotations sémantiques au sein du code HTML des pages et sont la plupart du
temps effectuées manuellement par un spécialiste (KA2 [FEN 98a], SHOE [HEF 99],
DARPA DAML program [HEN 00]). Ces données annotées sémantiquement sont en-
suite exploitées par un moteur de recherche spécifique ( par exemple, Ontobroker dans
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le projet KA2). Ces moteurs se basent donc sur les annotations des pages et sur les
regles d’inférence inhérentes a 1’ontologie pour retrouver des informations pertinentes
dans les documents. Les informations renvoyées sont donc de ce fait tres précises et
de granularité tres fine. La contrepartie majeure a ces approches est la difficulté de
modifier des pages ou d’en créer d’autres. En effet, ces mises a jour demandent de
renouveler I’annotation des pages. De plus le passage a 1’échelle parait quelque peu
utopique. Il faudrait un consensus global ou toutes les personnes qui déposent une
page sur le web accepteraient d’annoter leurs pages via une ontologie. Ce qui reste un
travail fastidieux relevant des compétences d’un spécialiste [HEF 99].

Une autre communauté qui est celle du domaine du KDD (Knowledge Discovery
in Databases) s’intéresse a extraire des connaissances des sites web. [FEL 95] ap-
pliquent des techniques de KDD sur les mots-clés qui sont attachés aux documents
et qui sont alors considérés comme des attributs. Des calculs statistiques permettent
de découvrir des regles d’association et des patrons intéressants. D’autres chercheurs
[LIN 98] utilisent des termes extraits automatiquement des documents pour les carac-
tériser et trouver des associations qui les relient aux documents. D’autres approches
utilisent des techniques de KDD apres avoir exploité des techniques d’extraction d’in-
formations qui transforment I’information contenue dans les textes en des informa-
tions structurées dans une base de données [COW 96]. D’autres approches [LOH 00]
allient des techniques de TALN (Traitements Automatiques des Langues) a des tech-
niques de type KDD pour extraire automatiquement des informations a partir de do-
cuments. IIs ne travaillent plus en utilisant des mots-clés comme attribut mais en tra-
vaillant a partir de concepts qui sont extraits via ’utilisation d’un thesaurus. L’ ap-
proche des derniers auteurs semblent la plus intéressante car ils ne travaillent plus au
niveau des simples mots-clés mais au niveau des concepts qui sont inclus dans les
pages. [MAT 00] soutiennent d’ailleurs que pour une extraction efficace de connais-
sances, une connaissance a priori sur le domaine (par exemple des ontologies) est
essentielle.

Dans la section suivante, nous présentons notre approche permettant de repérer la
connaissance dans les pages web et d’indexer un site a partir de cette connaissance. La
connaissance a priori sur le domaine que nous prenons en compte, est une ontologie
orientée terminologie [DES 01], ou les étiquettes relatives a chaque concept ont été
désambiguisées. L’indexation s’effectue a partir des concepts inclus dans les pages
qui sont repérés a I’aide de techniques de traitement automatique des langues.

2.2. Indexation sémantique structurée

Notre objectif est de construire un index structuré des pages d’un site web en
fonction d’un domaine de connaissance. La structure est donnée par une ontologie de
ce domaine. Il est a noter que pour I’heure, nous avons principalement travaillé sur des
pages HTML, mais que notre étude peut s’étendre a d’autres sources d’information.
Le processus d’indexation comporte les phases suivantes (figure 1) :
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1) d’abord, pour chacune des pages est constitué un index a plat des termes, avec
leur fréquence respective (nombre d’occurrences) pondérée par les marqueurs HTML
qui leurs sont relatifs. Il est a noter que les poids associés aux marqueurs ont été définis
de maniere expérimentale ;

2) ensuite, un thesaurus permet de déterminer tous les concepts candidats asso-
ciés aux termes précédemment acquis. Dans notre expérimentation, nous utilisons le
thesaurus WordNet [MIL 90] ;

3) pour chaque concept candidat, le calcul d’un coefficient de représentativité per-
met d’évaluer sa représentativité dans la page étudiée. Ce calcul s’appuie sur la fré-
quence pondérée et sur une mesure de similarité [WU 94] entre concepts. Cette mesure
permet aussi de déterminer en contexte le sens le plus probable d’un terme. Ainsi, un
concept sera d’autant plus important dans une page qu’il sera fortement reliés aux
autres concepts de cette page. Cette évaluation permet de relativiser la fréquence pon-
dérée. Elle accentue I’importance des concepts fortement reliés aux autres et diminue
celle des concepts plus ou moins isolés (méme s’ils ont une fréquence importante);

4) parmi tous les concepts retenus a la phase précédente, un filtre est réalisé via
I’ontologie et la représentativité des concepts. Il permet de sélectionner les concepts
présents dans 1’ontologie et dont la représentativité dépasse un certain seuil. Ceci per-
met ensuite de construire I’index structuré en associant la page concernée aux concepts
de I’ontologie qu’elle contient.

> ——
1 |

Termes bien formés et

| Extraction des termes | Détermination des concepts
fréquence pondérée
Ontologie
orientée terminologie Concepts
candidats
. C ts et e
Construction de oncepis e Etude de la (_
I’index structuré représentativité représentativité des concepts

|

Index structuré
final (XML)

Figure 1. Le processus d’indexation

114



Annexe 1 - Revue |'Objet 2000 Projet Bonom 53

Dans notre approche, I’index est construit indépendemment des pages du site et est
stocké sous un format XML. En cela, elle differe notablement des approches basées
sur I’annotation de pages web. En effet, notre processus est semi-automatique et il
permet d’avoir facilement un point de vue global sur le site. Il permet aussi d’indexer
des sites dont le code source des pages ne peut étre modifié. Nous ne le considé-
rons pas comme totalement automatique, car des ajustements peuvent étre effectués
par 'utilisateur en fin de processus. La contrepartie a cette automatisation est, bien
évidemment, une moins bonne précision du traitement.

Par rapport aux techniques de type KDD comme [LOH 00], nous travaillons aussi
au niveau des concepts et non plus au niveau de simples mots-clés.Mais nous avons
pris ’option d’avoir des traitements linguistiques beaucoup plus fins et surtout nous
privilégions une connaissance a priori sur le domaine (une ou des ontologies du do-
maine). [LOH 00] utilisent de la connaissance a priori sur le domaine (un thesaurus)
exclusivement pour extraire les concepts des pages. Dans notre approche, les concepts
sont aussi extraits des pages a 1’aide d’un thesaurus, mais 1’indexation proprement
dite s’appuie aussi sur une ontologie du domaine.

Le projet qui se rapproche le plus de notre étude est le projet CHIMERE [SEG 00].
Ce projet s’attache a extraire des informations de formulaires a partir d’une ontologie
du domaine et de traitements linguistiques. Ces formulaires se composent de zones
de saisie et de données textuelles. Mais les données textuelles sont tres réduites. Les
techniques linguistiques employées dans ce contexte ne peuvent s’adapter a notre cas
d’étude qui traite des pages web comportant principalement de grandes zones de don-
nées textuelles, souvent tres peu structurées.

3. Exploitation de I’index sémantique structuré
3.1. Evaluation de I’adéquation entre un site et une ontologie

Afin d’évaluer I’adéquation entre I’ontologie et le site web cinq coefficients sont
calculés. Lorsque plusieurs ontologies sont susceptibles d’€tre associées au site, la
meilleure peut étre choisie eu égard a cette évaluation. Les quatre premiers coefficients
(normalisés entre O et 1) définissent :

— la proportion de concepts présents directement dans les pages (Degré d’Indexa-
tion Direct ou DID) ;

— la proportion de concepts présents indirectement dans les pages (Degré d’In-
dexation Indirecte ou DII) qui est calculée en tenant compte de la relation géné-
rique/spécifique et du DID ;

— la proportion de pages concernées par I’ontologie (Degré de Couverture de I’On-
tologie ou DCO),

— la représentativité moyenne des concepts sélectionnés (RMC).

115



54 RSTI - L’objet — 8/2002. Systemes distribués et connaissancAhnexe 1 - Revue I'Objet 2000

Actuellement, les coefficients (DID, DII, DCO et RMC) sont évalués pour diffé-
rents seuils concernant le coefficient de représentativité (de O et 1 par pas de 0,02). En-
suite, pour chacun de ces coefficients est calculée sa moyenne pondérée (le poids étant
la valeur du seuil). Cette pondération permet de donner plus de poids aux concepts les
plus représentatifs des pages. Une ontologie représentative d’un site possede des coef-
ficients proches de 1. Notons toutefois que cette évaluation dépend aussi du thesaurus
utilisé puisqu’elle dépend des relations entre concepts. Finalement, I’évaluation glo-
bale de I’indexation (Ie DAOS : Degré d’ Adéquation Ontologie Site) est une combi-
naison linéaire de ces moyennes pondérées. Pour I’instant, les coefficients sont évalués
de maniere expérimentale.

Apres avoir analysé manuellement un échantillon représentatif des résultats d’in-
dexation, pour les différents seuils testés, I’expérience montre qu’une valeur de 0.3
pour le coefficient de représentativité donne de bons résultats. En dessous de ce seuil,
trop de concepts peu représentatifs du contenu sont conservés. Pour ce seuil, la dis-
crimination des concepts est relativement efficace (sachant qu’elle est d’autant plus
efficace que les pages sont de plus grande dimension).

La figure 2 présente les résultats de I’analyse de 1’indexation d’un site> de 1315
pages HTML. La figure 3 présente un extrait de I’index structuré pour le seuil 0.3. Ce
site concerne le département « Computer Science » de I'université de Washington. 11
a été choisi parce qu’a priori intéressant par rapport a I’ontologie. Cependant, le degré
d’adéquation de ce site par rapport a I’ontologie (DAOS) n’est pas tres élevé (46).
Ceci peut s’expliquer par le fait que 1’ontologie utilisée (c’est une adaptation de celle
du projet SHOE qui comporte 79 concepts), n’est pas exhaustive du point de vue du
domaine qu’elle devrait recouvrir. Par exemple, le site étudié comporte de nombreuses
pages personnelles qui sont rarement indexées via 1’ontologie.

Ces évaluations du site permettent donc de caractériser 1’adéquation entre le site et
I’ontologie. Suite a cela, plusieurs comportements sont envisageables :
1) les coefficients étant corrects, I’indexation est conservée et exploitée ;

2) les coefficients ne sont pas satisfaisants :

a) les pages qui ne conviennent pas sont supprimées (en particulier avec un
DCO et/ou un RMC faibles),

b) I’ontologie utilisée est ajustée (en particulier avec un DID faible),

c) le processus est relancé avec une nouvelle ontologie (les valeurs de 1’en-
semble des coefficients sont tres faibles).
3.2. Traitement de requétes concernant le site indexé

Les moteurs courants font des indexations a partir de termes. Les requétes sont
souvent des listes de mots-clés connectés par des opérateurs. Ces opérateurs sont les

2. « http ://www.cs.washington.edu/ »
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opérateurs logiques (et, ou, non, et non, +, -...) et parfois I’opérateur proche (dis-
tance entre deux termes en nombre de termes). Quand il y a utilisation de linguistique,
c’est le plus souvent pour seulement 1’analyse de la requéte, c’est-a-dire pour avoir la
possibilité de formuler des requétes en langage naturel.

|oDCO * RMC e DID <>DII|
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| ~
80 -'—e'e'*\\m
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40
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Figure 2. Exemple de résultats de I’analyse d’une indexation

Dans notre cadre, il est possible d’utiliser I’ontologie orientée terminologie et 1’in-
dex structuré pour optimiser le traitement d’une requéte. Une fois I’indexation struc-
turée terminée et validée, I’index produit permet alors de traiter des requétes sur le site
non pas au niveau terminologique mais au niveau conceptuel. Cette amélioration passe
d’abord par une reformulation de la requéte en terme de concepts puis, ensuite par une
exploitation des opérateurs utilis€s avec un point de vue sémantique et finalement par
la construction de réponses plus riches sur le plan de 1’évaluation de leur qualité.

Un premier bénéfice a utiliser des ontologies concerne donc la reformulation des
requétes. Naturellement, I’utilisateur d’un moteur propose un ensemble de termes
connectés par des opérateurs logiques qui sont souvent ambigus. Aussi, nous propo-
sons un systeme permettant de reformuler la requéte en remplacant les termes par les
concepts qu’ils représentent. Cette reformulation s’effectue sur la base de(s) 1’ontolo-
gie(s) du site. En effet, a un terme donné peuvent correspondre plusieurs concepts. La
recherche du concept associé a un terme donné s’effectue d’abord en recherchant, dans
les ontologies, les concepts candidats et, ensuite, en étudiant les autres concepts de la
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requéte et les connecteurs utilisés. Finalement, s’il reste encore plusieurs concepts
candidats, un retour a I’utilisateur permet d’effectuer le bon choix. Dans le cas ou des
termes ne peuvent étre associé€s a des concepts dans les ontologies, ils sont considé-
rés comme invalides vis-a-vis du site et, suivant les opérateurs utilisés, soit ils sont
supprimés, soit la requéte n’a pas de réponse.

<7xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1" standalone="no"?>
<!DOCTYPE ontology SYSTEM "http://.../onto.dtd">
<ontology id="university-ont" version="3.0" description="">
<def-category name="University" short="university"
isa="EducationOrganization">
<sense name="University" no="3" origin="wn" convenience="1.0">

<synset>university#3</synset>

<page name="http://www.cs.washington.edu/news/recent/latest10.html"
frequence="0.4" representativeness="0.85"/>
name="http://www.cs.washington.edu/news/"
frequence="0.37" representativeness="0.85"/>
name="http://www.cs.washington.edu/commercialization/policyprop.html"
frequence="0.3" representativeness="0.75"/>

<page

<page

<page
frequence="0.38"
<page
frequence="0.86"
<page

name="http://www.
name="http://www.

name="http://wuw.

cs.washington.edu/homes/ghulten/"
representativeness="0.85"/>
cs.washington.edu/news/chan.html"
representativeness="0.85"/>
cs.washington.edu/homes/lazowska/"

frequence="1.0" representativeness="0.0"/>
name="http://www.cs.washington.edu/homes/tiwary/"
frequence="0.5" representativeness="0.55"/>...
</sense>
</def-category>
<def-category name="Department" short="university department"
isa="EducationOrganization">
<sense name="Department" no="1" origin="wn" convenience="1.0">
<synset>department#1,section#11</synset>
<page name="http://www.cs.washington.edu/education/courses/590m/"
frequence="0.4" representativeness="0.65"/>
name="http://www.cs.washington.edu/leadership/"
frequence="0.5" representativeness="0.35"/>
name="http://www.cs.washington.edu/homes/lazowska/chair/summer.support.html"
frequence="0.67" representativeness="0.75"/>
name="http://www.cs.washington.edu/education/courses/590b/"
frequence="0.4" representativeness="0.65"/>
name="http://www.cs.washington.edu/info/public/"
frequence="1.0" representativeness="0.75"/>
name="http://www.cs.washington.edu/education/courses/590zpl/"
frequence="0.4" representativeness="0.65"/>
name="http://www.cs.washington.edu/education/courses/510/"
frequence="0.4" representativeness="0.65"/>
name="http://www.cs.washington.edu/education/courses/490ap/"
frequence="0.33" representativeness="0.65"/>
name="http://www.cs.washington.edu/homes/carlson/"
frequence="0.33" representativeness="0.35"/>
name="http://www.cs.washington.edu/"
frequence="0.33" representativeness="0.65"/>...
</sense>
</def-category>. ..
</ontology>

<page

<page
<page
<page
<page
<page
<page
<page
<page

<page

Figure 3. Extrait de I’index structuré

Une fois la requéte reformulée sous forme conceptuelle, elle est exploitée pour re-
chercher sur le site les pages répondant a cette requéte. L’ indexation structurée permet
d’améliorer I’interprétation des opérateurs utilisés. Si, pour I’instant, les opérateurs et
et ou restent inchangés par rapport aux outils classiques, le passage au niveau concep-
tuel fait que la sémantique des opérateurs non et proche évoluent assez fortement. Le
non porte maintenant sur un concept. Il faut donc aussi ajouter a ce concept tous ceux
qui lui sont plus spécifiques (en relation plus ou moins directe avec lui selon la relation
« ISA »). Ainsi, toutes les pages contenant ce concept ou un concept plus spécifique
seront rejetées. L’ opérateur proche ne porte plus sur une distance en nombre de mots
comme dans les moteurs classiques mais une distance entre concepts selon la mesure
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de similarité [WU 94] utilisée pour le calcul de la représentativité. La proximité de
deux concepts est donc fonction du nombre minimal de relations « ISA » a emprun-
ter pour aller de ’'un a ’autre. Ainsi, dans notre cadre, I’opérateur proche devient
un opérateur unaire et permet d’ajouter tous les concepts proches sémantiquement du
concept spécifié.

4. Recherche dans des sources distribuées : une approche orientée agent

Que I’on s’intéresse a ’intranet d’une grande entreprise ou au cas d’internet, les
sources d’informations et de connaissances sont, a I’évidence, hétérogenes et large-
ment distribuées. Le probleme de leur exploitation par des utilisateurs, eux aussi dis-
tribués, en est rendu d’autant plus complexe. Sur la base des travaux mentionnés et
décrits dans les sections précédentes, nous faisons 1’hypothese que ces sources sont
actives, au sens ol elles disposent de mécanismes leur permettant de gérer et d’exploi-
ter la connaissance présente dans leurs documents, de répondre de maniére pertinente
a des requétes d’utilisateurs, d’exprimer leurs compétences, etc. Il nous a donc semblé
naturel d’adopter une vue orientée agent.

De maniere générale, il est possible de distinguer deux catégories
d’agents [DEC97] : les fournisseurs (providers) et les demandeurs (reques-
ters). Un fournisseur est un agent qui propose un service, comme la recherche
d’informations et de connaissances dans la source qu’il représente. Un demandeur
représente un (ou des) utilisateur(s) et émet des requétes. Les fournisseurs traitent
les requétes qui leur parviennent. Le probléme est que trés souvent, un demandeur
ne peut déterminer directement par lui-méme quels sont les fournisseurs les mieux a
méme de traiter sa requéte. La nécessité d’un mécanisme de liaison apparait donc.
Ce probleme, parfois appelé « probleme de connexion » [DEC 97], admet plusieurs
solutions.

On peut penser, par exemple, qu’un agent qui ne peut traiter une requéte locale-
ment, utilise ses accointances pour la soumettre a d’autres agents. Une étude théorique
de ce processus, qui peut étre récursif, est menée dans [SHE 99]. Le nombre d’ac-
cointances considéré est de quatre agents et les calculs montrent de bons résultats en
moyenne. Cependant, nous ne lui connaissons pas de mise en ceuvre pratique.

Une méthode maintenant largement répandue consiste a utiliser un agent intermé-
diaire. Celui-ci facilite le processus de recherche entre demandeurs et fournisseurs.
Dans le domaine des bases de données distribuées, le concept de médiateur a été
introduit au début des années 90 [WIE 92]. 11 suppose la présence d’un schéma de
bases de données global intégrant les schémas de chaque source. Dans le domaine des
agents intelligents, des éléments en vue d’une classification des types d’agents inter-
médiaires sont proposés dans [DEC 97, WON 00]. Aucune terminologie ne semble
adoptée actuellement. Le terme de facilitateur est utilisé dans plusieurs travaux (par
exemple [FIN 94, SRI, Ret |) pour désigner de maniere générale un agent qui coor-
donne les interactions avec d’autres agents. Leurs propriétés peuvent cependant varier
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sensiblement d’un systeme a 1’autre. Les deux catégories d’agents les plus connues
sont peut-€tre les broker et les matchmakers. Leur principe commun [KLU 99] est
que les fournisseurs doivent déclarer toutes leurs capacités au broker (respectivement
matchmaker) qui les enregistre. Lorsqu’un demandeur envoie une requéte au broker
(resp. matchmaker), ce dernier calcule les fournisseurs les plus appropriés en utili-
sant sa vue globale des capacités des différents fournisseurs. Le broker se distingue
du matchmaker en interrogeant directement les fournisseurs qu’il a sélectionnés et
en collectant leurs réponses, qu’il fait lui-méme parvenir au demandeur. Ainsi le de-
mandeur peut rester anonyme et le broker peut gérer la charge des fournisseurs. Au
contraire, le matchmaker envoie au demandeur la liste des fournisseurs avec leurs ca-
pacités, lui laissant le soin d’effectuer ses propres choix et de gérer la communication
avec les fournisseurs. Dans les deux cas, les déclarations de capacités et I’appariement
entre les requétes peuvent étre aussi bien syntaxiques que sémantiques. Par exemple,
dans [SYC 99, NOD 99], il est possible de spécifier I’ontologie utilisée.

Chacune de ces solutions présente des avantages et il est nécessaire de les confron-
ter avec les caractéristiques de 1’application visée pour faire un choix.

Les approches de type médiateur supposent un degré d’hétérogénéité suffisamment
faible pour permettre la constitution d’un schéma général. Les réalisations relevant
d’une approche utilisant un broker ou un matchmaker [INOD 99, BOU 00] supportent
en général un degré d’hétérogénéité des fournisseurs plus important, en particulier
grace a I'utilisation d’un langage de déclaration des capacités [SYC 99]. La distri-
bution et la quantité des agents impose de considérer la possibilité d’un passage a
I’échelle des solutions étudiées. La centralisation par un agent intermédiaire unique
n’étant pas satisfaisante [NOD 99], I’ utilisation de plusieurs de ces agents s’envisage
naturellement. Plusieurs techniques peuvent étre envisagées : distribution, fédération,
hiérarchie. . .sans qu’aucune ne se dégage nettement. Par exemple, comment gérer la
déclaration d’un fournisseur a de multiples brokers pour éviter sa surcharge éven-
tuelle ? D’un autre c6té, si un fournisseur ne se déclare qu’a un seul agent inter-
médiaire, il faut assurer que les agents intermédiaires puissent dialoguer de facon a
prendre en compte le fait qu’un agent intermédiaire se déclare a un autre pour obtenir
des réponses a une requéte envoyée au premier.

De plus, des facteurs autres que des considérations techniques, comme la politique
générale et la stratégie d’une société, peuvent intervenir. Par exemple, un fournisseur
utilisant un broker devra accepter de lui déléguer la gestion de sa charge et la sélection
des requétes qu’il devra traiter. Dans une situation concurrentielle, la sensibilité de ces
points s’exacerbe. La répartition des requétes entre différents concurrents prend toute
sa dimension stratégique. Une entente concernant le langage commun de description
des connaissances ou des capacités ainsi que la gestion de I’intermédiaire devient né-
cessaire. Cela suppose un degré de coopération et de confiance qui peut étre difficile
a atteindre. Les projets consistant a développer des systemes d’agents au sein d’une
entreprise peuvent étre considérés comme travaillant dans un cadre non concurrentiel
(ou faiblement) et ot un certain degré d’uniformisation et de maitrise peut étre atteint.
Par exemple CoOMMA, travaillant dans un tel cadre, suppose «... que la communauté
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de I’entreprise partage une certaine vue du monde qui permet de penser qu’un consen-
sus ontologique est possible. ..» [GAN 00]. C’est pourquoi une approche utilisant des
agents intermédiaires de type broker ou matchmaker semble adaptée.

Etant donné le cadre dans lequel nous nous sommes placés, nous devons considé-
rer des agents hétérogenes, nombreux, distribués et évolutifs. L’ évolution du systeme,
ainsi que celle des agents, n’est maitrisée par aucune autorité centrale. Des agents
peuvent apparaitre ou disparaitre dynamiquement, leurs capacités évoluer indépen-
damment les uns des autres. Aucun systeme proposé que nous avons confronté a cette
réalité ne nous a donné entiere satisfaction. C’est pourquoi nous nous sommes in-
téressés a I’étude d’un systeme pouvant répondre de maniere plus satisfaisante a ce
probleme. La section suivante détaille les spécificités de notre approche.

5. Bonom : des agents organisés suivant une hiérarchie de themes
5.1. Principes de base

Méme en présence d’un environnement fortement concurrentiel, il est envisageable
d’obtenir un consensus minimal concernant au moins une classification des différents
fournisseurs® en fonction de leur métiers, de leurs domaines d’expertise et des ser-
vices qu’ils proposent. Les pages jaunes de France Télécom en sont une illustration.
Nous supposons donc I’existence d’une hiérarchie de domaines informationnels, ou
theémes, par rapport a laquelle les agents autres que les agents personnels peuvent étre
situés*. Un agent fournisseur peut, bien entendu, se déclarer compétent sur différents
domaines.

Nous utilisons aussi des agents intermédiaires mais ceux-ci, s’ils conservent leur
role par rapport aux demandeurs, deviennent des serveurs de requétes vis-a-vis des
fournisseurs. Ceci les distingue des brokers et matchmakers, ¢’est pourquoi nous uti-
lisons le terme spécifique de BaGate®. A chaque domaine informationnel peuvent étre
associés plusieurs BaGates. Si aucun BaGate n’est associé a un domaine, ce dernier
est considéré comme inactif.

Dans ce schéma, les agents site ont un role plus actif qu’en présence d’un broker
par exemple. C’est en effet a eux qu’incombe la démarche d’approvisionnementen re-
quétes aupres des BaGates des domaines dans lesquels ils sont situés. IIs entretiennent
donc une relation de « clientele » avec ces BaGates. Un agent site peut choisir d’étre
client de tel ou tel BaGate pour des raisons qui lui sont propres (proximité géogra-
phique, proximité réseau...). Il peut aussi choisir d’étre client de plusieurs BaGates

3. Dans Bonom, les fournisseurs s’appellent aussi des agents sites. Les demandeurs sont appelés
agents personnels. Nous utiliserons indifférement les termes fournisseur ou agent site de méme

que demandeur ou agent personnel.
4. Les agents personnels sont donc considérés comme extérieurs a 1’ organisation.
5. BaGate est la contraction des deux termes anglais « Bag » et « Gate » qui font référence

a deux fonctions assurées par ces agents : une porte d’entrée pour un domaine et un dépot de
requétes.
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associés a un méme theme pour améliorer la robustesse (en cas de panne de I’un d’eux)
ou pour obtenir un maximum de requétes. Soulignons le changement de point de vue
vis-a-vis de la notion de client. D’un point de vue externe a 1’organisation d’agents,
un agent personnel est client de 1’organisation car il est demandeur de réponses. D’un
point de vue interne, ce sont les BaGates et les agents sites qui sont clients de BaGates
(lorsqu’ils leur demandent des requétes). Un fournisseur spécifie aux BaGates aupres
desquels il se fournit, les requétes qu’il désire, tant d’un point de vue quantitatif que
qualitatif. Ainsi, il gere enticrement sa politique et sa stratégie de communication. I1
peut choisir d’accepter toutes les requétes générales sur le theme qui le concerne en
se servant aupres d’un seul BaGate ou bien de ne traiter que les requétes relatives a un
point précis en souscrivant aupres de tous les BaGates du theme ou bien de combiner
plusieurs demandes.

La tache d’appariement entre requétes d’utilisateurs et demandes de requétes d’uti-
lisateurs est effectuée par les BaGates. Cette tache est relativement similaire a celle
réalisée par un broker ou matchmaker. Comme cela a déja été expliqué, elle comporte
des aspects syntaxiques et sémantiques. Par exemple, un agent site peut demander a
traiter des requétes exprimées dans le langage XML-QL et concernant la marée noire
en Bretagne.

Un tel schéma donne un poids important aux agents fournisseurs : ce sont eux qui
font la démarche de s’associer a tel ou tel theme. Ce sont aussi eux qui choisissent la
forme syntaxique et sémantique des requétes qu’ils vont traiter ainsi que leur nombre.
IIs peuvent a tout instant changer de politique ou méme se retirer du systeme. L’in-
troduction de mécanismes de modération est donc indispensable pour éviter les abus.
Ces mécanismes interviennent principalement lors de 1’introduction d’un fournisseur
sur un theme, ou plus précisément lors de I’initialisation de son processus de clientele
avec un BaGate . En effet, le BaGate a toute latitude pour accepter ou refuser la can-
didature d’un fournisseur. Parmi les raisons pouvant motiver un refus, on peut citer
des raisons locales au BaGate, comme un trop grand nombre de clients déja inscrits,
mais aussi des raisons plus sémantiques. En effet, en utilisant les techniques d’analyse
sémantique du contenu présentées dans la section 2, un BaGate peut vérifier I’adéqua-
tion d’un fournisseur par rapport a un theme. De plus, les utilisateurs peuvent I’avoir
évalué®. Ces évaluations sont autant d’informations dont il faut tenir compte dans cette
démarche de modération. Il est important de préciser que I’acceptation d’un fournis-
seur en tant que client par un BaGate n’est pas définitive. La limite dans le temps
de cette relation est fixée par le BaGate. Le fournisseur peut arréter cette relation ou
au contraire effectuer une demande de renouvellement quand il le juge nécessaire.
Dans ce dernier cas, ce sera I’occasion pour le BaGate de vérifier la pertinence de ce
fournisseur.

6. Ce processus de feedback est géré par I’agent de I'utilisateur avec un processus manuel,
par renseignement d’un formulaire d’évaluation a la demande de I’utilisateur, ou automatique,
ou semi-automatique, par observation de 1’usage fait par I'utilisateur des résultats renvoyés
(consultation, enregistrement en local, mise a la corbeille. . .)
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Enfin, les BaGates référant a un méme théme maintiennent entre eux une relation
d’accointance. Cela leur permet en particulier de se concerter lors de la candidature
d’un fournisseur, mais aussi de faire circuler certaines requétes d’utilisateurs. Un Ba-
Gate ne pouvant apparier une requéte avec les demandes de ses clients peut ainsi la
faire suivre a 'un de ses freres (i.e. un BaGate du méme théme). L’ensemble des
agents d’'un méme theme potentiellement atteignable par ce processus constitue ce
que nous appelons un groupe. Le schéma de la figure 4 présente un exemple de liens
entre des groupes d’agents et la hiérarchie de themes.

Structure de domaines \

/ G2 NG3

G5
Structure d’agents

G6 G7

Figure 4. Liens entre groupes d’agents et hiérarchie de themes

La figure 5 propose une vision incluant la représentation de groupes mais aussi
d’agents site et de BaGates. Le fait que les BaGates d’un méme groupe apparaissent
sur une méme ellipse symbolise la relation d’accointance. La relation client n’est pas
représentée sur ce schéma. Le terme d’ouvrier, plus général que celui d’agent site est
utilisé car d’autres types d’agents peuvent intervenir dans le processus et faire partie
de groupes. Par exemple, on pourrait introduire des agents reformulateurs spécialistes
de la reformulation de requétes pour un theme précis.

Enfin, soulignons que 1’organisation que nous présentons ici en quelques points,
a été étudiée de maniere formelle tant dans ses aspects statiques que dynamiques. En
effet, la caractérisation précise de ce qu’est un groupe et son lien avec un theme n’est
pas forcément aisée. On ne peut supposer sur internet que les introductions d’agents
se font de maniere synchrone. Ainsi, par exemple, il se peut que deux groupes relevant
d’un méme theme se forment en parallele. Le lecteur intéressé par ces aspects pourra
se reporter a [CAZ 01] ou sont également décrites les opérations d’introduction de
nouveaux agents et certains protocoles. La sous-section suivante illustre comment les
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agents distribués et structurés suivant 1’organisation Bonom, intéragissent pour faire
parvenir une requéte a des agents sites pertinents.

@ BaGate - @ Ouyvrier

Figure 5. Un exemple d’organisation d’agents en themes et sous-themes

5.2. Exemple d’interactions pour la prise en charge d’une requéte

Une requéte émise par un utilisateur via son agent personnel, comporte plusieurs
parties dont :

— le texte de la requéte (par exemple « Algebre linéaire »),

— le langage d’expression de la requéte (par exemple « booléen »),

— I’ontologie de référence si besoin,

— les themes auxquels I’utilisateur destine la requéte,

— si Iutilisateur souhaite que la requéte soit aussi traitée par des agents de themes
plus précis, de combien de niveau de themes il souhaite voir descendre la requéte,

— s’il y a des sous-themes dans lesquels il ne souhaite pas que la requéte soit traitée,
— le nombre d’agents pouvant traiter la requéte pour un theme donné,
— le nombre maximal de réponses par agents, etc.

Les deux derniers points cités permettent a 1’utilisateur de minimiser le nombre
de réponses a une requéte donnée. En effet, I’expérience montre qu’il est assez rare
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qu’un utilisateur souhaite obtenir toutes les réponses a une requéte. En général, seules
les premieres réponses sont lues et éventuellement utilisées pour affiner la requéte. 11
est donc inutile de solliciter tous les agents pour qu’ils renvoient toutes les réponses
possibles (sauf demande explicite). La figure 6 présente un exemple de formulation
de requéte. Dans cette figure, I’utilisateur souhaite envoyer sa requéte aux agents du
theme /enseignement et des sous-themes (arrét a la profondeur trois) exception faite
du theme /enseignement/primaire. Le theme ciblé /enseignement est encadré.
Les themes potentiellement atteints sont soulignés. Les themes interdits sont rayés.
Entre deux et cinq agents par theme atteint doivent étre sollicités et chacun de ces
agents devra renvoyer au maximum quatre réponses.

Formulation d’une requéte

Texte requéte :| Algebre linéaire |

Cible
Profondeur = Nombre de site par theme = Nombre de réponses par site =

/

Prpmdire Secondaire Supérieur
Cours en ligne Colleges et Lycées Cours en ligne Ecoles Univ

AN AN AN A

Figure 6. Exemple de formulation d’une requéte

Une fois les différentes informations relatives a la requéte renseignées par 1’uti-
lisateur, cette derniere est expédiée en direction de la société d’agents. En fonction
des connaissances dont il dispose sur cette société, I’agent personnel peut expédier la
requéte soit aux BaGates du theme le plus général’ qui se chargeront de faire circuler
cette requéte jusqu’a des BaGates des themes ciblés, soit directement a ces derniers.
Le deuxieme cas est plus rapide et plus économique mais il nécessite des connais-
sances préalablement acquises.

Les mécanismes permettant de faire circuler une requéte en direction
des themes ciblés sont simples. Prenons l’exemple de la figure 7. Un Ba-
Gate du theme /enseignement recevant une requéte ciblée sur le théme
/enseignement/supérieur/universiteé essaiera de la faire suivre a I'un de ses
clients du theme /enseignement/supérieur®. S’il n’a aucun BaGate de ce theme

7. Tout agent du systeme connait, via un fichier de configuration, les services de nommages

(services de pages blanches) ol sont déclarés ces agents.
8. Un tel client ne peut étre qu’un BaGate du théme /enseignement/supérieur
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parmi ses clients, il sollicite I'un de ses freres (i.e. un BaGate du méme theme que
lui). Ce dernier effectue le méme traitement. Ce processus se répete jusqu’a réussite
ou épuisement de tous les BaGates du theme /enseignement.

Un BaGate recevant une requéte ciblée sur son theme effectue les appariements
entre cette requéte et les demandes de ses clients. Il I’expédie ensuite a ceux pour
lesquels I’appariement est le meilleur °. Deux cas peuvent alors se présenter : soit le
BaGate dispose de suffisamment de clients adéquats a qui expédier la requéte, soit il
ne peut atteindre le minimum fixé par I’ utilisateur. Dans ce dernier cas, il fait suivre la
requéte a I’un de ses freres pour qu’il sollicite d’autres agents. Ce processus peut lui
aussi se répéter jusqu’a satisfaction de la requéte de I’utilisateur ou 1’épuisement des
BaGates du theme.

Les agents sites ayant obtenu la requéte la traitent et calculent leurs réponses. Reste
alors a faire parvenir ces réponses a I’agent personnel. Les réponses vont en fait suivre
un chemin inverse a celui de la requéte et passer de BaGate en BaGate jusqu’a revenir
a I’agent de I'utilisateur. Cependant, tous les BaGates ayant participé a la descente de
la requéte ne sont pas concernés. Au maximum un BaGate par theme sera sollicité
pour ce travail et ce seulement pour les themes que la requéte n’a pas simplement tra-
versés mais au sein desquels elle a été distribuée a plusieurs agents. Dans un tel theme,
c’est le premier BaGate atteint par la requéte qui assume ce rdle!® appelé concentra-
tion qui consiste a regrouper les réponses des différents sous-traitants pour les faire
suivre. Le mode de transmission est asynchrone. C’est-a-dire que le concentrateur
n’attend pas d’avoir toutes les réponses de tous les sous-traitants pour expédier les ré-
ponses. IIs renvoie périodiquement les résultats obtenus (s’il y en a) de sorte a ce que
I’utilisateur n’ait pas a attendre la fin du traitement pour avoir les premieres réponses.

5.3. Faisabilité de I’organisation : réalisation d’un prototype

De facon a tester ce type d’organisation et les protocoles associés, nous avons
réalis€é un prototype en utilisant Java [Sun ] (version actuellement utilisée 1.2.3) et
CORBA [Obj a]. I’ORB utilisé est Orbacus [Obj b] (version actuellement utilisée
3.3.4). Ces choix se justifient par une volonté d’obtenir une portabilité et une ouver-
ture maximale. D’autres solutions technologiques, comme SOAP, sont envisageables
dans la mesure ot elles permettent de répondre a ces criteres.

9. L’ utilisateur peut aussi avoir interdit le traitement de la requéte par certains agents, informa-
tion que le BaGate doit prendre en compte a ce niveau. Pour des raisons de clarté, nous avons

fait le choix de ne pas présenter toutes les options dans cet article.
10. Sous I’hypothese d’une répartition uniforme de I’arrivée de requétes sur les différents Ba-

Gate d’'un méme théme, cela est suffisant. Une gestion de la charge et une répartition de ce rdle
entre les différents BaGates est d’ores et déja envisagée pour les cas ou cette hypothese ne serait
pas valable.
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Groupes d’agents correspondant aux | Relations client entre les différents
theémes de la figure 6. Pour des raisons | agents.

de lisibilité, tous les themes ne sont pas
représentés de maniere complete.

Agent personnel

Expédition de la requéte présentée a | Cheminement des réponses expédiées
la figure 6. Cette requéte circule dans | par les agents.

la société pour atteindre des agents du
theme /enseignement et ses sous-
themes exception faite du sous theme
/enseignement/primaire qui a été
exclu lors de la rédaction de la requéte.

Figure 7. Exemple de circulation d’une requéte et de remontée des réponses
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Actuellement, les agents sites et personnels sont simulés et il n’est pas nécessaire
d’utiliser un langage de communication agent standard tel que KQML ou FIPA-ACL.
Les BaGates sont implémentés, exception faite des méthodes de modération. Des
groupes de themes différents peuvent étre déployés sur plusieurs machines distantes.
Des scénarios simples d’introduction et de suppression d’agents ont été testés avec
succes. Structures et protocoles implantés sont ceux décrits dans [CAZ 01]. En ce qui
concerne les requétes, elles atteignent les agents sites et les réponses reviennent conve-
nablement aux utilisateurs. Des prototypes plus sophistiqués d’agents sites et d’agents
personnels sont en cours de développement.

6. Conclusion

Dans le domaine de la recherche d’informations ou de connaissances distribuées
sur un intranet ou sur internet, le projet Bonom se particularise par un certain nombre
de points.

En premier lieu, la vue orientée agent repose sur I’hypothese que les sources
d’informations ou de connaissances peuvent devenir actives des lors qu’elles dis-
posent d’un certain nombre de mécanismes leur permettant de gérer et exploiter la
connaissance, répondre de maniere pertinente a des requétes, d’exprimer leurs com-
pétences, etc. Les techniques different, en particulier selon le type d’informations ma-
nipulées. Parmi elles, Bonom propose une méthode semi-automatique pour expliciter
la connaissance dans des pages web par construction d’un index sémantique structuré.
Il montre aussi comment prendre en compte cette connaissance pour vérifier I’adéqua-
tion entre un site et une ontologie et pour améliorer le traitement d’une requéte. Ces
techniques sont particulierement adaptées lorsqu’il est difficile d’envisager une anno-
tation manuelle des pages comme dans COMMA[GAN 00] ou Ontobroker[ FEN 98b].

L’organisation d’agents proposée suppose que les sources sont représentées par
des agents sites. Cela revient a adopter une vue externe vis-a-vis des sources et a pour
conséquence de ne pas supposer telle ou telle technique d’explicitation de la connais-
sance. L’hypotheése fondamentale est que les agents sites sont capables d’exprimer
les requétes qui conviennent aux formalismes, raisonnements, calculs effectués par la
source et d’en faire la demande aux agents intermédiaires BaGates. Ainsi, 1’organi-
sation Bonom peut inclure, via les agents qui les représentent, des sources dont les
pages sont annotées manuellement, des sources ol I’on utilise une indexation séman-
tique structurée, des bases de connaissances, etc. Une autre conséquence est la totale
maitrise par 1’agent site de la politique de communication de la source, de la gestion
de la charge, etc.

L’ organisation des agents suivant une hiérarchie de themes suppose un consensus
préalable sur cette hiérarchie. En ce sens, elle demande beaucoup moins d’harmonisa-
tion, voire d’uniformisation, que les approches ou la définition d’un schéma global ou,
dans une moindre mesure, celle d’un langage de description des capacités, est requise.
C’est pourquoi, elle se présente comme complémentaire de celles-ci, a la fois parce
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qu’elle peut étre plus adaptée dans des cadres fortement concurrentiels ou lorsque les
agents sites sont trés nombreux, mais aussi parce qu’elle peut, par exemple, inclure
un agent représentant un ensemble de sources qui ont décidé de se fédérer entre elles ;
ces sources peuvent utiliser, par exemple, un broker pour se faire représenter.

Le projet dans son ensemble comprend de nombreuses parties et requiert une cer-
taine interdisciplinarité. Cet article, qui n’a présenté que les grandes lignes du projet
et détaillé seulement certains points en est déja un exemple. D’autres aspects doivent
aussi étre pris en compte : reformulation des requétes, intégration et visualisation des
résultats au niveau de I’agent personnel (en exploitant toutes les données disponibles
notamment les ontologies). Par exemple, il est envisageable d’utiliser une technique
de graphe hyperbolique pour visualiser les réponses en fonction des themes ou des
concepts d’une ontologie [HAS 00].
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We consider distributed information systems that are open, dynamic and provide access
to large numbers of distributed, heterogeneous, autonomous information sources. Most
of the work in data mediator systems has dealt with the problem of finding relevant
information providers for a request. However, finding relevant requests for information
providers is another important side of the mediation problem which has not received
much attention. In this paper, we address these two sides of the problem with a flexible
mediation process. Once the qualified information providers are identified, our process
allows them to express their interest in a request via a bidding mechanism. It also re-
quires to set up a requisition policy, because a request must always be answered if there
are qualified providers. This work does not concern pure market mechanisms because
we counter-balance the providers’ bids by considering their quality wrt a request. We
validate our process on a set of simulations in the context of load balancing, which is
a good indicator of the system’s overall performance. The results show that the media-
tion process provides a very good long-run regulation of the system, in particular when
providers can leave the system. However, load balancing is not the natural application
of the flexible mediation and additional testing is required to show the generality of the
approach to non-depletable resources.
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1. Introduction

We consider distributed information systems that are open, dynamic and provide
access to large numbers of distributed, heterogeneous, autonomous information
sources. Information requesters and providers may come in or leave the system
at any time, because of technical reasons or of their own choice. Entrance may be
motivated by some expected benefits while exit may result from disappointment.
On the one hand, one can estimate that a requester satisfaction is a function of
the quality of the answers it gets. On the other hand, the reasons for a provider’s
disapointment are more diverse. It may be for example because it never gets inter-
esting requests, that is requests it would prefer treating, while it is often solicited for
uninteresting ones. Thus, it is important for the flexibility of the system to preserve
the highest diversity by avoiding the leave of requesters or providers.

In this context, most of the work in data mediator systems has dealt with the
problem of finding relevant information providers for a request3¢. In such cases
the main objective is the user’s satisfaction. However, finding interesting relevant
requests for information providers is another important side of the mediation prob-
lem which has not received much attention. In that case, the providers’ satisfaction
should also be considered.

This paper proposes the definition of a mediation process with the following
characteristics. First, it selects the providers according to their qualities (indication
of the users satisfaction in choosing one or the other) and their bids (indication of
their interest in treating the request). Combining both parameters leads to balance
between providers and users interests. Second, it may happen that no provider
wants to treat a given request, even those which are able to do so. In such a case,
the request is imposed to some providers, even if this leads to their temporary
dissatisfaction.

The overall goal is to define a mediation mechanism that considers both the
users’ and information providers’ long run satisfaction and ensures a kind of sta-
bility in the system. In the context of open system with autonomous databases,
stability means that users and information providers do not always leave the sys-
tem because of dissatisfaction (because they never get good answers, never get
interesting requests).

The main contribution of this paper is the definition and validation of a me-
diation process, called Flexible Mediation which takes into account the above con-
siderations. It can be used each time the providers represent competing companies
which have to participate in the common effort of providing the requester with the
required number of providers.

We validated the process behaviour through simulation in the context of load
balancing. Indeed, although flexible mediation allocates requests with both the
users’ and providers’ long run satisfaction in mind, it would be of poor interest
if it would present major performance degradation, in particular in terms of load
balancing. This is why the flexible mediation is confronted to an algorithm which

136



Annexe 2 - Int. J. Cooperative Inf. Syst. 2007

Flexible mediation process for large distributed tnformation systems 3

always chooses the least loaded provider. We show that performance degradation
is acceptable and understandable. Of course, additional testing is required to ver-
ify the generality of the approach to non-depletable resources such as information
services. To our knowledge, there is no work which combines both qualities of the
providers and their bids and also introduces a requisition process, with the same
very good long-run regulation of the system.

The paper is organized as follows. Section 2 describes different motivating sce-
narios which help illustrate the problem. In Section 3, we make precise the objectives
of the paper. Section 4 is devoted to the overall architecture of the system and the
mediator’s main modules. Section 5 describes the mediation process. It also illus-
trates the mathematical model with short series of mediations. Section 6 describes
an extensive experimental validation based on simulation in the context of load
balancing. Section 7 discusses related works, in particular economic approaches to
mediation. Section 8 concludes.

2. Motivating scenarios

We consider a distributed system gathering thousands of information providers in
the healthcare field. There may be medical doctors, pharmaceutical companies,
pharmacies, hospitals, universities. . .

Let us consider a requester who has problems with mosquitoes and wants in-
formation about insect bites, associated diseases and repellent lotions. Because the
providers may have different data, the requester wants several of them to answer.
Because there are many providers, the requester does not want all of them to an-
swer. Let us assume that the requester wants ten of them. Here, there is no notion of
correct answer. The requester just wants to consult different information providers
because they may have different data, viewpoints or experiences, while limiting the
number of answering providers to avoid an information flooding. The request is
sent to a mediator which job is to find the ten most relevant providers. In our work
relevance is based on two types of parameters: quality and bid with the intuitions
below.

In this example, we assume that all the providers are able to treat the given
request ®. However, some providers may perform the request better than others, for
example because they have more or different data, more experience. .. This idea is
captured by the notion of quality of a provider with respect to a given request. It
reflects an evaluation of how well the provider is expected to treat the request. The
way this evaluation is conducted and evolves is out of the scope of the paper. For
example, it may be based on a reputation mechanism or on a regular benchmark-
ing or both. In our scenario, the tropical diseases department of the University of
London may get a higher quality than the consulting room of general practitionners
in Berlin: the former’s specialty is closely linked to the request and their answers

20therwise, a matchmaking mechanism based on a service description subscription can be used.
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generally have very good feedbacks. The latter are not specialists of the problem,
and because of their geographical situation, they have little experience about it.
Notice that poor quality with respect to a request should not be “punished”. The
problem arises when a provider always gets very low quality in the system. A choice
might be to exclude it physically from the system. Another option is to manage this
problem through the mediation mechanism itself by never giving requests to such
a provider.

We also assume that providers are more interested in treating some requests
than others. This assumption is justified by the fact that the providers act on
behalf of companies which, in a competitive environment, have their own public
relations policy, with their own priorities. For example, consider a provider for a
pharmaceutical company which wants to promote its newest insect repellent. So it is
more interested in treating the requests which are linked in some way to mosquitoes,
insect bites and so on than requests about other problems or other drugs. In this
work, we assume that each provider expresses how much it is interested in treating a
given request by a bid (a real number). For example, the pharmaceutical company
would bid 20 on requests about mosquitoes and insect bites, while the tropical
diseases department of the University of London would bid less (15 for example)
because it currently wants to avoid treating broad requests. In this work, a negative
bid means that the provider does not want to treat the request. This may be because
the request is very far from its current concerns: the previous company would bid
—10 on a request about influenza or even less if it is overloaded.

Given a request and the corresponding bids and qualities of the providers, sev-
eral mediation processes are possible. The following scenarios highlight different
difficulties in defining a satisfying mediation process. To keep it simple, we consider
only four providers named p1, p2, ps an py which are all able to treat some incoming
request r. Table 1 gives the provider quality with respect to r.

Table 1. The providers’ qualities.

p1 p2 p3 b4

12 12 6 8

2.1. Scenario 1: the limit of a simple direct auction

The required number of providers is 2. Bids are shown in Table 2 where all the
providers are interested in treating the request. Provider p3 is the most interested,
maybe because the request matches its public relations policy. A simple way to
treat the problem is to allocate the request to the most interested providers, thus
considering the bids only. This comes to use a direct auction mechanism 3123, We
illustrate the limit of such a mechanism with a Vickrey auction without loss of
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generality.

Table 2. The providers’ bids in scenario 1.

p1 b2 b3 y

12 10 19 5

Because they have the highest bids, providers p; and ps get the request. Each
of them pays provider po’s bid: 10. A first obvious problem is that the mechanism
may select providers with very poor quality. This is the case for p3 which is selected
because of its high bid although it has the lowest quality. A second problem is that
this mechanism only makes sense when all the bids are positive.

2.2. Scenario 2: imposition with compensation

Now, the required number of providers is 3. Table 3 shows that providers ps and py
do not want to treat the request. To keep things simple, the mediation process still
considers bids only.

Table 3. The providers’ bids in scenario 2.

P p2 b3 P4

12 -5 19 -7

Because of the negative bids, there are two options. Either the process only se-
lects the providers that want to treat the request (i.e. p; and p3), or it also imposes
the request to ps in order to come up to the requested number of providers (remem-
ber that all the providers are able to treat the request). Our choice is to impose pa
thus making the user’s requirements prevail over the providers’ preferences. This
ensures that a request never ends up with no answer even if all the providers bid
negatively.

The next question is “who pays and how much?”. Using a Vickrey like auction
with negative bids would lead to give money to pi, p2, and ps: 7 to each. Even
if it makes sense to compensate py which is imposed, it is totally unintuitive to
give money to p; and ps. Hence a solution is to make pi, p3 and ps give money
to p2 because they have been satisfied by the mediation contrary to ps which has
been imposed 22. This money transfer among the four providers would increase py’s
chances to get the requests it wants against p1, p3, and py, in the next mediations
(because py has more money which comes from the three other providers).
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2.3. Scenario 3: balance between bids and qualities

This scenario illustrates the problem of balancing between quality and bid in the
mediation process. Table 4 shows the provider bids. The qualities are still given by
Table 1. The required number of providers is 2.

Table 4. The providers’ bids in scenario 3.

D1 b2 p3 b4

15 20 20 15

Providers ps et ps have the same highest bid value. However, p3’s quality is
much lower. Thus, py should be prefered. p; and po have the same highest quality,
but p; bid is lower. Obviously, p2 is the best. The problem is to precisely define how
to order the other providers while balancing between bids and qualities. Indeed,
the second one may be p; if the process makes quality prevail; it may be p3 if bid
prevails. A point is to find a good balance between both criterias, so that it has a
good long run behaviour. Another point which is not illustrated here is to include
the quality parameter in the imposition with compensation case.

2.4. Scenario 4: long run behaviour

This scenario considers two series of successive mediations. It illustrates a medium
quality provider’s external viewpoint based on whether the process globally fulfills
its wants or, on the contrary, imposes it too much. For each request, we indicate
the provider’s bid, the result of the mediation (yes if it gets the request, no if it
does not get it), and the assessment: the symbol '+’ is used when the provider gets
a request it wants or when it is not imposed a request it does not want; a '—’ is
used when the provider is imposed a request.

Table 5. A satisfying series of five mediations.

T1 T2 T3 T4 T5
30 20 -8 15 -10

yes yes yes yes no
+ + - + +

In Table 5, in the course of the five mediations, the provider always gets the
requests it wants and it is only imposed once, for request r3. So, if it made an
assessment after the five mediations, the provider would conclude that the mediation
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process is globally satisfying, and it will go on with it. If it were the case for the
majority of the providers, the system long-run behaviour would be stable.

Table 6. A dissatisfying series of five mediations.

T1 T2 T3 T4 T5

30 -10 -8 15 -10

no yes yes no no
- - - - +

On the contrary, Table 6 shows that the provider is imposed twice and does not
get the requests it wants. Hence, the assessment after the five mediations is negative.
If this should continue for a while, the provider might just leave the mediator or
the system. Unstability may appear when there are a lot of dissatisfied providers
leaving the system.

3. Objectives - Focus of the paper

The previous scenarios focus on the mediation process itself. In a real world applica-
tion, additional processes may be required. First, query planning processes may be
needed. This problem is adressed in different ways3%:3°. Thus, we can indifferently
assume that query planning is ensured by the mediator, or by the requesters or by
any external module, without loss of generality. Second, the providers advertise their
capabilities at the mediator which must support matchmaking techniques in order
to match a given request with the providers able to treat it. Several matchmaking
algorithms have been proposed 6:27-20:34 and they can be re-used here. Third, the
mediator must evaluate how well the providers might perform a given request, under
the form of a positive number, called quality. This aspect is related to reputation
acquisition and several solutions have been proposed!®. This is a broad domain and
quality acquisition is out of the scope of this paper. Notice that, in order to validate
the mediation process we have used some basic acquisition mechanisms.

This paper focuses on three main problems. The first one is the definition of a
realistic architecture for the global mediation system. Indeed, many systems record
the description of the providers’s informative capacities at some specific sites, for
example through subscription to yellow pages. This works fine because, although
they may change, the capacities are rather static. On the contrary, bids are very
dynamic. Thus we have considered an architecture which uses providers’ represen-
tatives at the mediator’s site, to avoid heavy traffic between the providers and the
mediators.

The second problem is the definition of the mediation process itself. Given a
request, bids and qualities, the problem is to define which providers to select and
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what they have to pay while ensuring a global long-run regulation of the system.
The intuition is that there must be a kind of balance between bids and qualities,
resulting in a balance between requesters and providers. But there must be also a
balance between the different providers. This is why we use the term mediation (and
thus mediator) with the meaning of the Merriam-Webster dictionary: intervention
between conflicting parties to promote reconciliation, settlement, or compromise. To
our knowledge, this problem has never been adressed before in its whole generality.
There has been much work based on pure economics dealing with bids only or
considering imposition and fair pricing only. Recently, some work has considered
the introduction of a trust parameter®, but imposition is not considered.

The third problem is the validation of the process. We have provided the defini-
tion of our flexible mediation process with a very simple preliminary validation!®.
We extend this to a thorough validation in the context of load balancing. The
advantage of flexible mediation is to allocate requests with both the users and
providers long-run satisfaction in mind. But this interest would be lost if it intro-
duced performance degradation, in particular in terms of load balancing. Thus, we
will challenge our flexible mediation with an algorithm which always chooses the
least loaded providers. The objective is to show that the performance degradation
is acceptable and understandable. This also makes it possible to illustrate the long
run behaviour of the flexible mediation. Of course, additional testing is required to
verify the generality of the approach to non-depletable resources such as information
services.

4. Mediation system architecture

The global system architecture is described in Figure 1, with a single mediator
which processes the requests. Let us stress that the money we use is wvirtual. We
could either talk of tokens or any other term indicating a mechanism to regulate
the system. Notice also that only the mediator manages money. It may regularly re-
distribute it if necessary. We consider k requesters and m providers, which advertise
their capabilities. These two numbers vary over time.

The use of provider representatives is important in order to avoid significant net-
work traffic. Indeed, request, bid and bill are exchanged between the mediator and
each representative which are both located on the same computer. The counterpart
of this choice is that each provider has to regularly inform its representative of its
preferences on the kind of requests it would like to get. If the number of requests is
important, this choice makes the number of exchanged messages decrease.

The mediator uses a registration room, because at any time, it must be able to
welcome a new provider and/or accept a provider resignation. These changes are
taken into account after the current mediation. When a new provider advertises its
capabilities, its application is studied. If it is accepted, the registration room updates
the capabilities database (Cap) which gathers all the registered providers’ adver-
tisements. Then it welcomes the provider’s representative. With this approach, the
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Figure 1. Mediation system architecture.

provider must regularly update its preferences at its representative. When a provider
deregisters (or after a long period of inactivity), the representative is removed and
the capabilities database is updated.

Quey processing does not appear in Figure 1. In fact, as for querying the
providers, different options exist, depending on the model of mediation that is
needed®32. Thus, the querying and answers composition modules are placed on
the requester side or on the mediator.

We represent the mediator’s inner architecture in Figure 2. We focus on the
selection of providers relevant to a given request where n providers are required.
We do not mention some additional modules like those in charge of query planning
or payment, which are less central. The way the quality and the providers’ strategies
are computed depend on the application. This is why we do not detail the nature
of feed-backs nor the kind of information in the qualities database.

Each incoming request is first submitted to the matchmaking module, which
uses the capabilities database to match the request with the providers capabilities.
It computes a set of N providers which are able to treat the request. Then the
quality evaluation module and the bidding module can be run in parallel. A qualities
database (Qal) gathers feed-backs from providers or other mediators (feed-backs
may come in at any time) as well as results from the mediator’s own evaluation of
providers (from benchmarks or analysis of answers). Given the incoming request,
the quality evaluation module uses the qualities database, computes a quality for
each of the N providers and gives back a quality vector of positive real numbers
(Q). The bidding module is in charge of collecting the bids from the N provider
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Figure 2. Mediator’s architecture.

representatives. It sends them the requests, waits for the bids until a given deadline
and returns a bid vector of N real numbers (B).

The mediation module uses a two step process. The first step selects the n
required providers among the N possible ones. The second step determines the
invoicing of each of the N providers (T _P) Both steps use quality and bid vectors.
A Dbill is sent to each representative. This procedure is the core of the mediator and
is detailed in the next sections.

5. Mediation process

In this section, we describe our mediation process. We focus on the case where, from
the mediation point of view, any given request can be viewed as a single “unit” of
work called task. A task includes a query together with additional information
like the sender, the required number of providers (noted m) or some meta-data
which characterize the query. Notice that this information may be used by the
representatives to determine their bids.

We assume that the matchmaking step has generated a number N of providers
which are able to treat the request, named 1..N for convenience. The quality of
those providers is represented by a vector Q[i] (i € [1..N]) taking its values in R,
Similarly, the vector Bli] (i € [1..N]) represents the providers’ bids for the request
and its values are in R. A provider bids positively when it wants a given request,
and it bids negatively when it does not want to treat it. For a positive bid, the
higher it is, the more the provider is willing to be selected for the request. For a
negative bid, the lower it is, the less the provider wants to treat the request. We
assume that the values of the quality function are comparable but not necessarily
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bounded. The same assumption holds for the bids.

The algorithm in Figure 3 shows the main steps of the mediation process. The
ranking of the providers (vector R) is based on the notion of level (vector L). In the
invoicing step, the total amount TP[j] due by a provider is the sum of the partial
amounts PP [i,7] due to the selection of providers. The details of the different notions
and calculations are given in the following sections and illustrated in Table 7.

{IN : [1..N], Q. B, n}
{ oUT : selection , TP }

begin
for k «— 1 to N do compute E[k];{ Rank the providers }
selection « R[1..min(n, N)]; { Select the n best ones }

{ Invoicing }
for j in [1..N] do

{ compute j’s total amount due in this mediation }

TP[j] « 0;

for 7 in selection do
{ 7’s partial amount due to i’s selection }
compute PP[i,j];
TP[j] « TP[j] + PP[i,j]

end

Figure 3. Mediation algorithm.

5.1. Selection of the providers

Definition 5.1. Vector of providers’ levels.

Vi€ [1..N],L[i] =| (Bli] +¢)* x (Q[i] +&)l—v if B[i] >0
—(=Bi]+&)* x (F[i] + &)~ ' otherwise.

with w € [0..1] and € > 0.

Intuitively, two different notions must be considered: quality and bid. Whatever
their values are, no one should be neglected. Hence a weighted sum is not appro-
priate. Moreover, the increase of the value of one or the other parameter should
increase the level. This is why a product is used. Parameter w ensures a balance
between a provider’s quality and bid. It reflects the relative importance that the
mediator gives to the providers’ quality or bid. In particular, if w = 0 (respec-
tively 1) the mediator only takes into account the quality (respectively the bid) of
a provider. Notice that in all our simulations, up to now, we have considered that w
is fixed by a human administrator. Parameter ¢, usually set to 1, prevents the level
from lowering down to 0 when the bid (resp. quality) is equal to 0 whatever the
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quality (resp. bid) is. In Table 7, influence of the quality can be seen by comparing
ps3 and p1g for example. Their bids are close, but pi1g gets a higher level because its
quality is greater. Conversely, the difference between p; and ps is obtained by the
values of the bids. The level induces a natural ordering:

Definition 5.2. Providers ordering.
Let r be a request. Relation <, is defined by : V(i,5) € [1..N]?, i <, j iff

-

(1) L[i] < L[j], or
(2) Lji] = L[j] and i < j

Relation <,., obtained from <, where equality represents syntactical equality of

names, is a total order on the set of N providers!2. It always places the providers
that want to treat the request before those which do not want to.
Notation. For technical reasons, we introduce the notation R[k] which represents
the k' provider according to the <, order. Intuitively, ﬁ[l] is the best provider
according to ordering <,, E[2] the second, and so on up to K[N] which is the last.
The selection step selects the n best providers, i.e. from R[1] to R[n], also noted
ﬁ[ln] If there are less than n providers, all of them are selected. The complexity
of the selection step is O(N log,(INV)) 2.

Table 7 shows the rank obtained by the ten providers. If request r asks for three
providers (n = 3), p2, p1, P10 are selected (selection s;). If n = 8, all the providers
with a positive bid are selected as well as pg (selection s3) even if its negative bid
reflects that it does not want to treat the request. We say that pg is imposed the
request.

Q| B I B I s TP $o TP
3 8| 2| 4655 2 || ¥ 1.201 * 0.485
Do 2| 10| 6.542 1] = 3.579 * 0.485
s 3] 2] 3.366 5 0.0 * 0.485
P2 1 3.866 4 0.0 * 0.485
s 1] 1] 1.999 6 0.0 * 0.485
ps | 10| -3 | -0.880 8 0.0 * [ -4.231
pr 8| 4| -1.091 9 0.0 0.485
ps | 20| -8| -1.106 | 10 0.0 0.485
Do 0 1] 1516 7 0.0 * 0.485
po | 10| 1| 3.955 3% 0.926 * 0.485

Table 7. Two examples of selection with w = 0.6: s1 (n = 3) and s2 (n =8)
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5.2. Invoicing

In usual auction mechanisms, invoicing is based on the comparison of the bids only.
Here, the task is more complicated by the fact that each bid is balanced by a quality.
Hence we cannot directly compare the bids. This is why we introduce the notion of
theoretical bid of a provider.

5.2.1. Theoretical bid.

It represents the bid that the provider should make in order to get a given level [.
We do not consider the same question for the quality. Indeed, the provider cannot
change its quality as it does for bids.

Proposition 5.1. Let r be a request and let i € [1..N] be a provider. If the medi-
ator uses a selection strategy such that w # 0 then, the theoretical bid with respect
to r that i should make to reach level | is :

= - a(w—1)
BTM,1) = a maz(((ax )= (Gli] + &) = —¢),0)
where a« =1 if 1 > 0, and o = —1 otherwise.

This formula is the result of the resolution of the equation L[i] = I, Q[i], w, and
¢ being fixed. According to this proposition, with the data from Table 7, provider
p2 has to bid 3.579 in order to obtain the same level as ps. Conversely, in order to
come to p2’s level, py must increase its bid up to 13.414. Notice that the theoretical
bid grows as a function of [ (all other parameters being fixed). The definition of the-
oretical bid enables to specify the invoicing. Two cases are considered: competition
and requisition. In this latter case, the cost of requisition is shared between all the
providers which are able to treat the request (including those which have not been
selected??). In other words, when some provider is requisitioned, all the others pay
to support its effort. If more than one provider are requested, the total amount due
by a provider j ( TP [j]) is the result of the addition of each requisition cost. To
reflect this, we introduce the notation P_P[i, j] (5’s partial invoice corresponding to
the selection of provider 7). To obtain an homogeneous notation, we use it in case
of a requisition and a competition though it is not useful in the latter case.

5.2.2. Partial invoice in the competitive case.

In a competitive situation, a selected provider has made a positive bid. Competition
is effective when more than n providers have done so. The calculation of the invoicing
is carried out by comparing a selected provider with the best one which has not been
selected. However, the amount of the invoice is not computed only from the bids.
Instead, we consider the level of the providers which takes both offer and quality
into account. Therefore, the partial invoicing of a selected provider corresponds to
the bid which it should make to get the same level as the best unselected provider
(theoretical bid). Note also that only selected providers have to pay something.
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Definition 5.3. The partial invoicing of a provider j € [1..N] concerning the
selection of ¢ € [1..N] in the case B[i] > 0, is:

S BTh ',Eﬁn+1 if n< N andi=jand B[R[n+1]] >0
ppg ) =| FG DR+ 1) it j and BlRn + 1]

5.2.3. Partial invoice in the requisition case.

The situation is a requisition when at least one provider, having quoted negative,
is selected. The idea is to distribute the cost of the requisition on all the providers
able to answer the request (and not only on those selected).

Definition 5.4. The partial invoicing of a provider j € [1..N] concerning the
selection of i € [1..N] in the case BJi] < 0 is:

. ,gTh(i’E[R[?Vnn(nJrz,N)H) ifi#j

PPli,j| =| _ - STh,. 7
7 BTh(i, L[ Rmin(n + 1, N)|])) - Z_GLEmin(2. ) g

In the first line, the provider, which is not selected, is required to support the
selected one. In the second line, the amount allocated to the requisitioned provider
is computed. Even if requisitioned, the provider is asked a given amount. The fact
that some provider p, is imposed a request r is supported by all the providers.

5.2.4. Global invoicing.

The total amount owed by each provider is obtained by adding the partial bills
related to each selected provider. Of course, in the following, if ¢ is not se-
lected, PP[i,j] = 0.

Definition 5.5. The invoicing of every provider j € [1..N] is defined by:
TPljl= Y, PP[ij
i€[1..min(N,n)]

The complexity of this calculation is ©(N x min(N,n)).

Notice that in a competitive case, the provider never pays more than its own bid.
In Table 7, selection s; corresponds to a competitive case. The selected providers p1,
pa, p1o are the only ones to pay something. Selection ss corresponds to a requisition
case (pg). In that case, all the (ten) providers support the financial effort. Under the
same conditions, had n be equal to 7, all the providers wanting the request would
have gotten it and none of them would have been requisitioned. There would have
been no invoicing because this is neither a competition nor a requisition.

5.3. Illustration of the Flexible Mediation behaviour

This section gives some examples to illustrate the behaviour of Flexible Mediation
over short sequences of 5 mediations. The next section on validation shows the long
run behaviour of the process.
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To make it simple, we consider five providers, p1, p2, P3, P4, and ps, which have
the same quality (9) and the same initial amount of money (100). The required
number of providers is always 2.

5.3.1. Sequence of five competitive mediations.

All the providers bid the same on the first request (10). Their bids decrease while
they spend their money. Avoiding all computation details, Table 8 shows who gets
the requests. As we can see, things are rather fair since, after the five mediations,
all of them have obtained 2 requests. The starvation problem is avoided.

Table 8. Requests allocations in a sequence of competitive mediations.

1 2 3 4 5
p1 * *
P2 * *
D3 * *
P4 * *
5 * *

But, due to the invoicing, after these five mediations, they do not exactly end
with the same amount of money (Table 9).

Table 9. Providers balance after a sequence of competitive mediations.

p1 p2 p3 p4 Y4

81 81 81.8 81.8 82

5.3.2. An imposition followed by four competitions.

For the first incoming request, all the bids have the same negative value (—10). For
the following requests, they bid positively according to the amount of money they
own, as in the previous example.

Table 10 shows that p; and ps are imposed the first request. The money they
obtain in compensation through the invoicing makes it possible for them to obtain
the two following requests they want before the other providers start to obtain any.
Considering their final amount of money (see Table 11), if there were another similar
run, it would be ps and p2 which would win the competition. Hence satisfaction of
the providers is met.
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Table 10. An imposition followed by 4 competitions: requests allocations.

1 2 3 4 5
p1 * * * *
D2 * * *
p3 *
P4 *
D5 *

Table 11. Providers balance after the imposition and the 4 competitions

p1 p2 p3 p4 ps

78.12 86.8 86.4 86.4 87.32

5.3.3. Sequence of five impositions.

If the providers bids are the same for each mediation, the imposed providers are
always p; and ps. A turn over can be obtained in two different ways. Fist, the choice
can be randomized in case of equal level instead of using the alphabetic order. A
second solution is to make the bid decrease when the number of previous impositions
increases. The results presented in Table 12 use the second method. Each provider
is imposed two requests. However, they do not end with exactly the same money
balance (see Table 13). After these impositions, their amount of money is quite
similar to what it was at the begining (100 each).

Table 12. Requests allocations in a sequence of five impositions.

1 2 3 4 5
1 * *
P2 * *
p3 * *
P4 * *
ps * *

6. Experimental validation

In this section, we provide an experimental validation of our flexible mediation (FM)
in the context of load balancing which is a good indication of the system’s overall
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Table 13. Providers balance after a sequence of five impositions.

p1 b2 p3 b4 b5

99 99 99 100 101

performance. Recall that the advantage of flexible mediation should not be at the
expense of performance. This is why, load balancing is a first stage of performance
evaluation. We confront the flexible mediation algorithm to an algorithm (called LL)
which always chooses the least loaded providers. The objective is to show that the
performance degradation is acceptable and understandable. In parallel, we check
the long run behaviour of the flexible mediation. Of course, additional testing is
required to verify the generalizability of the approach to non-depletable resources
such as information services.

In the following, we first present the validation’s assumptions for FM and LL
which are specific to load balancing. Then, we conduct a set of experiments when
the system load varies. Finally, we study the process behavior when parameter w
evolves. Each set of experiments is conducted both when providers cannot leave the
system and when they can.

6.1. General parameters of the experiments

In the flexible mediation process, the mediator plays the role of a central bank. It
gives out a virtual amount of money to the providers’ representatives at the time of
subscription; the providers themselves know nothing about this money. Each rep-
resentative manages its money in order to carry out the needs of its providers in
the best possible way. When a provider deregisters from the mediator, the corre-
sponding amount of money is progressively withdrawn from the system by the bank.
Thus, the total amount of money which circulates in the system is proportional to
the number of registered providers. After some mediations, even if the aim of a
mediator is not to make money, it would get back the money which it has itself
put in circulation. Thus, it regularly redistributes this profit equitably to all the
representatives to avoid blocking the system. Indeed, representatives may become
unable to make a positive bid because of lack of money. Notice that the amount of
money that each provider can own is limited®.

We have restricted our experiments to one requester, one mediator and many
providers. The number of providers varies from 10 to 1000 according to the values
given in Table 14.

Time has a discrete representation in terms of time units. Requester, mediator
and providers are all synchronized with respect to this time. For each provider,
a given request represents some workload, called execution cost of the request,

bThis is just to avoid a provider which does nothing, and so does not spend its money, to capitalize
all the money.
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number of providers || 10 | 100 | 250 | 500 [ 750 | 1000 |

Table 14. Variation of the number of providers

expressed in some unit (this can be CPU, disk space...). Each provider has a
processing capacity which represents the number of units which it is able to treat
per time unit. Each provider has a load tolerance threshold about the work to be
done and stored in a FIFO structure. In the experiments, this threshold is set to
100%.

The LL process aims at obtaining the smallest response time. It does not use
the representatives’ bids. Its principle is to allocate a request to the n providers
that could evaluate it in the fastest way taking into account their current load.

In FM, a representative bids for a request according to the current load of its
provider as well as to the load tolerance threshold fixed by its provider. When a
provider load is null, its representative will bid positively at least once. When its load
becomes strictly higher than its load tolerance threshold, it will bid negatively: if
the mediator wants the provider to treat a request, it has to requisition it. Moreover,
the process estimates providers’ qualities in function of their current loads.

During any allocation process, there is a calculation time in order to deter-
mine the selected providers. The complexity of the computation itself is the same
(in ©(V logy(INV))) for the two processes. However, the times necessary to get data
for this computation are different. In FM, bids are locally obtained from the repre-
sentatives while in LL, the providers’ current loads are incured via an exchange of
messages. Thus, in LL, getting all the data is longer than in FM. To obtain compa-
rable results, we do not take into account this calculation time in the final response
time. We only focus on the response time between requester and providers.

For each process, for each simulation, the requester sends a minimum of 18000
requests sequentially. A request asks for one provider at least. It can ask for up to
25 % of providers that are present in the system. Requests are assigned in a FIFO
manner, on the one hand by the mediator and on the other hand by providers. We
apply the same set of requests (with the same properties) to the two processes in
order to obtain comparable results.

As we consider an open system, providers can decide to deregister from the
mediator if they are not satisfied by the requests they receive. In order to express the
providers’ (dis)satisfaction with an allocated request, we define a utility function U
and a satisfaction threshold. U is negative when a provider obtained the request
while it is overloaded; otherwise it is positive. We sum utilities for a same provider.
When this result is under the satisfaction threshold, the provider deregisters from
the mediator. As there is only one mediator in the system, this provider tries to
register again regularly.
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6.2. Variation of response time in function of system utilization

In FM, the providers bid according to their preferences: low loaded providers bid
positively while high loaded ones bid negatively. Hence, we want to study the be-
haviour of the mediation process when load increases.

6.2.1. Experiments setup

The system capacity is defined as the sum of all the providers’ processing capacities.
We define the system’s theoretical utilization (called utilization in the following)
during a time unit as a ratio: the sum of the costs of all the requests sent during
the time unit divided by the system capacity. The system real load depends on the
allocation process that impacts the response time that we measure.

Different utilization intervals have been defined (Table 15). For a given interval,
we compute the number of requests which the requester must inject in the system
by time unit according to the number of present providers.

Theoretical utilization (in %) || 0-25 | 25-50 | 50-75 | 75-100

Table 15. Theoretical utilization intervals used for the experiments

For each simulation, we fix a number of providers and an utilization interval.
Finally, the value of parameter w is fixed to 0.5.

We present the experiments only in the case where providers never leave the
system during a simulation. When they sometimes do, the results are similar to
those presented in this section, except when utilization is between 75% and 100%.
This difference appears also in Section 6.3 and will be discussed there.

6.2.2. Results

We have noted a stability of response time during all simulations. This is why we
only represent the average response time of each number of providers in Figure 4.
The x-axis shows the different utilization intervals that we applied.

When utilization is between 0% and 50%, we note a constant response time
for the two processes: an average of 3.53 time units for FM and 3.0 for LL. When
few requests are sent during a time unit, the mediator of LL only uses the fastest
providers, i.e. those that can reply in three time units at most. The FM process is
slightly slower but favours the work for all.

When utilization raises slightly (between 50% and 75%), the response time of
LL also increases up to 3.20 time units whereas the time of FM decreases to 3.48
time units. Indeed, the mediator of LL is now compelled to use providers that are
slower because the number of requests to treat is greater and all the fastest providers
are overloaded. This increase of load has a weak impact on the behaviour of FM
because it already used to allocate requests to slower providers.
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Figure 4. Variation of response time versus system utilization

Finally, when the utilization is between 75% and 100%, the two processes have a
similar response time, near to 3.73 time units. This behaviour is consistent because,
at this level of load, all the providers (even the slowests) are overloaded.
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6.3. Variation of response time in function of parameter w

In FM, favouring the quality of the response corresponds to w near to 0. On the
contrary, when w is close to 1, the process favours the providers bids. Hence, our
aim is to study the influence of w in the context of load balancing.

The LL process has a constant behaviour for all values of w because parameter w
is specific to FM. In Figures 5, 6, 7 and 8, for each value of w, we consider six
cases, corresponding to different numbers of providers (from 10 to 1000). The six
corresponding response times are indicated for the FM process. For?the LL process,
for each value of w, we average the results of the six response times (central square
in the caption). We also quote the minimal and maximal response time.

6.3.1. Experiments setup

Parameter w influences the interest that the requester and the providers can have to
participate actively in the system. We test FM with w taking the following values:

| w [ o] 000001]025]05][075]1 |

Table 16. Variation of parameter w

The results are presented for the four utilization intervals. To obtain consistent
results established on a same base, the set of requests is the same for all the exper-
iments. During a simulation, there are several possible combinaisons of parameters:
a fixed utilization interval, a fixed number of providers and one value for w.

6.3.2. When providers never leave the system

As in Section 6.2, we represent the average response time. On the x-axis, we note
different values that parameter w takes during the simulations.

In Figures 5 and 6, when w is null, the results are similar for the two processes.
These results are conform with our expectations because in this case, we only take
into account the quality of providers and bids do not interfere. We also notice that
the curves paces are similar for the different numbers of providers.

In FM when utilization is between 0% and 50% (Figures 5a and 5b), the curves
have similar shapes. As w gets closer to 1, we take into account providers’ bids more
and more while ignoring their qualities more and more. So, the slowest providers
making greater bids (in order to compensate their bad qualities) can be selected. Fi-
nally, their bids become negative because they reach their load tolerance threshold.
This avoids poor response time with acceptable limits for the requester.

In Figure 6a (utilization is between 50% and 75%), the response time increases
until w reaches 0.5 (state where opinions of requester and providers have the same
weight) followed by a stabilization. Indeed, as the load increases, the FM mediator
must use more providers. At first, the slowest providers can obtain requests thanks
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Figure 5. Variation of response time versus parameter w without providers’ departure

to their bids but they become overloaded whereas the fastest can manage more re-
quests and bid positively for a longer time. Compared to Figure 5a, the fastest make
the average response time decrease because they participate more in the process.
For highest utilization (Figure 6b), the response time of LL increases a lot.
Results of the two processes are the same up to the value of 0.75 for w (on average
3.80 time units). In FM when w is maximal, the quality is no more considered.
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Thus, the slowest providers can obtain requests via their bids. We also note a little
decrease when w increases from 0 to 0.25. This is because when w is null, bids do

not interfere.
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Figure 7. Variation of response time versus parameter w with providers’ departure

6.3.3. When providers sometimes leave the system

For a provider, the leave from the system is due to a long disatisfaction. This
appears when the provider is imposed (see Section 6.1), i.e. when it is overloaded in
a long time. So, the results are similar to those of Section 6.3.2 as far as utilization
is between 0% and 75% (Figures 7a,b and 8a), i.e. when the load is not high.
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Figure 8. Variation of response time versus parameter w with providers’ departure

The importance of the providers departure appears when utilization is over 75%
(Figure 8b). Indeed, the LL process carries on charging the fastest providers in a
first time. Thus, these latter cancel their subscription and the mediator must choose
slower providers until some faster ones register again. In the case of FM process,
this phenomenon does not occur. The fastest providers bid negatively when they are
overloaded and the process charges slower providers. So, the number of providers
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which deregister is very low.

In Figure 8b, an important difference appears in FM results when w has the
values 0 and 0.00001. In the first case, FM has the same behaviour as LL and does
not take into account providers bids whereas in the second case, bids interfere in
the mediation. When w is equal to 0.00001, a representative bidding negatively
indicates that it is overloaded and thus, the mediator selects an other provider. It
is not the case when w has the value 0.

6.4. Conclusions

When utilization is low, we note that the results of LL are better than those of FM.
However, when utilization increases, the LL’s results deteriorate significantly. In the
case of FM, they also detoriate. However, when utilization is high, the behavior of
FM is the same as LL’s.

In FM , the value of parameter w has a great influence on the results. When w
is close to 0 (i.e. when quality prevails) and whatever the load, FM behaves just
as LL. When w is greater, the results of FM deteriorate owing to the important
recognition of bids in comparison of qualities. This increase of response time is the
counterpart of the mediator’s policy which chooses to allow all the providers to
work (even if they are slower).

The providers departure also plays an important role when utilization is high.
We observe that FM'’s results are better than those of LL. Indeed, in LL, fastest
providers are saturated during the first mediations whereas the FM process allocates
requests to more providers, even to slowest ones. Thus, in LL, the fastest providers
are dissatisfied faster and they deregister faster. Hence, the FM mediator has more
providers at its disposal.

7. Related work

The problem that we address is very general. The field of distributed databases uses
the term query allocation which just appears as a subproblem of query processing!?.
In multi-agent applications, the problem is often referred to as task allocation, where
the goal is to find a plan to have the subtasks allocated and executed. In fact, request
or task allocation is addressed in many domains ranging from distributed database
systems to multi-agent systems, P2P data systems, networking systems, etc. The
assumptions and techniques often differ depending on the context and do not result
in the same system characteristics.

We first draw a picture of related and sometimes complementary techniques
which do not adopt an economic approach. Then we focus on the economic ones.

Data mediators rely on distributed database technology®3° to allow users to
transparently query different data sources that are typically “wrapped” to pro-
vide an uniform interface to a mediator3’. A mediator decomposes a user query
into queries for the different data sources and integrates the results, much like a
distributed database system. To work properly, data mediators require a global
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schema, typically relational or XML, to be designed over all data sources®. How-
ever, maintaining a global schema is difficult when source schemas change frequently
or heterogeneity increases. Our solution does not require a common global schema.
Furthermore, data sources are not passive since they can bid for requests provided
by the mediator.

In the field of multi-agent systems (MAS), the Contract Net Protocol (CNP)?®
is often mentioned as a way to allocate tasks. Some agent A that wants a task to
be completed by another agent sends a call for proposal to its accointances. Those
agents which want to complete the task reply by giving the conditions of execution.
Then agent A compares the offers and chooses the best agent according to its own
criteria and informs the agent that has been selected. At first sight, this protocol
does not seem very far from an auction protocol. However, the CNP is meant to
be used in a cooperative context (the agents are not self-interested). Also, it is
generally assumed a rather small number of agents, and a detailed description of
the conditions of execution which is not the case in our work.

Several types of matchmaking based facilitators have been defined!!:%:20-32_ The
matchmaking algorithms find the providers which are able to treat a given request
by matching their capabilities advertisements with the given request. Languages to
advertise capabilities have been defined?”. Matchmaking algorithms are efficient but
the number of selected providers may remain too large. Recently, some works have
investigating the possibility of reducing it by using a notion of quality®* or word of
mouth?. The former work clearly suggests to first perform classical matchmaking,
and then to refine the obtained selection. This viewpoint is quite similar with our.
34 uses track records about each provider. The records are obtained
using benchmarks and users’ feed-back. Our model uses a simpler representation of

The facilitator in

quality, which is just represented as a number. It can be obtained in a similar way.
Our proposal strongly differs from these works because the mediation process uses
not only the providers quality but also their bids for requests, thus allowing them
a more active participation in the allocation process.

More generally, the notion of quality that we use is related to that of trust and
reputation. As for computing reputation or trust, several rather succeeded works
exist. They can be found in several surveys!?:'6. Trust and reputation are used in
many works, in particular in conjunction with other parameters in economic models.

7.1. Economic approaches

Over the last twenty years, an increasing number of works have considered using
the principles and models of Micro-Economy'® in the field of Computer Science.
Auctions are widely recognized as a way to manage negotiation among partic-
ipants. They have probably been among the first models to be studied and used
because of their online use to sell material goods to people. Several kinds of auction
mechanisms exist3123, For example, the generalized Vickrey auction selects the n
best bidders who pay the price offered by the (n + 1) best bidder. In the purely
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competitive case our work looks like this generalized Vickrey auction, but we push
generalization further because we take into account the quality factor via ranking
and theoretical bid. The flexible mediation comes back to a generalized Vickrey auc-
tion when all the bids are positive, w = 1 (i.e. does not take quality into account),
and € = 0.

Multi-attribute auctions®2°

are another kind of generalization, which help find-
ing goods suppliers, without considering requisition. The basic idea is that a good is
not only qualified by a price but several other attributes such as quality. Obviously,
in that case quality is attached to an item, while it is attached to the provider in our
work. The technical consequence is that price and quality do not evolve the same
way at all (for example, in multi-attribute auctions, the price increases if quality
increases) leading to different formulas.

When used on-line for selling some goods to people or organizations, auctions
are immersed in a robust pre-existent total economic system (the human one). This
is not the case when applying economic principles and models to the design of
computer systems where all the entities are non-human. Hence a designer must
carefully think of the impact of the proposed model on the global long-run regu-
lation of the system. This is a reason why a transposition from pure Economy to
Computer Science is not always obvious. Other reasons are the computers bounded
computationnal power, decentralization, dynamicity and openness®. ..

Despite these difficulties and probably because they seem appropriate when-
ever autonomous entities have to interact®, economic models have been used for
many different purposes. For example, The University of Michigan Digital Library
(UMDL) project” has explored the use of auctions to treat requests for documents
(without using any notion of quality nor of requisition). Many recent works ex-
plore the use of market based approaches for the management of resources in P2P
or Grid environment!. For example, trust and incentive-based mechanisms can en-
sure that peers forward the requests they get, thus addressing the non-cooperation
problem33:17,

In this context of plentiful production, our bibliographic study has particularly
focused on six works (the only ones to our knowledge) which seem close to ours,
either because of the objectives (request or task allocation) or because of the techni-
cal implementation (same kind of parameters for example)26-15-21.22:3.9 Tp a]] these
works, requesters and providers can be identified, although they may not be called
so. Some works clearly use a kind of facilitator (called the center for example). In
other works, a requester can become a center, temporarily or not.

Mariposa?® pioneered the use of a market approach for data mediators (then
called distributed data managers). It uses an economical model for allocating queries
to data sources based on a bidding process. A data source temporarily becomes
a broker by receiving a request of a user and the budget that this user grants
to it. The broker parses the request in subrequests and prepares query execution
plans according to data movement, parallel execution. ... So, it sends subrequests to
potential providers (obtained via a service of yellow pages...) The providers reply

162



Annexe 2 - Int. J. Cooperative Inf. Syst. 2007

Flexible mediation process for large distributed information systems 29

with cost and delay to make the request and the scratch date of their proposals.
If a subrequest does not have a response, the total request will not be realised.
Otherwise, the broker chooses the best set of providers respecting the fixed budget
within the best possible delay. However, the mediation procedure of Mariposa?® is
limited. It does not take into account providers’ quality nor trust and some queries
may not get processed although relevant data sources exist.

The mechanism proposed by Likhodedov and Al'® aims at maximizing both
the buyers’ utilities and the seller’s utility. This is difficult because these two goals
are contradictory. To cope with this difficulty, the buyers’ viewpoint is adopted
with a constraint corresponding to the seller’s viewpoint. The main principle is the
following : the seller puts on sale several units of the same item. The buyers can
buy at most one unit each. The seller is not forced to sell all its units, in particular
when buyers proposals are below its reservation price. The seller allocates the units
according to its utility (and thus its reservation price). Each buyer must pay the
amount which the item would have been worth to it if it had submitted its lowest
possible winning bid.

Porter and Al%! focus on fault-tolerant mechanism design in a task allocation
context. The kind of failure that is considered is when an agent encounters a problem
beyond its control during task execution. For each type of task, an agent has an
execution cost and a probability of success to complete it. A center manages the task
allocation. Several tasks may be allocated at the same time, but the problem is kept
non-combinatorial. The center asks each agent that it declares its type (expressed
as a vector of success probability and a vector of costs). Task allocation maximizes
the system welfare. Each task is allocated to an agent. After some time, the center
pays the agents which have completed their tasks and it claims a compensation
for the agents which have not succeeded in completing the task. With this system,
some tasks may not be completed.

Imposition?* occurs any time a participant is forced (required) to perform a
task that it does not want to. The basic idea of fair imposition?42? is that all
the participants must support the imposed one. The problem is tackled from a
purely economical viewpoint, each participant sending their cost to perform the
task. Fairness is obtained because the invoicing asks all participants to pay the same
amount and gives a compensation to the imposed one. In our flexible mediation,
the requisition case generalizes the fair imposition mechanism, with the notion of

12,13 when

quality and to n selected participants. It comes back to fair imposition
n = 1 (only one selected provider), w = 1 (don’t take quality into account), and
e = 0 (removing the technical parameter).

Dash and Al® revisit traditional mechanism design when augmented with the
notion of trust, in a task allocation context. In the system, the roles of the agents
may be users or/and providers. Agent i’s trust in agent j depends on i’s perception
of j’s probability of success (POS) in completing a given task, but also on the
POS the other agents attribute to j. In the course of allocations, the evaluation

of trust is refined because there are more and more interactions and thus more
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and more reliable POS. Given some agent i, that another agent completes a task
is evaluated to some given value by ¢, whereas ¢ has a cost to complete this task
itself. Every agent sends all the tasks it wants to allocate to the auctionneer. It
also announces its POS vector and its trust calculation function. For all agents,
the center evaluates their trust on other agents and sends the set of tasks to be
allocated. In response, each agent sends its costs and values for the proposed tasks.
So, the center determines the efficient allocation by maximizing the value of the
allocation. At last, it calculates the payment of each agent.

The paper by Gorobets and Al° does not lie in the same field as the previous
ones, but rather in Agent Based Computational Economics®. Its aims is to “inves-
tigate under what conditions trust can be viable” in the standard Transaction Cost
Fconomics. In the system, the roles of the agents may be buyers or suppliers. A
buyer can make rather than buy if it estimates that it is more profitable for it (there
is a tolerance threshold). Transactions occur on the basis of long run relations be-
tween the agents. Each agent establishes a ranking of all its possible alternatives.
The agent’s scoring takes into account the profit expected from the transaction
(through product selling) and trust (expressed as a probability of possible defection
of the suppliers). Technically, a parameter enables to support profit more than trust
and vice-versa. Each buyer sends a given number of requests to its most preferred
suppliers. Each supplier is free to accept or reject a request, according to its most
preferred buyers. If one of its request is rejected, the buyer sends it to less preferred
suppliers according to its ordering. This is repeated until the request is accepted
or the tolerance threshold is reached. In this latter case, the buyer carries out the
request itself. After this matching phase, the selected suppliers produce and deliver
for their buyers. Finally, all buyers sell their products on the final-goods market.
Profit is shared equally with their supplier, if they have one.

From a user’s viewpoint, in our approach, users can send a feedback about the
providers that are proposed to them. In this way, they are more active with respect
to the mechanism. This feature is also present in some of these works®3. But, as far
as we can tell, they is no such possibility in the others'526. There, the users just
send their requests and must be satisfied with the answers they get. Notice that
fair imposition?? does not use any notion of quality nor trust. So the question does
not arise.

The works also differ on the number of providers that a user can ask for, and
on the number that it gets back. Only a single provider can be asked for in four
works?H9:3:22 Qur flexible mediation enables a user to ask for several ones. This
is also the case in the work by Likhodedov and Al'®. We cannot tell whether it is
possible in Mariposa?S. Whether the number of suppliers that can be indicated is
1 or n, another question is the number of providers the users really get. Only the

flexible mediation and two other mechanisms®?? ensure that the request will be

¢Agent-based computational economics (ACE) is the computational study of economic processes
modeled as dynamic systems of interacting agents.
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treated by the specified number of providers (as far as there are enough providers
in the system).

Let us consider the providers’ viewpoint. They must indicate the cost associated
to the request in three works?!:322. Bids are used by the flexible mediation and
by Likhodedov and Al’s mechanism!®. No bids nor costs are used in the work by
Gorobets and Al°, but trust and estimation of profit. To our mind, in order to
express preferences on requests, using bids is a larger and more active means than
costs. Indeed, the cost does not enable a provider to express its interest in a request
whereas additional criteria may be taken into account via a bid (financial statement,
current workload, own preference for given types of requests. . .)

Some mechanisms make it possible for the providers to tell the center that they
do not want to treat the request that is proposed?®:?. This is also true in the flexible
mediation. In Mariposa?9, it seems that the providers can not even treat an allocated
request. On the contrary, once a request is allocated, the providers in 21222 must
treat it. This is also the case in the flexible mediation, which is rather reassuring
for the user.

8. Conclusion and future work

In this paper, we addressed the problem of mediation in large distributed informa-
tion systems, considering that it does not only consist in finding relevant information
providers for requests but also in finding relevant requests for providers. Our work
brings several contributions:

First, we proposed a mediation system architecture where the mediator main-
tains databases about the providers capabilities and qualities, collects the providers
bids for each request and uses a mediation module to select the required number of
providers in a balanced way. Providers’ representatives were used to reduce network
load due to bidding.

Second, we defined the flexible mediation and detailed both the selection and
invoicing steps. The originality of this process is to take into account both the
providers interest and qualities while ensuring that every request is satisfied as far
as enough providers with the required capabilities are present. To our knowledge
there is no work which combines both qualities and bids and also introduces a
requisition process, with the same very long-run regulation of the system showed
by the first experiments.

Finally, validation has been conducted in the context of load balancing. We
stress on the fact that the flexible mediation advantage is to allocate requests with
both the users and providers long-run satisfaction in mind. However, it is important
to check whether the flexible mediation does not present major degradations from a
performance viewpoint, in particular considering load balancing. This is why, load
balancing appeared as a first necessary stage of evaluation. From this viewpoint,
the results are quite good. In parallel, these tests helped us to check the long run
behaviour of the flexible mediation. The process shows more flexibility because it
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avoids some providers to monopolize the requests, gives medium quality providers
the opportunity to get some requests and thus, gives them some chance to improve
their quality score. This is why the process can adapt faster to changes in the
providers’ behaviour and ensure a very good long-run regulation of the system.

In the future, at least three directions should be considered.

First, this paper shows that we need the definition of new theoretical properties
of a process. Indeed, it is generally of use to check whether properties which are
generally valued in the field of Economy are verified. For example, Dash and Al®
report about the incentive compatibility of their mechanism, and the individual
rationnality of the providers in this mechanism. Our approach remains very careful
on this subject. To our mind, these properties may not be useful, nor welcome
depending on the required effects, particularly for the long term behaviour of the
system. For example, we are convinced that in our case, we are not looking for the
providers’ individual rationnality. Indeed, the providers may be abstracted to self-
interested entities which bid in order to obtain the requests they want. However,
because every request must be treated, some providers will have to treat it even if
this is not in their immediate interest. Thus the mechanism we are looking for should
make the self-interested providers stay in the system because they are satisfied with
it most of the time. And because they are satisfied most of the time, it is possible
to sometimes impose a request to them. Despite some impositions, with medium
or long term, they have an interest to stay in the system. In other words, we are
looking for a special kind of rationnality, one which is made for providers which
are not myopic nor amnesic. In some way, the definition of this property should
consider the providers past events and future hopes.

Second, additional testing is required to verify the generalizability of the ap-
proach to non-depletable resources such as information services. Once more, ad-
ditional meaningful simulations may require the definition of new measures that
would estimate the requesters and providers satisfaction in the system. Here too,
the problem is to characterize the long run behaviour of the process. Hence, we
should define a kind of satisfaction average over several mediations.

Third, we should confront the mediation with a practical application, in which
we can specify the obtention of the quality and the providers’ strategies. We also
plan to extend the mediation system architecture to several mediators, with auto-
specialization according to requesters’ feed-backs, thus forming communities of
providers and requesters sharing the same interests.
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cial interests for some queries, query allocation is a chal-
lenge. Much work in this context has focused on dis-
tributing queries among providers in a way that max-
imizes overall performance (typically throughput and
response time). However, preserving the participants’
interests is also important. In this paper, we make the
following contributions. First, we provide a model to de-
fine the participants’ perception of the system regard-
ing their interests and propose measures to evaluate the
quality of query allocation methods. Then, we propose
a framework for query allocation called Satisfaction-
based Query Load Balancing (SQLB, for short), which
dynamically trades consumers’ interests for providers’
interests based on their satisfaction. Finally, we com-
pare SQLB, through experimentation, with two impor-
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1 Introduction

We consider distributed information systems with a
mediator that allows consumers to access informa-
tion providers through queries [23,36]. Consumers and
providers (which we refer to participants) are au-
tonomous in the sense that they are free to leave the
mediator at any time and do not depend on anyone to
do so. In the context of a single mediator, leaving the
mediator is equivalent to depart from the system, but it
could be that, in a multi-mediator system, a participant
registers to another competing mediator.

Providers can be heterogeneous in terms of capac-
ity and data. Heterogeneous capacity means that some
providers are more powerful than others and can treat
more queries per time unit. Data heterogeneity means
that providers provide different data and thus produce
different results for the same query. Providers declare
their capabilities for performing queries to the mediator.
Then, the main function of the mediator is to allocate
each incoming query to the providers that can satisfy it.
Much work in this context has focused on distributing
the query load among the providers in a way that max-
imizes overall performance (typically throughput and
response time), i.e. query load balancing (qlb) [6,12,24,
35,40]. Nevertheless, participants usually have certain
expectations with respect to the mediator, which are
not only performance-related (see Example 1). Such ex-
pectations mainly reflect their preferences to allocate
and perform queries. Consumers’ preferences may rep-
resent e.g. their interests towards providers (based on
reputation for example), preferred providers, or quality
of service. Providers’ preferences may represent, for ex-
ample, their topics of interests, relationships with other
participants, or strategies.
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Fig. 1 Overview of Query Allocation.

Fzxample 1 Consider a provider that represents a
courier company. During the promotion of its new in-
ternational shipping service, the provider is more inter-
ested in treating queries related to international ship-
ments rather than national ones. Once the advertising
campaign is over, its preferences may change. Similarly,
consumers expect the system to provide them with in-
formation that best fits their preferences.

In this context, because of participants’ autonomy,
dissatisfaction is a problem since it may lead partici-
pants to leave the mediator. Thus, it is important to
have a query allocation strategy that balances queries
such that participants are satisfied. Participant’s satis-
faction means that the query allocation method meets
its expectations. To make this possible, the partici-
pants’ preferences must be taken into consideration
when balancing queries. However, preferences are usu-
ally considered as private data by participants (e.g. in
an e-commerce scenario, enterprises do not reveal their
business strategies). In addition, preferences are static
data, i.e. long-run, while the desire of a participant to
allocate and perform queries may depend on its con-
text and thus is more dynamic, i.e. short-run. For in-
stance, in Example 1, even if the provider (the courier
company) prefers to perform queries related to interna-
tional shipments during its advertising campaign, it is
possible that, at some time, it may not desire to per-
form such queries because of other local reasons, e.g.
by owverload. Thus, participants are required to express
their desire to allocate and perform queries via their
intention, which may stem e.g. from combining their
preferences and other local consideration such as load
and reputation (see Figure 1).

In such distributed information systems, query allo-
cation is a challenge for several reasons.

— There is no definition of satisfaction to reflect how
well the system meets the participants’ expectations
in the long-run. Economic approaches consider wtil-
ity and individual rationality, but utility is not nor-
malized and is commonly related to economic no-
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tions (e.g. money), and individual rationality does
not capture long-run aspects.

— Participants’ expectations may be contradictory
among them as well as with respect to the system
performance.

— The query allocation process should be adaptable
to applications and self-adaptable to changes in
the participants’ expectations because such expec-
tations usually change in the course of time.

— Unlike several economic models [9,10,42], queries
must be always treated whenever possible (if there
exits at least one provider to perform it) even if
providers do not desire to deal with them. This is
because consumers that do not get results may be-
come dissatisfied and thus simply leave the system,
which may hurt providers as well.

— Participants’ departures may have consequences on
the functionalities provided by the system. The
providers’ departure may mean the loss of impor-
tant system capabilities and the consumers’ depar-
ture is a loss of queries for providers.

To our knowledge, this problem has not been addressed
completely before. Thus, our first objective is to pro-
pose a model that provides a satisfaction notion to re-
flect how well the mediator meets the participants’ ex-
pectations in the long-run. Then, our second objective
is to propose a query allocation framework that consid-
ers both satisfaction and intentions of participants.

1.1 Motivating Example

Consider a public e-marketplace where thousands of
companies can share information and do business (such
as ebay-business [1] and freightquote [3]). Here, busi-
ness is understood in a very general sense, not neces-
sarily involving money. Each site, which represents a
company, preserves its preferences to allocate and per-
form queries. To scale up and be attractive over time, an
e-marketplace should (i) protect, in the long-run, the
participants’ intentions for doing business, (i) allow
consumers to quickly obtain results, and (iii) allocate
queries so that providers should have the same possi-
bilities for doing business, i.e. to avoid starvation [11].

Consider a simple scenario where a company
(eWine), which desires to ship wine from France to
USA, requests the mediator for companies providing in-
ternational shipping services, such as freightquote [3].
Here, a query is a call for proposals that providers have
to answer in order to provide their services. Suppose
that eWine, to make its final choice, desires to receive
proposals from the two best providers that meet its in-
tentions. Similarly, providers desire to participate only
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Table 1 Providers for eWine’s query.

Providers  Prov.’s Int. Cons.’s Int. Avail. Cap.
p1 Yes No 0.85
P2 No Yes 0.57
p3 Yes No 0.22
pa No Yes 0.15
ps5 Yes Yes 0

in those negotiations that involve queries meeting their
intentions. In this scenario, the mediator must perform
several tasks.

First, it needs to identify the sites that are able
to deal with eWine's query, i.e. to find the relevant
providers. There is a large body of work on matchmak-
ing, see e.g. [17,20], so we do not focus on this problem
in this paper.

Second, the mediator should obtain eWine’s inten-
tions to deal with such providers and the providers’
intention to deal with eWine’s query'. This can be
done following the architecture proposed in [18]. As-
sume that the resulting list contains, for simplicity, only
5 providers: pq, ...
with their intention to perform the query and eWine’s
intention to deal with each of them. To better illustrate
the query allocation problem in these environments, we
also show in Table 1 the providers’ available capacity.
However, it is not always possible to know this infor-
mation since providers may consider it as private.

, ps. Table 1 shows these providers

Suppose, then, that ps is overloaded, i.e. has no more
resources for doing business, and that p» and p4 do not
intend to deal with eWine’s query (notice that this does
not means they can refuse it) because e.g. pa is more
interested in its new shipping service to the Asian conti-
nent (such as in Example 1) and p3 has bad experience
with eWine. Also, assume that eWine does not intend
to deal with p; nor p3 since it does not trust them e.g.
because of their reputation.

Finally, the mediator needs to select the two most
available providers, such that eWine’s and providers’
intentions be respected. To the best of our knowledge,
no existing e-marketplace is able to do so. In fact, cur-
rent ¢lb methods, whose aim is to select the most avail-
able providers, also fail in such scenarios since neither ps
intends to deal with the query nor py is of eWine’s in-
terest. Thus, allocating the query to these providers dis-
satisfies py and eWine in such a query allocation. And,
whether this occurs several times may cause their de-
parture from the system. The only satisfactory option,
regarding the participants’ intention, is ps. But, allo-
cating the query to it may considerably hurt response

1 For simplicity, we assume in this example that the intentions
values are binary.

time, which dissatisfies eWine with a poor response
time and ps by overloading it. Again, whether this oc-
curs several times may cause their departure from the
system. Furthermore, eWWine desires to receive two dif-
ferent proposals.

So, what should the mediator do in the above sce-
nario? Should it consider the consumer’s intention? the
providers’ intention? or the providers’ available capac-
ity? In this paper, we address this question so that a
query allocation method can decide on the fly what to
do according to the participants’ status.

1.2 Contributions and Organization

The rest of this paper is organized as follows. After
defining the problem in Section 2, we present the main
contributions of this paper:

— We propose a new model to characterize the par-
ticipants’ expectations in the long-run, which al-
lows evaluating a system from a satisfaction point of
view. This model facilitates the design and evalua-
tion of ¢lb methods when confronted to autonomous
participants (Section 3).

— We define the properties that allow evaluating the
quality of ¢lb methods and propose measures to do
so (Section 4).

— We propose Satisfaction-based Query Load Balanc-
ing (SQLB, in short), a flexible framework with
self-adapting algorithms to allocate queries while
considering both ¢lb and participants’ intentions.
SQLB affords consumers the flexibility to trade
their preferences for the providers’ reputation and
providers the flexibility to trade their preferences for
their utilization. It also allows the mediator to trade
consumers’ intentions for providers’ intentions. Fur-
thermore, SQ LB affords the mediator the flexibility
to adapt the query allocation process to the appli-
cation by varying several parameters (Section 5).

— We demonstrate, through experimental valida-
tion, that SQLB significantly outperforms base-
line methods, the Capacity based and Mariposa-like
methods, and yields significant performance bene-
fits. We demonstrate the self-adaptability of SQLB
to participants’ expectations and its adaptability to
different kinds of application. We also show that
applying the proposed measures over the provided
model allows the prediction of possible departures
of participants (Section 6).

Then, we survey related work in Section 7 and conclude
the paper in Section 8.

This paper is an extended version of [32] with the
following added value. We present new global character-
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istics that allow evaluating the query allocation method
in a more objective way (Section 3.3) and discuss in
Section 3.4 the two possible levels of satisfaction that
a participant can have. We also define in Section 5.3.2
a strategy that allows the mediator to adapt the query
allocation process to applications independently of the
way in which participants compute their intentions.
Furthermore, we analyze the SQLB communication
cost in Section 5.3.4. Finally, we run new experimen-
tations to demonstrate the adaptability of SQLB to
the participants’ expectations (Section 6.3.3) as well as
to validate the proposed strategy (Section 6.3.4).

2 Problem Definition

We consider a system consisting of a mediator m, of a
set of consumers C, and of a set of providers P. These
sets are not necessary disjoint, an entity may play more
than one role. Queries are formulated in a format ab-
stracted as a triple ¢ = < ¢,d,n > such that q.c € C
is the identifier of the consumer that has issued the
query, q.d is the description of the task to be done,
and ¢.n € N* is the number of providers to which the
consumer wishes to allocate its query. Parameter ¢.d is
intended to be used within a matchmaking procedure
to find the set of providers that are able to treat ¢, de-
noted by set F,. As noted earlier, such techniques are
out of the scope of this paper and thus we assume there
exists one in the system, e.g. [17,20], that is sound and
complete: it does not return false positive nor false neg-
atives. We use N, for denoting || P, ||, or simply N when
there is no ambiguity on g.

Consumers send their queries to mediator m that
allocates each incoming query ¢ to ¢.n providers in F,.
We only consider the arrival of feasible queries, that is
those queries in which there exists at least one provider,
which is able to perform them, in the system. For the
sake of simplicity we only use, throughout this paper,
the term “query” to denote a feasible query. Query al-
location of some query ¢ among the providers in F; is
a vector Allo¢ of length N, or Alloé, and Ny if there
is an ambiguity on ¢, such that,

1 if p getsq
0 otherwise

Vp € P,, Allot[p] =

As we assume that queries should be treated if possi-
ble, this leads to 3 ¢ Alloc[p] = min(g.n, N). In the
following, the set of providers such that Alloé[p] = 1 is
noted 1/3; . Notice that, without any loss of generality, in
some cases, e.g. when consumers pay services with real
money, query allocation just means that providers are
selected for participating in a negotiation process with
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consumers. Providers have a finite capacity to perform
queries, denoted by function cap > 0. The capacity of
a provider denotes the number of computational units
that it can have. Thus, the wutilization of a provider p
at time ¢, denoted by function U (p), is defined as p’s
load with regards to its capacity.

A consumer ¢ € C is free to express its inten-
tion ci.(g, p) for allocating its query ¢ to each provider
p € P,, which are stored in vector C1,. Similarly, a
provider p € P, is free to express its intention piy(q)
for performing a query ¢. Values of participants’ inten-
tion are in the interval [-1..1]. A positive value means
that a provider (resp. a consumer) intends to perform
(allocate) a query, while a negative value means that a
provider (a consumer) does not intend to perform (al-
locate) a query?. A null value, i.e. a 0 value, denotes
a participant’s indifference. It is up to a participant to
compute its own intentions by combining different lo-
cal and external criteria (e.g. utilization, preferences,
response time, reputation, past experience, etc.). The
way in which a participant computes its intentions is
considered as private information and is not revealed
to other participants.

In these environments, where participants are au-
tonomous, it is crucial that a query allocation method
considers participants’ intentions in order to preserve
the total system capacity, i.e. the aggregate capacity of
all providers (e.g. in terms of computational or phys-
ical resources). To summarize, we can state the query
allocation problem as follows.

Problem Statement. Given a mediator dealing
with autonomous participants, the problem we address
is computing and using participants’ intentions to per-
form query allocation at the mediator such that re-
sponse time, system capacity, and participants’ satis-
faction are ensured.

3 Pariticpants’ Characterization

We define, in this section, a model that allows com-
paring query allocation methods having different ap-
proaches to regulate the system, such as economic and
qlb methods. We are interested in two characteristics of
participants that show how they perceive the system in
which they interact.

The first one is adequation. From a general point of
view, two kinds of adequation could be considered:

— the system adequation to a participant, e.g. a sys-
tem where a provider (respectively consumer) can-

2 Tt is worth remembering that this does not means it can refuse
to perform (resp. allocate) the query.
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not find any query (resp. provider) it desires is con-
sidered inadequate to such a participant, and

— the participant’s adequation to the system, e.g. a
provider (respectively consumer) that no consumer
wants to deal with (resp. issuing queries that no
provider intends to treat) is considered inadequate
to the system.

Let us illustrate both adequation notions via an exam-
ple. Consider the case of the courier company of the
Example 1, which is interested in its new international
shipping service. A market place may be adequate to
such a courier company because many consumers are
interested in sending products abroad. But the courier
company may be not adequate to the market place be-
cause many consumers do not want to deal with it.

Both adequation notions are needed to evaluate
whether it is possible for a participant to reach its
goals in the system. A participant cannot know what
the other participants think about it, except if it has a
global knowledge of the system. Therefore, we consider
the participant’s adequation to the system as a global
characteristic.

The second characteristic is satisfaction. As for ad-
equation, two kinds of satisfaction could be considered:

— the satisfaction of a participant with what it gets
from the system, e.g. a provider (respectively con-
sumer) that receives queries (resp. results from the
providers) it does not want is not satisfied, and

— the participant’s satisfaction with the job that the
query allocation method does, e.g. a provider (re-
spectively consumer) that performs queries (resp.
results from the providers) it does not want is not
satisfied with the query allocation method whether
there exist queries (resp. providers) of its interests
that it does not get.

To illustrate both satisfactions, consider again the
case of the courier company of the Example 1. This
courier company may be dissatisfied, in a market place,
because consumers are rarely interested in doing their
shipments abroad and thus almost all queries it per-
forms are requests for national shipments. Nevertheless,
it is possible that this courier company is satisfied with
the query allocation method because the only incom-
ing queries requesting for international shipments are
allocated to it.

Both satisfaction notions may have a deep impact on
the system, because participants may decide whether to
stay or to leave the system based on them. In addition
to the two kinds of adequation and satisfaction, we are
interested in two other global characteristics: Allocation
Efficiency w.r.t. a Consumer and Allocation Efficiency
w.r.t. a Provider. In the following, we define all previous

notions with regards to what a participant can observe
in Sections 3.1 and 3.2. We then define the previous
global notions in Section 3.3, which are only observable
by the mediator.

It is worth noting that, because of autonomy, pre-
serving the participants’ intentions is quite important
so that they have some interest in staying in the system.
At first glance, the system should satisfy participants in
each interaction with them. However, this is simply not
possible in reality, considering that a query is generally
not allocated to all relevant providers. Furthermore, it
is not because a single query allocation penalizes a par-
ticipant’s intention that it decides to leave the system.
A participant generally considers some past queries to
measure its happiness in the system and to evaluate if
it should leave the system. A way to achieve this is to
make a regular assessment over all their past interac-
tions with the system, but participants have a limited
memory capacity. Thus, they regularly assess only their
k last interactions with the system. This is why we de-
fine the characteristics of participants over the k last
interactions. Clearly, the k value may be different on
each participant depending on its memory capacity. For
simplicity, we assume they all use the same value of k.

Let us make two other general remarks. First, the
participant’s characteristics may evolve with time, but
for the sake of simplicity we do not introduce time in
our notations. Second, the following presentation can
be expressed with respect to participants’ intentions
(dynamic data) or with respect to their preferences
(static data). However, applying the following charac-
terization to intentions and preferences yields to differ-
ent results, because the intentions of participants con-
sider their context (such as their strategy and utiliza-
tion) and their preferences do not. While in almost all
information systems preferences tend to be private in-
formation, intentions tend to be public. Since we only
intend to observe the system behavior, we develop the
following definitions for intentions.

3.1 Local Consumer Characterization

Our characterization considers only the information
that a consumer can obtain from the system. This char-
acterization needs to use the memory of each consumer
¢ € O, which is denoted by set TQ¥. Intuitively, the
characteristics we present in this section are useful to
answer the following questions:

— “How well do the expectations of a consumer corre-
spond to the providers that were able to deal with
its last queries?” — System-Consumer Adequation —,
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— “How far do the providers that have dealt with the
last queries of a consumer meet its expectations?”
— Consumer Satisfaction — , and

— “Does the query allocation method do a good job for
a consumer?” — Consumer Allocation Satisfaction —.

3.1.1 Adequation

The system adequation to a consumer characterizes
the perception that the consumer has from the system.
For example, in our motivating example of Section 1.1,
eWine considers the mediator as interesting (i.e. ade-
quate), in such a query allocation, because it advertises
providers that eWine considers interesting: ps, p4, and
ps. Formally, the system adequation w.r.t. a consumer
¢ € C and concerning a query ¢, denoted by dsca(c, q),
is defined as the average of ¢’s intentions towards set
P, (Equation 1). Its values are in the interval [0..1].

Salesa) = - 3= ((Clall +1) /2) 1)

1 pep,

We thus define the system adequation to a consumer
as the average over the adequation values concerning its
k last queries.

Definition 1 System-Consumer Adequation

6sca(c) Z 6sca aq

qeIQk

\IQ"II

Its values are between 0 and 1. The closer the value to 1,
the more a consumer considers the system as adequate.

3.1.2 Satisfaction

This notion evaluates whether a mediator is allocating
the queries of a consumer to the providers from which
it wants to get results. To define the consumer’s satis-
faction over its k last issued queries, we first define the
satisfaction of a consumer concerning the allocation of
a given query. The average of intentions expressed by a
consumer to the providers that performed its query is
an intuitive technique to define such a notion. Never-
theless, a simple average does not take into account the
fact that a consumer may desire different results. Let
us illustrate this using our motivating example. Assume
that the mediator allocates eWine’s query only to po,
to which eWine has an intention of 1, but it was re-
quiring two providers. A simple average would not take
this into account. This is why the following equation
takes this point into account using n instead of HEH

=3 (@i +1)/2) @

pEP,

ds(e,q) =
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where n stands for g.n. The J;s(c,q) values are in the
interval [0..1]. The satisfaction of a consumer is then
defined as the average over its obtained satisfactions
concerning its k last queries. Its values are between 0
and 1. The closer the satisfaction to 1, the more the
consumer is satisfied.

Definition 2 Consumer Satisfaction

55(0) Z 5 C q

qeIQk
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Since this notion of satisfaction does not consider
the context, it does not allow to evaluate the efforts
made by the query allocation method to satisfy a con-
sumer. Let us illustrate this by means of our motivat-
ing example. Assume that eWine has an intention of 1,
0.9, and 0.7 for allocating its query to ps, p4, and ps,
respectively. Now, suppose that the mediator allocates
the query to p4. Such a query allocation corresponds
to eWine’s high intentions, so eWine is satisfied. How-
ever, there is still a provider to which its intention is
higher (p3). The Consumer Allocation Satisfaction no-
tion, denoted by d4s(c), allows to evaluate how well the
query allocation method works for a consumer. Its val-
ues are in the interval [0..00].

Definition 3 Consumer Allocation Satisfaction

5as(C) |1Qk|| GI%)C 6sca C q

If the obtained value is greater than 1, the consumer
can conclude that the query allocation method acts to
its favor. However, if the value is smaller than 1, the
query allocation method dissatisfies the consumer. Fi-
nally, a value equal to 1 means that the query allocation
method is neutral.

3.2 Local Provider Characterization

This section is devoted to the possible characterization
of a provider according to the information that it can
obtain from the system. To this end, a provider p € P
tracks its expressed intentions for performing the £ last
proposed queries (allocated to it or not) into vector
PPI,. We denote the k last proposed queries to p by
set PQZ Intuitively, this characterization is useful to
answer the following questions:

— “How well do the expectations of a provider cor-
respond to the last queries that the mediator has
proposed to it?” — System-Provider Adequation —

— “How well do the last queries that a provider has
treated meet its expectations?” — Provider Satisfac-
tion — , and



Annexe 3 - VLDB Journal 2009

— “Does the query allocation method do a good job for
a provider?” — Provider Allocation Satisfaction —.

3.2.1 Adequation

The system adequation w.r.t. a provider evaluates if the
system corresponds to the expectations of a provider.
Considering our motivating example, one can consider
the mediator as adequate to pi, ps, and ps, because
eWine’s query is of their interest. However, it is difficult
to conclude by considering only one query. An average
over the k last interactions is more informative. Thus,
we define the adequation of the system w.r.t. a provider
p € P, 04(p), as the average of p’s shown intentions
towards set PQP.

Definition 4 System-Provider Adequation

o > ((PPLli+1)/2)

T vaTiE
5spa(p) = ||PQP|| qePQk
0 if PQIIE =0

The values that this adequation can take are in the
interval [0..1]. The closer the value is to 1, the greater
the adequation of the system to a provider is.

3.2.2 Satisfaction

Conversely to the adequation notion, the satisfaction
of a provider only depends on the queries that it per-
forms and is independent of the other queries that have
been proposed to it. To illustrate this notion, suppose
that in our motivating example, the mediator allocates
eWine’ query to ps. In such a query allocation, ps is not
satisfied since it did not intend to perform the query.
Nonetheless, considering a query allocation alone is not
very meaningful for a provider. What is more impor-
tant for a provider is to be globally satisfied with the
queries it performs. Thus, we formally define the satis-
faction of a provider p € P in Definition 5. Set SQ’;
(SQ’; C PQ];) denotes the set of queries that provider
p performed among the set of proposed queries (PQ’;)
The 05(p) values are between 0 and 1. The closer the
value to 1, the greater the satisfaction of a provider.

Definition 5 Provider Satisfaction

1 (
. PPl g +1 / 2)
Tsqg 2 \(PPhld+1)

qeSQ}

0 if SQk=10

ds(p) =

The satisfaction notion evaluates whether the sys-
tem is giving queries to a provider according to its
(those of the provider) expectations so that it fulfills

its objectives. So, as for consumers, a provider is sim-
ply not satisfied when it does not get what it expects.
Here again, there are different reasons for this. First, it
may be because the system does not have interesting re-
sources, i.e. the system has a low adequation w.r.t. the
provider. Second, the query allocation method may go
against the provider’s intention. The latter is measured
by the allocation satisfaction notion. In other words, by
means of this notion a provider can evaluate how well
the query allocation method works for it. Conversely
to a consumer that always receives results at each in-
teraction, a provider is not allocated all the proposed
queries. So the formal definition is a little different. We
formally define the allocation satisfaction notion of a
provider p € P, denoted by d45(p), as the ratio of its
Satisfaction to its system-provider adequation. Its val-
ues are between 0 and oo.

Definition 6 Provider Allocation Satisfaction

ds(p)
dspa(p)

If the allocation satisfaction of a provider p is greater
than 1, the query allocation method works well for p
(from the point of view of p). If the value is smaller
than 1, the closer it is to zero, the more p is dissatisfied
with the query allocation method. Finally, a value equal
to 1 means the query allocation method is neutral.

5(18 (p) =

3.3 Global Characterization

Conversely to Sections 3.1 and 3.2 that evaluate the
query allocation method regarding what a participant
perceives from the system, this section allows evaluat-
ing the query allocation method from a general point
of view. For example, it is possible that a consumer (re-
spectively a provider) is not satisfied with the job the
query allocation is doing because providers (resp. con-
sumers) generally do not want to deal with its queries
(resp. do not want to get results from it). This global
characterization considers this point. The goal of these
characteristics is to answer the following questions:

— “How well do the last queries of a consumer cor-
respond to the expectations of the providers that
were able to deal with?”  Consumer-System Ade-
quation — ,

— “How well does a provider correspond to the con-
sumer’s expectations?” — Provider-System Adequa-
tion — , and

— “How well does the query allocation method per-
form w.r.t. a consumer or a provider?”  Allocation
Efficiency w.r.t. a Consumer — and — Allocation Ef-
ficiency w.r.t. a Provider — , respectively.
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The consumer’s adequation to the system evaluates
how much providers are interested in the queries of a
consumer. Going back to our motivating example, we
can say that eWine is adequate to the system since
great part of providers desire to treat its query. Accord-
ing to this intuition, the adequation of a consumer c to
the system concerning its interaction with the system
for allocating its query g, noted d.sq(c, ¢), is defined as
the average of the intentions shown by set P, towards
its query ¢ (Equation 3). Its values are between 0 and
1. Vector PI, denotes the F,’s intentions to perform q.

> ((Plyfpl+1) /2) (3)

peEP,

6C8a(c’ q) = HPq”

Thus, we define the consumer’s adequation to the
system as the average over the d.5, values obtained in
its k last queries. Its values are between 0 and 1. The
closer the value to 1, the greater the adequation of a
consumer to the system.

Definition 7 Consumer-System Adequation

Z 565(1 c q

qeIQk
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Having formally defined the consumer-system ad-
equation global notion, the query allocation efficiency
w.r.t. a consumer ¢ € C, qe(c), is then defined as in
Definition 8. Its values are between 0 and oo.

Definition 8 Allocation Efficiency w.r.t. a Consumer

s(cq)
%“)Hmw Zam@@caw>

qeIQk

On the one hand, as for the allocation satisfaction
notion, the query allocation efficiency w.r.t. a consumer
allows to evaluate the job done by the query alloca-
tion method for a consumer. This evaluation is objec-
tive since it considers the consumer’s adequation to the
system in addition to the system’s adequation to the
consumer. On the other hand, the query allocation ef-
ficiency w.r.t. a provider objectively evaluates (since it
also considers the provider’s adequation to the system)
how much the query allocation method strives to give
interesting queries to providers. To define this latter
global notion, as for a consumer, we need to know how
much a provider is adequate to the system.

The adequation of a provider to the system allows
to evaluate if consumers are interested in interacting
with it. To illustrate the Provider-System Adequation,
we use again our motivating example. One may consider
p1 and ps3 as inadequate to the system (with regards to
what they can perceive) since eWine does not want

178

to deal with. Nevertheless, the most important is to
evaluate that interaction over set PQ’; of queries. So,
we formally define the adequation of a provider p €
P to the system over the last k£ proposed queries in
Definition 9. Its values are in the interval [0..1]. The
closer the value to 1, the greater the adequation of a
provider to the system.

Definition 9 Provider-System Adequation

@' > (€l +1)/2)

qEPQ}

0 if PQk=10

Ipsa(p) =

We then define the efficiency of the query alloca-
tion w.r.t. a provider p € P, denoted by the function
dae(D), as the ratio of its satisfaction to the product of
its system-provider adequation by its provider-system
adequation. Its values are in [0..00].

Definition 10 Allocation Efficiency w.r.t. a Provider

ds(p)
Sspa(p) - Opsa(P)

If the efficiency value of the query allocation with re-
gards to a participant (consumer or provider) is greater
than 1, the query allocation method does a good job for
the participant (considering its adequation to the sys-
tem). If the value is smaller than 1, the efficiency of the
query allocation is not good. In the case the value is 1,
the query allocation method is neutral to a participant.

5ae (p) =

3.4 Discussion

The proposed model can be applied with different pur-
poses. First, to evaluate how well a query allocation
method satisfies the participants’ expectations. Second,
to try to explain the reasons of the participants’ depar-
tures from the system. For example, to know if they are
leaving the system because (i) they are dissatisfied with
the queries they perform, (ii) they are dissatisfied with
the mediator’s job, or (%) the system is inadequate to
them. To do so, one has to apply measures, which reflect
a global behavior, over all concepts of the model: ade-
quation, satisfaction, and allocation efficiency (see Sec-
tion 4). Third, to design new self-adaptable query al-
location methods that meet the participants’ expecta-
tions in the long-run (see Section 5).

As noted earlier, even if the model can be applied to
the preferences and intentions of participants, the inter-
pretation of results is not the same. Thus, two different
levels of satisfaction exist: at the preferences’ and in-
tentions’ level. On the one hand, the satisfaction at the
preferences’ level reflects the happiness of a participant
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with what it is doing in the system. On the other hand,
it is with the satisfaction at the intentions’ level that a
participant evaluates if the mediator generally gives to
it the queries it asks for. Thus, a participant can know
if it is properly computing its intentions by evaluating
both satisfactions. For instance, a participant can ob-
serve that its expressed intentions do not allow it to
be satisfied at its preferences’ level even if the media-
tor does a good job for it and then it is satisfied at its
intentions’ level.

Moreover, notice that several possibilities to com-
pute participants’ satisfaction may exist. For example,
participants’ satisfaction may decrease with the time
or consider the number of received queries. However, to
explore and explain all the possibilities to compute par-
ticipants’ satisfaction is well beyond the scope of this
paper. In fact, this could be the subject of a full paper.
We thus report this to future work.

As final remark, reputation does not directly ap-
pear, but it is clear that it has a major role to play in
the manner that participants work out their intentions.
Thus, it is taken into account as much as participants
consider it important.

4 System Measures

The measures we use are the same for consumers and
providers, and can be used to evaluate the dscq, Ocsa,
Osy Oas, Oge, and U, values of a participant. Thus, for
simplicity, the g function denotes one of these functions
and S denotes either a set of consumers or providers,
ie. S C C or § C P. To better evaluate the quality
of a query allocation method for balancing queries, one
should reflect:

— the effort that a query allocation method does for
either maximizing or minimizing a set S of g values
— efficiency — ,

— any change in a set S of g values — sensitivity — ,
and

— the distance from the minimal value to the maximal
one in a set S of g values — balance — .

A well-known measure that reflects the efficiency
of a query allocation method is the mean p function.
Because participants’ characteristics (see Section 3) are
additive values and may take zero values, we utilize the
arithmetic mean to obtain this representative number
(Equation 4).

(g, S) = ﬁ S () (4)
sSES

However, the mean measure might be severely af-
fected by extreme values. Thus, we must reflect the ¢

values’ fluctuations in S, i.e. the sensitivity of a query
allocation method. In other words, we evaluate how fair
a query allocation method is w.r.t. a set S of g values.
An appropriate measure to do so is the fairness indez
f proposed in [14] (defined in Equation 5). Its values
are between 0 and 1.

(Y a(s)”

f(g,S —_ &8 5
ST ®)

seS

Intuitively, the greater the fairness value of a set
S of g values, the fairer the query allocation process
with respect to such values. To illustrate the sensitivity
property, suppose that there exist two competitive me-
diators m and m’ in our motivating example. Assume,
then, that the set of providers registered to m and m/’
are P = {p1,pa2,ps} and P’ = {p}, p3, p3}, respectively.
Now, consider that the satisfaction of such providers
are 0s(p1) = 0.2, d5(p2) = 1, d5(p3) = 0.6, d5(p}) = 1,
0s(ph) = 0.7, and d5(ps) = 0.9. Reflecting the sensitiv-
ity of both mediators w.r.t. satisfaction (0.77 and 0.97
for m and m’ respectively), we can observe that com-
panies have almost the same chances of doing business
in m’, which is not the case in m.

Finally, a traditional measure that reflects the en-
sured balance by a query allocation method is the Min-
Maz ratio. The Min-Max ratio ¢ is defined in Equa-
tion 6 (where ¢o > 0 is some fixed constant). Its values
are between 0 and 1. The greater the balance value of a
set S of g values, the better the balance of such values.
The Min-Max ratio is useful to know whether there ex-
ists a great different between the most satisfied entity
s € S and the less satisfied entity s’ € S (with s # §),
and then, one can evaluate if this is because of the query
allocation method or the entity’s adequation.

min g(s) + ¢o

S) = sesS
J(ga ) maxg(sl) +CO
s'esS

(6)

The above three measures are complementary to
evaluate the global behavior of the system, and the use
of only one of them may cause the loss of some impor-
tant information.

5 The SQLB Framework

We now present SQLB, a flexible framework for bal-
ancing queries while considering the participants’ in-
tentions. A salient feature of SQLB is that it affords
consumers the flexibility to trade their preferences for
the providers’ reputation (Section 5.1) and providers
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Fig. 2 Tradeoff between preference and utilization for getting providers’ intention.

the flexibility to trade their preferences for their utiliza-
tion (Section 5.2). Then, a mediator allocates queries in
accordance to the intentions and satisfaction of par-
ticipants (Section 5.3). In this way, SQLB continu-
ously adapts to changes in participants’ expectations
and workload. Without any loss of generality, partici-
pants may differently obtain their intentions.

5.1 Consumer’s Side

When a consumer is required by the mediator to give its
intention for allocating its query ¢ to a given provider
p, it computes its intention based on its preferences to-
wards p and p’s reputation. The idea is that a consumer
makes a balance between its preferences for allocating
queries and the providers’ reputation, in accordance to
its past experience with providers. For example, if a
consumer does not have any past experience with a
provider p, it pays more attention to the reputation
of p. A consumer may base its preferences on different
criterias, such as quality of service, response times or
price of services. Hence, several ways to compute prefer-
ences exist. Dealing with the way in which a consumer
obtains its preferences is beyond the scope of this paper.
We formally define the intention of a consumer
c € C to allocate its query ¢ to a given provider p € P,
as in Definition 11. Function prf.(q,p) gives ¢’s pref-
erence (which may denote e.g. some interest to quality
of service or response time) for allocating ¢ to p, and
function rep(p) gives the reputation of p. Values of both
functions (prf and rep) are in the interval [—1..1].

Definition 11 Consumer’s Intention

prfe(q,p)” x rep(p)t~" if pric(g,p) >0
Arep(p) >0

Cic(Qap) = 1
,<(1 —prfe(q,p) + e)v X (1 —rep(p) + e) 7”) else

Parameter ¢ > 0, usually set to 1, prevents the
consumer’s intention from taking zero values when the
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consumer’s preference or provider’s reputation values
are equal to 1. Parameter v € [0..1] ensures a balance
between the consumer’s preferences and the providers’
reputation. In particular, if v = 1 (resp. 0) the con-
sumer only takes into account its preferences (resp. the
provider’s reputation) to allocate its query. So, if a con-
sumer has enough experience with a given provider p,
it sets v > 0.5, or else it sets v < 0.5. When v = 0.5, it
means that a consumer gives the same importance to
its preferences and the provider’s reputation.

5.2 Provider’s Side

The provider’s intention to perform a given query is
based on its preferences for performing such a query
and its current utilization. Nonetheless, the question
that arises is: what is more important for a provider,
its preferences or its utilization? We propose to bal-
ance, on the fly, the preferences and utilization of a
provider according to its satisfaction. Intuitively, on the
one hand, if a provider is satisfied, it can then accept
sometimes queries that do not meet its expectations.
On the other hand, if a provider is dissatisfied, it does
not pay so much attention to its utilization and focuses
on its preferences so as to obtain queries that meet its
expectations. To do so, the satisfaction it uses to make
the balance has to be based on its preferences and not
on its intentions. Thus, the satisfaction definition of
Section 3.2.2 has to be adapted to the preferences of
a provider by using its preferences instead of its inten-
tions. As for a consumer, a provider may compute its
preferences either by considering its context or indepen-
dently of its context. For example, a provider may no
longer desire to perform some kind of queries when it is
overutilized and another provider may always have the
same preferences for queries no matter its utilization. In
fact, several strategies can be adopted by a provider to
compute its preferences. However, how a provider im-
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plements its preference’s function, prf, is out of scope of
this paper. We just assume that providers’ preferences
are in the interval [-1..1].

We define the intention of a provider p € P, to deal
with a given query ¢ as in Definition 12. Parameter € >
0, usually set to 1, prevents the intention of a provider
from taking 0 values when its preference is equal to 1
whatever its utilization is.

Definition 12 Provider’s Intention

prip(@)' %@ 5 (1= Us(p)% @), if prfy(q) >0

ANUi(p) <1

pip(q) =
T (@ + P x ) + 7)) else

Figure 2 illustrates the behavior that function pi
takes for different provider’s satisfaction values. We can
observe in Figure 2(a) that when a provider is not sat-
isfied at all, its utilization has no importance for it
and its preferences denote its intentions. In contrast,
when a provider is completely satisfied, its utilization
denotes its intentions (see Figure 2(b)). In the case that
a provider has a satisfaction of 0.5 (Figure 2(c)), we ob-
serve that its preferences and utilization have the same
importance for it. Moreover, we can observe in Fig-
ure 2 that a provider shows positive intentions, what-
ever its satisfaction is, only when it is not overutilized
and queries are of its interests. This helps satisfying
providers while keeping good response times.

5.3 Mediator’s Side

So far, we assumed that a matchmaking technique has
found the set of providers that are able to deal with a
query ¢, denoted by set P,. Therefore, we only focus
on the allocation of ¢ among set F,. Given a query g,
SQLB allows the mediator to trade consumers’ inten-
tions for providers’ intentions according to their satis-
faction (Section 5.3.1). Furthermore, SQ LB affords the
mediator the flexibility to regulate the system w.r.t.
some predefined function and adapt the query allo-
cation process to the application by varying several
parameters (Section 5.3.2). In Section 5.3.3, we de-
scribe the query allocation process and analyze, in Sec-
tion 5.3.4, the number of messages that the mediator
transfers over the network to perform g.

5.3.1 Scoring and ranking providers

A natural way to perform query allocation is to allocate
queries in a consumer-centric fashion, such as several
e-commerce applications do. This leads to take into ac-
count the consumers’ intentions only, which may seems
correct at first glance. However, doing so may severely

Fig. 3 The values that parameter w can take.

penalize providers’ intentions and hence it may cause
their departure from the mediator, which implies a loss
of capacity and functionality of the system but also
a loss of revenues for the mediator when it is paid by
providers after each transaction (e.g. in ebay sellers pay
a percent of the transactions they conclude). Respec-
tively, if a mediator only considers the providers’ inten-
tions when allocating queries, consumers may quit the
mediator by dissatisfaction, which in turn may cause
the departure of providers. This is why we decide to
balance consumers’ and providers’ intentions with the
aim that both of them be satisfied.

Thus, given a query ¢, a provider is scored by con-
sidering both its intention for performing ¢ and g¢.c’s
intention for allocating ¢ to it. That is, the score of a
provider p € P, regarding a given query ¢ is defined
as the balance between the ¢.c’s and p’s intentions (see
Definition 13).

Definition 13 Provider’s Score

(P1qlp))” (CIqlp)) ™
serq(p) =

if Ply[p] > OA
AClq[p] > 0
_<(1 - I?jq[p} +e)¥(1- C—’I>q[p] +e)liu> else

Vector PI ¢[p] denotes P,’s intentions to perform
q. Parameter ¢ > 0, usually set to 1, prevents the
provider’s score from taking 0 values when the con-
sumer or provider’s intention is equal to 1. Parameter
w € [0..1] ensures a balance between the consumer’s in-
tention for allocating its query and the provider’s inten-
tion for performing such a query. In other words, it re-
flects the importance that the query allocation method
gives to the consumer and providers’ intentions. To
guarantee equity at all levels, such a balance should be
done in accordance to the consumer and providers’ sat-
isfaction. That is, if the consumer is more satisfied than
the provider, then the query allocation method should
pay more attention to the provider’s intentions. Thus,
we compute the w value as in Equation 7. Conversely
to provider’s intention, the query allocation module has
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not access to private information. Thus, the satisfaction
it uses must be based on the intentions.
w=((0(c) = 0 p) +1) /2 (7)

Figure 3 illustrates the tradeoff between the con-
sumer and provider’ intention for obtaining the w value.
One can also set w’s value according to the kind of
application. For instance, if providers are cooperative
(i.e. not selfish) and the most important is to ensure
the quality of results, one can set w near or equal to

0. Finally, providers are ranked from thejest to the
worst scored, the R, vector. Intuitively, R4[1] is the

best scored provider to deal with ¢, R,[2] the second,

-
and so on up to R4[N] which is the worst. As a result,
if ¢.n <= N the ¢.n best ranked providers are selected,
or else all the N providers are selected.

5.3.2 Regulating the system

The mediator can proceed to allocate queries by consid-
egng only the providers’ ranking based on their score
(R), which affords participants to take the control of
the query allocation process. However, the mediator
may have certain objectives or goals that it aims to
achieve. It is possible that the mediator wants to regu-
late the system regarding some predefined function T,
e.g. to ensure short response times to consumers. To al-
low this, we assume that the mediator uses the K, Best
strategy that we proposed in [31]. K, Best is inspired
by the two random choices (TRC) paradigm [25,6]. The
idea is that, given a query ¢, the mediator selects a set
K, of k, providers that either maximize or minimize
function 7 from set K, where set K is a random se-
lection of k&’ providers from set P, of providers®. Then,
it allocates ¢ to the g.n best ranked providers among
set K, of providers. We explain further the query al-
location principle in Section 5.3.3. We assume, without
any loss of generality, that function 7 denotes function
U, which means that the mediator strives to regulate
the system with respect to providers’ utilization (i.e. to
perform ¢lb).

Theorem 1 summarizes the K, Best’s properties
that bound its behavior.

Theorem 1 Given a query q, the behavior of a query
allocation method using K, Best is bounded by the fol-
lowing properties,

(i) if k' =2q.n A kn, = q.n, K,,Best has a TRC behav-
10T

3 We can indifferently assume that k’ and k,, values are prede-
fined by the administrator or defined on the fly by the mediator.
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(i) if K = Ny N kyn =q.n, K,Best has a Capacity ba-
sed behavior.

(iti) if &' = Ny A ky, = k', K, Best has an Intention ba-
sed behavior.

Proof Say a query allocation method ga implements
the K, Best strategy. The following is the same for any
value that parameter ¢.n can take.

Consider that qa sets k' = 2¢g.n A k,, = ¢.n. In this
case, qa allocates a query ¢ to the less utilized provider
p € P among a set of 2¢.n random selected providers
from P,. This leads to satisfy the below equation,

Vp € Py B9 € K\Py: Uyry < U

which is also ensured by a query allocation method us-
ing a TRC process. This proves property ().

Now, consider that ga sets k' = Ny A ky, = ¢.n. In
this case, ga allocates an incoming query ¢ to the less
utilized providers in set P, which is also the objective
of a Capacity based method. Thus, both ga and Capa-
city based ensure the following equation,

Vp € Py, e P\Pg : Uy < U

which proves property ().

Finally, consider that ga sets k' = Ny A kn, = K.
Doing so, an incoming query ¢ is allocated by ga to a
set ]/3; such that,

Vp € Py, B0’ € PP, « scrg(p) > serq(p)

Thus, the only thing that is considered by ga is the
participants’ intentions and thus it will have an In-
tention based behavior. In other words, the mediator
has no control to regulate the system. We call this way
to operate the intention based approach. This proves

property (iii). O

The great advantage of using K, Best is that it al-
lows the mediator to adapt the query allocation process
to the application by varying several parameters. To il-
lustrate this, consider the following examples. First, if
providers and incoming queries are homogeneous, the
mediator can take a TRC behavior (which has been
proved to operate well in homogeneous distributed sys-
tems [25]) when allocating queries by setting param-
eters of K,Best as in property (7). Second example,
consider that providers and incoming queries are het-
erogeneous and that the most important is to perform
glb with no consideration for participants’ intentions.
In this case, the mediator can allocate queries following
a Capacity based behavior, by setting parameters of
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Fig. 4 SQLB system architecture.

Provider

K, Best as in property (ii). Finally, consider that par-
ticipants are autonomous and there is no other objec-
tive in the system than satisfying participants, the me-
diator can then allocate queries based only on the par-
ticipants’ intentions by setting parameters of K, Best
as in property (7).

In the rest of this paper, as we focus on heteroge-
neous distributed information systems, we assume, for
the sake of simplicity, that k" is always equal to N (i.e.
we discard the random selection phase).

5.8.3 Query allocation principle

We now describe how the mediator allocates queries.
Figure 4 illustrates the general SQ LB system architec-
ture and Algorithm 1 shows the main steps of the query
allocation process. Given a query ¢ and a set P, of
providers that are able to perform ¢, the mediator first
asks for ¢.c’s intention for allocating ¢ to each provider
p € P, (line 2 of Algorithm 1). In parallel, it also asks
for P,’s utilization (with the assumption that function
7 denotes function I) and intention for performing ¢
(lines 3 and 4). Then, it waits for this information from
both g.c and set P, or for a given timeout (line 5). Once

— = — —
such vectors CI,, U, and PI, are computed (where U
stores the utilization of each provider in P,), the me-
diator selects the k,, less utilized providers, denoted by
set Ky, from set P, (line 6). This selection phase can

12 end

be solved using a sorting algorithm, so, in the worst
case, its complexity is O(N logy(N)). Next, the me-
diator computes the score of each provider p € K,
by making a balance between ¢.c’s and p’s intentions
(line 7 and 8) and computes the ranking of providers in
K, (line 9), whose complexity is O(k;, log,(k,)) in the
worst case. Finally, the mediator allocates ¢ to the ¢.n
best scored providers in set K, and sends the media-
tion result to all P, providers (lines 10 and 11). Notice
that in the case that ¢.n > k,, the mediator thus allo-
cates ¢ to all k, providers. Indeed, Algorithm 1 can be
optimized, but our goal is to show the steps involved in
the query allocation process.

5.3.4 Commumnication Cost

We analyze communication cost in terms of number of
messages that the mediator should transfer over the
network to perform a query. The communication cost
is given by the following theorem.

Theorem 2 The total number of transferred messages
by the mediator to perform a query is 3(N + 1) + n.

Proof As we saw in the previous section, given any in-
coming query ¢, the mediator transfers mssgg = 2N 42
messages over the network to ask the consumer’s inten-
tions and the utilization and intention of providers in
set F,. Then, it selects the k,, least utilized providers in
set Py and allocates ¢ to the ¢.n best scored providers
in set K,,. After this, the mediator informs all providers
in set P, of the mediation result and waits for results
from the ¢.n selected providers. This implies to ex-
change mssg; = N + n messages among the mediator

183



14

Annexe 3 - VLDB Journal 2009

and participants, where n stands for ¢g.n. Finally, the
mediator transfers mssgs = 1 messages to give results
to g.c. Thus, the total number of messages transferred
over the network by the mediator to perform a query is
mssgo + mssg1 + mssga = 3(N + 1) + n. O

We can further reduce the number of messages
by using participants’ representatives [18] or by in-
troducing again the random selection phase (see Sec-
tion 5.3.2). However, the problem of reducing commu-
nication cost is orthogonal to the problem we address
in this paper.

5.4 Discussion

We pointed out in Sections 5.1 and 5.2 that there exist
several ways a participant can compute its preferences.
To the best of our knowledge, there is no work that
proposes a comparison study of these different prefer-
ence functions and hence it is still an open problem. We
believe that such a study may be quite interesting to
allow a participant knowing which strategy it can adopt
to compute its preferences. Similarly, several manners
to compute the consumers’ and providers’ intentions
exist. This is also an open problem that should be ex-
plored so as to identify the best ways for a participant
to adapt their intentions to their context and applica-
tion. Improving on these functions is not the focus of
our work. Instead, our framework is designed so it can
leverage any existing preference and intention function.

Moreover, the score function of a query allocation
method is usually based on specific demands, which are
given by the application challenges that one wants to
solve. Thus, a large number of specific query allocation
methods with different behaviors may exist. For exam-
ple, the score function of a ¢lb method is designed for
those applications whose goal is to ensure good system
performance. However, when the behavior of a query al-
location method is specific to an application, it cannot
be applied elsewhere, and worse, it cannot perform in
environments where participants change their interests
on the fly.

Therefore, we proposed a score function that makes
no assumption about either the kind of application nor
the way in which a participant obtains its preferences.
It just allocates queries based on the participants’ in-
tentions. But, we are aware that sometimes a media-
tor, or even the system administrator, is required to
satisfy some constraint, e.g. to ensure a specific Qual-
ity of Service, no matter what the participants prefer.
This is why we also proposed a strategy that allows the
query allocation method to regulate the system with
regards to a given function. As a result, conversely to
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specific query allocation methods, SQLB is quite gen-
eral, self-adaptable to the interests of participants, and
adaptable to the application. This allows SQ LB to per-
form in many kinds of environments and to perform as
well as any specific query allocation method by tuning
its parameters or if participants desire so.

We assumed a mono-mediator system, i.e. a sys-
tem that contains only one mediator to allocate queries.
Clearly, a mediator may become a single point of fail-
ure and a performance bottleneck and thus one may
desire to have more than one mediator in the system
to allocate queries. In this case, SQLB does not scale
well because it considers current participants’ satisfac-
tion, which a mediator can no longer compute itself as
it also depends on the query allocations made by other
mediators. Hence, when allocating a query, a mediator
should keep informed all other mediators of the medi-
ation result to update participants’ satisfaction. This
tends to significantly increase the network traffic. A
way to avoid such a traffic overhead between media-
tors is that providers express their interest for queries
through “monetary” bids so that mediators no longer
consider the providers’ satisfaction but only their bids.
This requires introducing some “virtual” money to be
used by providers and mediators. In this context, we are
currently doing some work to show how to adapt SQLB
to use virtual money and demonstrate that such an eco-
nomic version can easily scale up to several mediators.
However, a further discussion on this subject is not the
focus of this paper (see [33,34]).

Finally, in large-scale distributed information sys-
tems participants may fail, usually because of net-
work failures. Nevertheless, we do not deal with fault-
tolerance issues in this paper since the main focus of
this work is to evaluate SQ LB from a satisfaction point
of view. To make SQLB fault-tolerant is the focus of
one of our forthcoming work. Generally speaking, the
idea is to enable a mediator to set, in a predictive way,
the number of replicas that should be created for an
incoming query based on participants’ satisfaction.

6 Experimental Validation

Our experimental validation has three main objectives:
(i) to evaluate how well query allocation methods oper-
ate, (ii) to analyze if SQL B satisfies participants while
ensures good ¢lb because it is not obvious that when
adding new criteria a query allocation method still gives
good results for the initial criteria, and (%ii) to study
how well our measures capture query allocation meth-
ods’ operation. To do so, we carry out four kinds of
evaluations. First, we evaluate the general query alloca-
tion process as well as the computed measures. Second,
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we evaluate the impact of participants’ autonomy on
performance. Third, we evaluate the self-adaptability
of SQLB to participants’ expectations. Finally, we an-
alyze the effects of varying the values of k,, parameter,
i.e. we evaluate the SQLB’s adaptability to different
kinds of applications.

6.1 Setup

We built a Java-based simulator and simulate a mono-
mediator distributed information system, which follows
the mediation system architecture presented in [18]. For
all the query allocation methods we tested, the follow-
ing configuration (Table 2) is the same and the only
change is the way in which each method allocates the
queries to providers. Before defining our experimen-
tal setup let us say that the definition of a synthetic
workload for environments where participants are au-
tonomous and have special interests towards queries is
an open problem. Pieper et al. [29] discuss the need of
benchmarks for scenario-oriented cases, which are sim-
ilar to the case we consider, but this remains an open
problem. Another possibility to validate our results is to
consider real-world data over long periods of time. How-
ever, even if we had (we don’t) the resources to obtain
real-world data, the validation would get biased towards
the specific applications. Therefore, in our experiments,
we decided to generate a very general workload that can
be applied for different applications and environments
in order to thoroughly validate our results.

Participants work out their satisfaction, adequa-
tion, and allocation satisfaction as presented in Sec-
tion 3. We initialize them with a satisfaction value of
0.5, which evolves with their last 200 issued queries and
500 queries that have passed through providers. That is,
the size of k is 200 for consumers and 500 for providers.
The number of consumers and providers is 200 and 400
respectively, with only one mediator allocating all the
incoming queries. We assign sufficient resources to the
mediator so that it does not cause bottlenecks in the
system. We assume that consumers and providers com-
pute their intentions as defined in Sections 5.1 and 5.2,
respectively. For simplicity, we set v = 1, i.e. the con-
sumers’ preferences denote their intentions.

To simulate high heterogeneity of the consumers’
preferences for allocating their queries to providers, we
divide the set of providers into three classes according
to the interest of consumers: to those that consumers
have high interest (60% of providers), medium interest
(30% of providers), and low interest (10% of providers).
Consumers randomly obtain their preferences between
.34 and 1 for high-interest providers, between —.54
and .34 for medium-interest providers, and between —1

Table 2 Simulation parameters.

Parameter Definition Value
nbConsumers Number of consumers 200
nbProviders Number of providers 400
nbMediators Number of mediators 1
qDistribution Query arrival distribution Poisson
iniSatisfaction  Initial satisfaction 0.5
conSatSize k last issued queries 200
proSatSize k last treated queries 500
nbRepeat Repetition of simulations 10

and —.54 for low-interest providers. On the other side,
to simulate high heterogeneity of the providers’ pref-
erences towards the incoming queries, we also create
three classes of providers: those that have high adap-
tation (35% of providers), medium adaptation (60% of
providers), and low adaptation(5% of providers). Here,
adaptation stands for the system-provider adequation
notion we defined in Section 3.2.1. Providers randomly
obtain their preferences between —.2 and 1 (high-
adaptation), between —.6 and .6 (medium-adaptation)
or between —1 and .2 (low-adaptation). More sophisti-
cated mechanisms for obtaining such preferences can be
applied (for example using the Rush language [37]), but
this is beyond the scope of this paper and orthogonal to
the problem we address here. Without any loss of gen-
erality, the participants’ expectations, in the long run,
are static in our simulations. We assume this to evalu-
ate the query allocation methods in a long-run trend,
but our model allows expectations to be dynamic.

We set the providers’ capacity heterogeneity follow-
ing the results presented in [39]. We generate around
10% of providers with low-capacity, 60% with medium,
and 30% with high. The high-capacity providers are 3
times more powerful than medium-capacity and still 7
times more powerful than low-capacity providers. We
generate two classes of queries that consume, respec-
tively, 130 and 150 treatment units at the high-capacity
providers. High-capacity providers perform both classes
of queries in almost 1.3 and 1.5 seconds, respectively.
We consider in our experiments, without any loss of
generality, that providers offer computational services
to consumers. Thus, inspired from [12], we assume that
providers compute their utilization as in Equation 8.
Set @, denotes the set of queries that have been allo-
cated to p but have not already been treated, i.e. the
pending queries at p. Function cost,(q) represents the
computational resources that a query ¢ € @, consumes
at provider p.

Z costy(q)

Ui(p) = (IEQZT@ (8)
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We do not consider the random selection phase be-
cause we consider heterogeneous distributed systems.
In other words, we assume in all our experimentations
that k' is equal to N. We assume that queries arrive to
the system in a Poisson distribution, as found in dy-
namic autonomous environments [22]. Since our main
focus is to study the way in which queries are allocated,
we do not consider in this paper the bandwidth problem
and assume that all participants have the same network
capacities. Finally, for the sake of simplicity, we assume
that consumers only ask for one informational answer
(i.e. n = 1) and all the providers in the system are able
to perform all the incoming queries.

6.2 Baseline Methods

We briefly justify, in this section, the choice of the al-
gorithms to which we compare SQLB.

6.2.1 Capacity based method

In distributed information systems, there are two well-
known approaches to balance queries across providers:
Load Based and Capacity based methods. We discard
Load Based [12,6] methods since, unlike Capacity ba-
sed, they inherently assume that providers and queries
are homogeneous. In Capacity based [24,35,40] meth-
ods, one common approach is to allocate each query
q to providers that have the highest available capacity
(i.e. the least utilized) among set P, of providers. Capa-
city based has been shown to be better than Load Ba-
sed in heterogeneous distributed information systems.
Thus, we use Capacity based in our simulations. Note
that Capacity based does not take into account the
consumers nor providers’ intentions.

0.2.2 Economical method

Economical models have been shown to provide efficient
query allocation in heterogeneous systems [9,10,42].
Mariposa [42] is one of the most important approaches
to allocate queries in autonomous environments. In this
approach, all the incoming queries are processed by a
broker site that requests providers for bids. Providers
bid for obtaining queries based on a local bulletin board
and then the broker selects the set of bids that has an
aggregate price and delay under a bid curve provided
by the consumer. In Mariposa, providers modify their
bids with their current load (i.e. bid X load) in order
to ensure ¢lb. Since Mariposa has shown good results,
we implemented a Mariposa-like method to compare
it with SQLB. In our Mariposa-like implementation
we assume that consumers are only interested in the
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price for getting results. Note that different economical
methods may lead to different performance results than
those presented here.

6.3 Results

We start, in Section 6.3.1, by evaluating the quality of
the three query allocation methods with regards to sat-
isfaction and ¢lb. In Section 6.3.2, we evaluate how well
these methods deal with the possible participants’ de-
parture by dissatisfaction, starvation, or overutilization.
Then, in Section 6.3.3, we show the self-adaptability of
SQ LB to participants’ expectations. In these three first
sections, we assume that k, = &/, i.e. set K,, denotes set
P, considering that k£’ = N. Finally, in Section 6.3.4,
we study the adaptability of SQLB to the kind of ap-
plication by varying parameter k.

6.3.1 Quality results without autonomy

If participants are autonomous, they may leave the sys-
tem by dissatisfaction, starvation, or overutilization.
Nevertheless, the choice of such departure’s thresholds
is very subjective and may depend on several external
factors. Thus, for these first experiments, we consider
captive participants, i.e. they are not allowed to leave
the system. To measure the quality of the three meth-
ods, we apply the measures defined in Section 4. We
ran a series of experiments where each one starts with
a workload of 30% that uniformly increases up to 100%
of the total system capacity.

We first analyze the providers results. Figure 5(a)
shows the satisfaction mean ensured by the three meth-
ods. The satisfaction used in this measurement is based
on the providers’ intentions, i.e. what the mediator can
see. We observe in these results that providers are more
satisfied with SQLB than with the two others. As the
workload increases, providers’ satisfaction decreases be-
cause their intentions decrease as they are loaded (just
because utilization becomes the most important for
them). Thus, SQ LB cannot satisfy the providers’ inten-
tions for high workloads since their adequation (based
on intentions) is low. Capacity based and Mariposa-like
do not satisfy the providers’ intentions from the be-
ginning, simply because they allocate queries based on
other criteria, which do not exactly meet intention.

Nonetheless, this does not reflect what providers
really feel with respect to their preferences. To show
this, we need to measure the mean ensured by the
three methods concerning the providers’ satisfaction
based on their preferences. Although we can measure
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Fig. 5 Results with captive participants. (a)-(i): quality results for a workload range from 30 to 100% of the total system capacity,
(j)-(k): allocation efficiency results for different workloads, and (1): ensured response times for different workloads.
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such a satisfaction in our simulations, this is not al-
ways possible since such preferences are usually consid-
ered as private. Figure 5(b) shows the results of these
measurements. We observe that SQLB has the same
performance as Mariposa-like even if it considers the
consumers’ intentions. When the workload is close to
100%, the providers’ satisfaction slightly decreases with
SQLB. As noted earlier, this is because providers pay
more attention to their utilization for obtaining their
intentions, thus their preferences are less considered by
the SQLB method.

It is worth noting that, as expected, Capacity based
is the only one among these three methods that penal-
izes the providers. This is clear in Figure 5(c), which
illustrates the mean ensured by these three methods
with respect to the providers’ allocation satisfaction.
We observe that providers are not satisfied with Ca-
pacity based having, in general, allocation satisfaction
values under 1. Then, based on these results, we can
predict that when providers will be free to leave the sys-
tem, Capacity based will suffer from serious problems
with providers’ departures by dissatisfaction reasons.
Figure 5(d) illustrates the satisfaction fairness ensured
by the three methods. We see that they guarantee al-
most the same satisfaction fairness. However, as seen in
the previous results, this does not mean that providers
are satisfied with all three methods.

Now, let us analyze the consumer results. Fig-
ure 5(e) illustrates the allocation satisfaction mean
concerning the consumers’ intentions. We observe that
while SQLB is the only one to satisfy consumers, the
two others are neutral to consumers (mean values equal
to 1). These results allows us to predict that Capaci-
ty based and Mariposa-like may suffer from consumer’s
departures while SQLB does not. The SQLB’s mean
decreases for high workloads because of providers. Re-
member that providers’ satisfaction decrease because
they take care of their utilization. So, SQ LB pays more
attention to providers’ satisfaction than to consumers’
satisfaction. Nonetheless, consumers are never penal-
ized! Conversely to providers, we can observe in Fig-
ure 5(f) that consumers’ satisfaction fairness has less
variations because they are not in direct competition
to allocate queries.

Concerning ¢lb, as expected, Capacity based better
balances the queries among providers than SQLB and
Mariposa-like (see Figure 5(g)). We can observe that
SQLB performs well, while Mariposa-like has serious
problems to balance queries. Thus, Mariposa-like may
lose providers by starvation or overutilization reasons.
Figure 5(h) shows that SQLB has some difficulties to
be fair (w.r.t. ¢lb) for workloads under 40%. In contrast,
when the workload increases, SQ LB pays more atten-
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tion to ¢lb and becomes fairer. This is clearly illustrated
in Figure 5(i), which shows the results about the utiliza-
tion Min-Max. The reason that SQ LB performs better
for high workloads is that providers become overutilized
and thus they take much more care with their utiliza-
tion, which is not the case for low workloads. These ¢lb
results demonstrate the high adaptability of SQLB to
the variations in the workloads.

Figures 5(j) and 5(k) illustrate the allocation ef-
ficiency with respect to consumers and providers for
different workloads. These results clearly illustrate
the superiority of SQLB over Capacity based and
Mariposa-like since we can observe, (i) on the one hand,
that SQLB significantly outperforms Capacity based
in both cases; and (77) on the other hand, that SQLB
and Mariposa-like have the same allocation efficiency
w.r.t. providers, but SQLB significantly outperforms
Mariposa-like in the consumers’ case, which demon-
strates the equity at both levels of SQLB.

Finally, Figure 5(1) shows the ensured response
times in these environments (with captive participants).
As is conventional, response time is defined as the
elapsed time from the moment that a query ¢ is is-
sued to the moment that ¢.c receives the response of
q. As expected, the Capacity based method outper-
forms the two others. However, even if SQLB takes
into account the participants’ intentions, it only de-
grades performance by a factor of 1.4 in average while
Mariposa-like does so by a factor of 3!

All above results show that Capacity based may
severely suffer from providers’ departures by dissat-
isfaction, while Mariposa-like may also suffer from
providers’ departures by query starvation or overuti-
lization. Furthermore, above results demonstrate the
SQLB’s self-adaptability to changes in the partici-
pants’ satisfaction and to the workload. This feature
makes our proposal highly suitable for autonomous en-
vironments. Furthermore, as concluding remark, we can
say that even if not designed for environments where
participants are captive, SQLB ensures quite good re-
sponse times and pays attention to the quality of results
and queries that consumers and providers get from the
system, respectively.

6.3.2 Dealing with autonomy

To validate our measurements and intuitions of Sec-
tion 6.3.1, we also ran several experimental simulations
where participants are given the autonomy to leave
the system. Our main goal, in this section, is to study
the reasons by which providers leave the system and
evaluate the impact on performance. We evaluate the
ensured response times by the three methods in au-
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Fig. 6 Impact on performance of providers’ departures.

tonomous environments and compare it with those of
the captive environments (see Figure 5(1)).

To do so, we have to set the thresholds under, or
over, which a participant decides to leave the system.
To avoid any suspicion on the choice of such thresh-
olds, we assume that participants support high degrees
of dissatisfaction, starvation, and overutilization. Thus,
a consumer leaves the system, by dissatisfaction, if its
satisfaction is smaller than its adequation, i.e. the allo-
cation method penalizes it. A provider leaves the sys-
tem (i) by dissatisfaction, if its satisfaction value is 0.15
smaller than its adequation, (ii) by starvation, if its uti-
lization is smaller than 20% of its optimal utilization,
and (%) by overutilization, if its utilization is greater
than 220% of its optimal utilization. With a workload
of 80% of the total system capacity, the optimal utiliza-
tion of a provider is 0.8.

We ran a first series of experiments with different
workloads where providers are allowed to leave the sys-
tem by dissatisfaction only (see Figure 6(a)). We can
see that our approach outperforms both Capacity based
and Mariposa-like because it better satisfies providers
than Capacity based, and better ensures ¢lb in the sys-
tem than Mariposa-like. Recall that in previous section
we note that Mariposa-like tends to overutilize some
providers (those that are the most adapted to the in-
coming queries). This is why, even if Mariposa-like bet-
ter satisfies providers than Capacity based (see Fig-
ure 5(b)), it ensures higher response times than Capa-
city based.

A second series of experiments allows providers to
leave the system by dissatisfaction or starvation. A
provider might quit the system by starvation e.g. when
it simply does not obtain the queries that it needs to
survive. Figure 6(b) illustrates these results. We ob-
serve again that SQLB significantly outperforms the
other two methods for all workloads and that its per-
formance is almost the same than last series of ex-

starvation, or overutilization.

SQLB mmmmm

120 Mariposa-like S 1
Capacity based
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Fig. 7 Providers’ departures.

periments, which means that SQLB generally does
not suffer from starvation departures. Furthermore,
we can see that Capacity based better performs than
Mariposa-like because it better balances the query load
than Mariposa-like. As previous series of experiments,
this is because Capacity based ensures a better ¢lb in
the system.

Also, we run a series of experiments where providers
are allowed to leave the system by dissatisfaction, star-
vation, or overutilization. A provider may quit the sys-
tem by overutilization if this implies for example a loss
of business for it, e.g. when overutilization deteriorates
the quality of service provided by a provider and con-
sumers are interested in good quality of services. This
results are illustrated by Figure 6(c). We observe that
while SQLB and Mariposa-like degrade their perfor-
mance only by a factor of 1.4 in average (w.r.t. Fig-
ure 5(1)), Capacity based does it by a factor of 3.5!
Figure 7 shows the number of provider’s departures
with the three methods. We observe that, except for
a workload of 20%, Capacity based and Mariposa-like
lose almost all the providers for all workloads. Note
that SQLB only loses 28% of providers in average!
This demonstrates the high efficiency of SQLB in au-
tonomous environments.
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Table 3 Provider’s departures reasons for a workload of 80% of the total system capacity.

SQLB Capacity based Mariposa-like
low med  high total low med high total | low med high total
Cons. Interest to Prov. | 1% 5%  13% 5%  16% 31% 1% ™% 11%
Dissat. Providers’ Adequation 2% 9% 8% 19% 3%  34%  15%  52% | 0% 15% 4% 19%
Providers’ Capacity 13% 6% 0% 13%  30% 9% 5%  12% 2%
low med high total | low med high total | low med high total
Cons. Interest to Prov. | 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 2% 6%
Starv. Providers’ Adequation 4% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 2% 8%
Providers’ Capacity 2% 2% 0% 0% 0% 0% 3% 5% 0%
low med high total low med high total | low med Thigh total
Cons. Interest to Prov. | 0% 0% 6% 0% 0%  38% 0% 0% 65%
Overuti. | Providers’ Adequation 0% 3% 3% 6% 3% 8% 27% 38% | 1% 15%  49%  65%
Providers’ Capacity 1% 4% 1% 0% 18% 20% 0% 30% 35%
100 : : per providers with two different intentions: those that
SQLB mmmmm . . .
Mariposa-like mmmms are only interested in their preferences (the preference-
z 80 Capacity based - based case), i.e. the providers’ preferences denote their
P owl intentions, and those that are only interested in their
8 load (the wutilization-based case), i.e. providers compute
‘.g 40 ¢ o0 = their intentions based on their utilization. Consumers
a ol ? 1 | work out their intentions regarding the providers’ ca-
pacity to perform queries, such as in previous sections.
0 ‘ ‘ ‘ : : We compare results of SQLB in both cases with those
0 20 40 60 80 100

Workload (% of the system capacity)

Fig. 8 Consumers’ departures.

We show, in Table 3, an analysis of providers’ rea-
sons to leave the system when the workload is 80%. We
observe that, as predicted in Section 6.3.1, providers
leave the system with Capacity based because of dis-
satisfaction, while they do so because of overutilization
with Mariposa-like. Furthermore, the providers that de-
cide to leave in both methods are mainly those that are
the most adapted to incoming queries and that con-
sumers desire the most. With SQ LB, providers leave
the system by dissatisfaction, but such providers are
mainly those that are low-capacity. In fact, we can see
that SQLB mainly maintains the high-interest, high-
adaptation, and high-capacity providers in the system.

Finally, Figure 8 shows the consumers’ departure by
dissatisfaction with these three methods. Again, SQLB
is a clear winner with no consumer’s departures! Note
that, the consumer’s departures have also a direct im-
pact on performance since the less the incoming queries,
the less the chances for satisfying providers.

6.3.3 Adaptability to participants’ interests

Our objective in this section is to study how well SQLB
adapts to different participants’ intentions. With this in
mind, we consider again captive environments such as
in Section 6.3.1. For simplicity, we evaluate in this pa-
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obtained in the normal case, i.e. when providers make
a balance between their preferences and utilization to
compute their intentions, such as in Section 6.3.1.

Figure 9 shows the results of these experiments with
a workload range from 30 to 100% of the total system
capacity. We can observe in Figures 9(a) and 9(b) that
the results are strongly related to the participants’ ex-
pectations. We can observe in Figure 9(a) that, as ex-
pected, providers are more satisfied in the preference-
based case than in the utilization-based case. But, con-
trary to the expected, providers are less satisfied in the
preference-based case than in the normal case. During
our experimentations, we observed that those providers
with high-adaptation tend to monopolize the queries,
which causes dissatisfaction to the medium and low-
adaptation providers. This phenomenon does not oc-
cur in the mormal case because SQLB also considers
the providers’ utilization. This is why providers are in
average less satisfied in the preference-based case than
in the normal case. However, since in the normal case
providers pay more attention to their utilization as
the workload increases, providers have the same degree
of satisfaction, for high workloads, in both preference-
based and normal cases.

In Figure 9(b), we observe that consumers have the
same degree of satisfaction in the three cases, but we
can observe, in the preference-based case, a very small
gain for high workloads. This is because for high work-
loads, providers give more importance to their wutiliza-
tion in both wutilization-based and normal cases. Hence,
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Fig. 9 Quality results for a workload range from 30 to 100% of the total system capacity when participants are captive and for three
kinds of providers: (i) when they are interested only in their preferences (the preference-based case), (ii) when they are just interested
in their utilization (the utilization-based case), and (iii) when their utilization is as important as their preferences (the normal case).

for high workloads, the query allocation pays more at-
tention to providers and thus the consumers’ satisfac-
tion decreases in these both cases.

Now, concerning ¢lb, SQLB performs well in
the wutilization-based and mnormal cases while, in the
preference-based case, SQLB significantly degrades the
providers’ utilization because providers have no con-
sideration for ¢lb. On the other side, observe that, in
the wtilization-based case, SQLB follows the behavior
of the Capacity based approach (see Figures 9(a) and
9(c)) with regards to the providers’ results, but it is
much better from a consumer point of view.

All above results allow us to conclude that SQLB
allows participants to obtain from the system what
they want and not what the system considers relevant
for them. In other words, our results demonstrate that
SQLB ensures good levels of satisfaction as far as the
system is adequate to participants and vice versa. Thus,
if the participants correctly work out their intentions,
SQLB allows them to reach their expectations.

6.3.4 Query load balance control

We finally discuss how to adapt SQ LB to different ap-
plications by varying parameter k,. To better illustrate
the effects of varying parameter k, (i.e. the regulation
of the system concerning ¢lb), we consider two kinds
of providers: those that do not have any consideration
for their wutilization when they compute their intentions
(the preference-based case), and those that make a bal-
ance of their preferences and their utilization to com-
pute their intentions (the normal case).

For simplicity, we consider only two different appli-
cations in this work: (i) one where ensuring the perfor-
mance of the system is mandatory such as in distributed
databases and (i) other where participants’ satisfaction
is mandatory and some level of system’s performance

is desired such as in e-commerce scenarios. For the first
kind of application, the mediator should perform g¢lb
while guaranteeing interesting results and queries to
participants because of their autonomy. For the second
kind of application, the mediator’s priority is to satisfy
providers while ensuring an acceptable system perfor-
mance. To do so, for the first kind of application, the
mediator sets parameter k,, = 2 and it sets k,, = 10 for
the second one.

To clearly see the impact of parameter k,,, we com-
pare both results (i.e. when k,, = 2 and k,, = 10) with
the case where the mediator has no control to regulate
the system (i.e. when k,, = k’). Notice that the previ-
ous sections assumed that k, = k’, thus the results of
SQLB in the normal and preference-based cases that
we present in this section are the same as those we
presented in Sections 6.3.1 and 6.3.3, respectively. We
present them again as references for both two other k,,
sizes (k, = 2 and k,, = 10).

We can see in Figures 10(a) and 11(a) that for
all three different k, values and both normal and
preference-based cases, providers are generally satisfied
with the job done by our approach, which is not ob-
vious in applications when ¢lb is the most important
(e.g. the k,, = 2 case). Notice that providers are more
satisfied in the normal case as the k, value increases
(see Figure 10(a)), but this is not the case for providers
in the preference-based case when k, = k' and k,, = 10
(see Figure 11(a)). This is because, as noted in the pre-
vious section, the high-adaptation providers tends to
monopolize the queries when they compute their inten-
tions based only on their preferences, i.e. the preference-
based case. But, when the mediator regulates the system
with respect to ¢lb, it better distributes queries among
providers and thus avoids, in the preference-based case,
the query starvation in the less adapted providers (i.e.
in the providers with medium and low-adaptation). Of
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course, when k,, takes small values the providers are less
satisfied (which is the case of k,, = 2) because the medi-
ator pays less attention to the providers’ intentions. In
these cases, however, even if the objective is the same
for both, SQLB performs much better than the Capa-
city based approach because it satisfies both consumers
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(b) When providers make a balance between
their preferences and utilization to compute
their intentions (the normal case).

and providers (see Figures 5(c) and 5(e) for Capaci-
ty based). In fact, we can observe in Figures 10(b) and
11(b) that the regulation of the system has almost no
impact on the consumers, which are equally satisfied
for all k,, values.
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Concerning ¢lb, we can see in Figures 10(c) and
11(c) that the mediator can ensure good glb even if
providers do not have any consideration to their wuti-
lization. Obviously, the smaller the k, value, the bet-
ter the ensured ¢lb in the system. In these results, it
is worth noting that, even when ensuring participants’
satisfaction is the most important in an application
(when k,, = k'), the way in which SQLB computes the
providers’ score allows it to ensure an acceptable ¢lb in
the system as far as providers take care of their load,
e.g. in the normal case (see Figure 10(c)). This is not
the case for the preference-based case, when k, = k',
even if providers’ preferences are the same (see Fig-
ure 11(c)). But, by setting small k,, values, SQLB can
ensure short response times for consumers in both cases,
no matter how providers compute their intentions.

The ensured response times with different k,, values
are shown by Figures 12(a) and 12(b). We can observe
that, as expected, the mediator can ensure good re-
sponse times, even if providers are not interested in, by
playing with parameter k,, (the k, = 2 and k,, = 10 re-
sults). This is not the case when the mediator does not
regulate the system and providers do not care about
the system performance (the k, = k' results for the
preference-based case).

The results in this section demonstrate that with
small k,, values, one can adapt SQLB to applications
where the mediator needs to regulate the system w.r.t.
a given predefined function (¢lb in this work) without
mattering how participants compute their intentions.
With high k,, values, one can adapt SQLB to applica-
tions where the mediator has to meet the participants’
expectations.

7 Related Work

The query allocation problem, which appears as a
subproblem of query processing [16], is very gen-
eral and is addressed in many domains such as dis-
tributed databases, networking systems, grid systems,
and multi-agent systems. The assumptions and tech-
niques to allocate queries often differ depending on the
context and the system goals. To the best of our knowl-
edge, the problem of allocating queries by considering
glb and the participants’ intentions has not received
much attention and is still an open field. In the re-
mainder of this section, we discuss five main approaches
related to our query allocation framework: economics,
data mediators, multi-agent systems, load balancing ap-
proaches, and web services. Notice that the scope of this
paper goes well beyond related work by characterizing
the participants’ expectations in the long-run, propos-

ing measures to analyze them and new algorithms to
exploit them.

7.1 Economics

Economics is a social science concerned mainly with
description and analysis of the production, distribu-
tion, and consumption of goods and services. It is sub-
divided into microeconomics, which studies how indi-
viduals make decisions to allocate limited resources,
and macroeconomics, which studies aggregated indica-
tors to understand how the whole economy functions.
We are interested in the former in this work. In the
following, we first discuss some microeconomic prop-
erties that are closely related to the satisfaction no-
tion we proposed in this paper. Then, we present some
microeconomics-based approaches to allocate queries.

7.1.1 Theory

In microeconomics, one describes participants’ prefer-
ences by means of a wutility function. A utility function
assigns a numerical value to each element of a set of
choices, ranking such elements according to the partic-
ipants’ preferences [21]. That is, for each query (good
or service) a participant computes its marginal utility
of participating in the allocation of such a query. No-
tice that, in our case, the participants’ intentions rep-
resent somehow their marginal utility. Then, a partici-
pant computes its total utility gained in a given set of
queries by adding its marginal utility gained in each
query. In other words, as the satisfaction notion, the
total utility is an abstract concept that measures the
happiness or gratification of participants by consuming
or performing queries. Furthermore, the total utility as
well as the satisfaction makes no assumption about the
way in which participants compute their marginal util-
ity function and intention function, respectively. This
is because both marginal utility and intention func-
tions depend on applications and participants. We go
beyond this by proposing a way in which participants
can compute their intentions. For all this, total utility
is clearly related to the notion of satisfaction we pre-
sented in this paper, but the satisfaction notion differs
from the total utility in three ways. First, the satisfac-
tion is bounded by 0 and 1 and normalized while the
total utility is neither bounded nor normalized. There-
fore, one can easily compare the satisfaction of partici-
pants. Second, while total utility generally considers all
the queries that a participant consumed or performed,
satisfaction only considers the k last queries. This is
very useful when participants have a limited capacity.
Finally, total utility is generally reduced to monetary
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concerns only, which is not the case for the satisfaction
notion.

Moreover, most economic properties (e.g. pareto-
optimality, nash equilibrium, and individual rational-
ity) focus on only one interaction. As a result, most of
the economic approaches [9], which are based on one
of these economic properties, look for the happiness of
participants in solely one query allocation and not in
the long-run. In contrast, the satisfaction notion we pro-
posed represents the happiness of participants in several
interactions, i.e. in the long-run. Also, in the field of dis-
tributed rational decision making [38], participants are
assumed to be individually rational: the utility of any
participant in the process is no less than the utility it
would have by not participating. This is not relevant
in environments where participants may have the in-
terest that the system be efficient and hence, in some
query allocations, they may be interested in participat-
ing in some query allocations even if this means to lose
sometimes. Furthermore, it is not relevant in coopera-
tive contexts where some participants may be imposed,
which implies having a lower utility in participating.
Therefore, the satisfaction notion is still relevant be-
cause it is a long-run notion.

7.1.2 Approaches

Economic approaches can claim to take into account the
participants’ intentions and have been shown to provide
efficient query allocation in heterogeneous systems [10,
42]. A survey of economic models for various aspects of
distributed system is presented in [9].

Mariposa [42] is one of the first systems to deal with
the query allocation problem in distributed information
systems using a bidding process. In Mariposa, all the
incoming queries are processed by a broker site that
requests providers for bids. Providers bid for acquir-
ing queries based on a local bulletin board. Then, the
broker site selects a set of bids that has an aggregate
price and delay under a bid curve provided by the con-
sumer. Mariposa ensures a crude form of load balanc-
ing by modifying the providers’ bid with the providers’
load. Nevertheless, our experimentations show that, in
some cases, providers suffer from overutilization. Be-
sides, queries may not be treated even if providers exist
in the system. This leads to a certain domination of the
providers’ intentions over the consumers’ intentions.

In [28], the authors focus on the optimization al-
gorithms for buying and selling query answers, and
the negotiation strategy. Their query trading algorithm
runs iteratively, progressively selecting the best execu-
tion plan. At each iteration, the buyer sends requests
for bids, for a set of queries, and sellers reply with of-
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fers (bids) for dealing with them. Then, the buyer finds
the best possible execution plan based on the offers
it received. These actions are iterated until either the
found execution plan is not better than the plan found
in the previous iteration or the set of queries has not
been modified (i.e. there is no new subqueries). This ap-
proach uses some kind of bargaining between the buyer
and the sellers, but with different queries at each it-
eration. However, this way of dealing with subqueries
optimization is orthogonal to our proposal and one may
combine them to improve performance.

In [18], the authors propose an economic flexible me-
diation approach that allocates queries by taking into
account the providers’ quality (given by consumers) and
the providers’ bids. In contrast to our approach, the au-
thors inherently assume that participants are captive.
In addition, their proposed economic model is comple-
mentary to our proposal and one can combine them to
obtain an economic version of SQLB, by computing
bids with respect to intentions [33,34].

7.2 Data Mediators

Over the last years, data mediator systems [44] have
been accepted as a viable approach for integrating het-
erogeneous and distributed providers. Data mediators
allow consumers to query different providers that are
typically wrapped to provide an uniform interface to
a mediator. Two of the most prominent approaches
are TSIMMIS [13] and Information Manifold [19]. In
data mediator systems, the mediator allocates queries
to providers and integrates results for consumers, much
like distributed database systems [27]. Nevertheless,
data mediators require some global information such
as global schemas [43], which is difficult to maintain in
dynamic systems because source schemas change fre-
quently. SQ LB does not require any global knowledge,
but it does not address the integration problem.

7.3 Multi-agent Systems

In multi-agent systems, the Contract Net Protocol
(CNP) [41] is often mentioned as a way to allocate
queries. However, CNP is a simple protocol and there
is no control to regulate the system. Besides, it is gener-
ally assumed a rather small number of participants and
a detailed description of the conditions of execution,
which is not our case. Several approaches of middle-
agents have been defined [8,17,26] and a survey can be
found in [15]. A classical goal of middle-agents is to find
the providers that are able to deal with a given query
by matching providers’ capabilities advertisements with
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the given query. All these works are efficient but the
number of selected providers may remain too large.

Thus, some works have investigated the possibil-
ity of reducing the list of selected providers. For ex-
ample, Z. Zhang and C. Zhang [45] propose to per-
form classical matchmaking and then refine the result
list of providers by considering the providers’ quality.
Nonetheless, the participants’ intentions are not consid-
ered by the providers selection procedure, which does
not allow a participant to have an active participation
in the selection process.

D. Bernstein et al. [7] propose an adaptive approach
to allocate queries, in file sharing-systems, based on the
machine learning methodology. In this approach, a con-
sumer can perform partial downloads from providers
before finally settling on one. This approach allows the
consumers to improve response times by aborting bad
download attempts until an acceptable provider is dis-
covered. However, the authors inherently assume that
consumers are only interested in response times and
providers have no interests to perform queries.

7.4 Load Balancing Approach

In the context of large-scale and heterogeneous dis-
tributed systems, most of the work on query alloca-
tion has mainly dealt with the problem of balanc-
ing queries among providers. There exist two well-
known approaches to balance queries across providers:
Load Based and Capacity based methods. Load Based
methods [12,6] are not suitable for heterogeneous sys-
tems since they inherently assume that providers and
queries are homogeneous. Capacity based methods [24,
35,40] allocate queries in accordance to the providers’
utilization, i.e. they allocate each incoming query to
providers with the most available capacity. Neverthe-
less, all these approaches have no consideration for the
participants’ intentions.

In [30] and [31], we propose a method and strat-
egy, respectively, to balance queries among providers by
considering providers’ intentions and satisfaction, but
no notion of intentions nor satisfaction of consumers is
considered.

7.5 Web Services

To locate and select services, web services (the
providers) have to describe properly all their proposed
services [5]. Once services have been properly described,
these descriptions are made available, via a service di-
rectory (the registry), to those interested in using them
(the consumers). These directories can be hosted and

managed by a trusted entity (centralized approach)
or each provider can host and manage them (peer-
to-peer approach). When a consumer has located the
providers providing the service it desires, it then selects
the provider that it wants. Then, the consumer selects
the provider with respect to its interests, e.g. with the
highest score among the providers in the registry. How-
ever, providers cannot express their intentions to per-
form queries and are considered as captive values.

8 Conclusion

We considered distributed information systems where
participants are autonomous to leave the system at will.
In this context, it is crucial to consider the participants’
intentions to allocate and perform queries so that their
expectations, response times, and system capacity are
ensured. We presented, in this paper, a general and
complete solution to allocate queries among providers
by considering the participants’ intentions and query
load balancing (qlb). Our work carried out fourth main
contributions.

First, we characterized the participants’ expecta-
tions in a new model, which allows to evaluate a system
from a satisfaction point of view. The definitions that
we proposed are original, considering the long-run no-
tions of adequation and satisfaction. They are indepen-
dent of the way participants compute their intentions
and how the mediator considers them. This model facil-
itates the design and evaluation of new query allocation
methods for these environments. The proposed model
is general, and thus, can be used for any distributed
systems architecture.

Second, we proposed three different measures to
evaluate the quality of ¢lb methods:

— The mean measure reflects the effort that a query
allocation method does for equally either maximiz-
ing or minimizing a given set of values.

— The fairness measure evaluates how fair a query
allocation method is.

— The balance measure measures the Min-Max values.

We proved that using these proposed measures to-
gether, one can predict possible consumers’ and
providers’ departures from the system.

Third, we presented the SQLB framework for bal-
ancing queries in these environments. The originality of
SQLB is to perform all query demand while satisfying
participants’ expectations. SQLB strongly differs from
the related work in several ways:

— It allows providers to trade their preferences for
their utilization while keeping their strategic infor-
mation private.
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— It affords consumers the flexibility to trade their
preferences for providers’ reputation.

— It allows trading intentions for
providers’ intentions.

— It strives to balance queries at runtime via the par-

consumers’

ticipants’ satisfaction, thus reducing starvation.

— It affords the mediator to regulate the system with
respect to some predefined function and can adapt
the query allocation process to the kind of applica-
tion.

— It can ensure good levels of satisfaction as far as the
system is adequate to participants and vice versa,
which allows participants to reach their expecta-
tions in the system whether they correctly work out
their intentions.

Fourth, we evaluated and compared SQLB with
two baseline query allocation methods (Capacity ba-
sed and Mariposa-like), in two kinds of environments:
captive and autonomous. We showed through experi-
mentation that, by considering together the ¢lb and
satisfaction of participants, SQL B significantly outper-
forms both baseline methods. We observed that partic-
ipants are, in general, very satisfied with SQLB and
Mariposa-like, which is not the case for Capacity ba-
sed that suffers from several providers’ departures due
to dissatisfaction. However, Mariposa-like has serious
problems for balancing queries correctly. On the one
hand, we showed that, unlike the baseline methods,
SQLB maintains the high-interest, high-adaptation,
and high-capacity providers in the system. On the other
hand, the results show that while baseline methods lose
more than 20% of consumers (for all workloads), SQLB
has no consumer’s departures! We showed the self-
adaptability of SQLB to the expectations and satis-
faction of participants. We also discussed its adaptabil-
ity to different kinds of applications. All these results
demonstrate that S LB can scale up with autonomous
participants, while Capacity based and Mariposa-like
cannot.

As future work, we plan to address fault-tolerant is-
sues so that SQLB ensures good system performance
even in the presence of participants’ failures. We also
plan to study the impact, on performance and partici-
pants’ satisfaction, of introducing the random providers
selection phase (discussed in Section 5.3.2). In our ex-
perimentations, we also noted that self-organizing phe-
nomenons occur. When the system is composed of sev-
eral mediators and the participants have divergent in-
terests, the participants that share the same interests
gather on the same mediator. We wish to explore this
phenomenon that we not observe with the other ap-
proaches. Finally, the problem addressed in this paper
as that addressed by economic approaches is to regulate
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a distributed information system while satisfying par-
ticipants. We then plan to develop an economic version
of SQLB, based on [18], to scale up to several medi-
ators and to analyze in detail the contributions of the
use of money for allocating queries.
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Abstract. In semantic web applications where query initiators and in-
formation providers do not necessarily share the same ontology, semantic
interoperability generally relies on ontology matching or schema map-
pings. Information exchange is then not only enabled by the established
correspondences (the “shared” parts of the ontologies) but, in some sense,
limited to them. Then, how the “unshared” parts can also contribute
to and improve information exchange ? In this paper, we address this
question by considering a system where documents and queries are rep-
resented by semantic vectors. We propose a specific query expansion step
at the query initiator’s side and a query interpretation step at the doc-
ument provider’s. Through these steps, unshared concepts contribute to
evaluate the relevance of documents wrt. a given query. Our experiments
show an important improvement of retrieval relevance when concepts of
documents and queries are not shared. Even if the concepts of the initial
query are not shared by the document provider, our method still ensures
90% of the precision and recall obtained when the concepts are shared.

1 Introduction

In semantic web applications where query initiators and information providers
do not necessarily share the same ontology, semantic interoperability generally
relies on ontology matching or schema mappings. Several works in this domain
focus on what (i.e. the concepts and relations) the peers share [9,18]. This is
quite important because, obviously if nothing is shared between the ontologies
of two peers, there is a little chance for them to understand the meaning of
the information exchanged. However, no matter how the shared part is obtained
(through consensus or mapping), there might be concepts (and relations) that
are not consensual, and thus not shared. The question is then to know whether
the unshared parts can still be useful for information exchange.

In this paper, we focus on semantic interoperability and information exchange
between a query initiator p; and a document provider ps, which use different
ontologies but share some common concepts. The problem we address is to find
documents which are relevant to a given query although the documents and the
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query may be both represented with concepts that are not shared. This problem
is very important because in semantic web applications with high numbers of
participants, the ontology (or ontologies) is rarely entirely shared. Most often,
participants agree on some part of a reference ontology to exchange information
and internally, keep working with their own ontology [18, 22].

We represent documents and queries by semantic vectors [25], a model based
on the vector space model [1] using concepts instead of terms. Although there
exist other, richer representations (conceptual graphs for example), semantic
vectors are a common way to represent unstructured documents in information
retrieval. Each concept of the ontology is weighted according to its represen-
tiveness of the document. The same is done for the query. The resulting vector
represents the document (respectively, the query) in the n-dimensional space
formed by the n concepts of the ontology. Then the relevance of a document
with respect to a query corresponds to the proximity of the vectors in the space.

In order to improve information exchange beyond the “shared part” of the
ontologies, we promote both query expansion (at the query initiator’s side)
and query interpretation (at the document provider’s side). Query expansion
may contribute to weight linked shared concepts, thus improving the document
provider’s understanding of the query. Similarly, by interpreting an expanded
query with respect to its own ontology (i.e. by weighting additional concepts of
its own ontology), the document provider may find additional related documents
for the query initiator that would not be found by only using the matching con-
cepts in the query and the documents. Although the basic idea of query expan-
sion and interpretation is simple, query interpretation is very difficult because
it requires to precisely weight additional concepts given some weighted shared
ones, while the whole space (i.e. the ontology) and similarity measures change.

In this context, our contributions are the following. First, we propose a spe-
cific query expansion method. Its property is to keep separate the results of the
propagation from each central concept of the query, thus limiting the noise due
to inaccurate expansion. Second, given this expansion, we define the relevance
of a document. Its main, original characteristic is to require the document vec-
tor to be requalified with respect to the expanded query, the result being called
image of the document. Third, a main contribution is the definition of query
interpretation which enables the expanded query to be expressed with respect
to the provider’s ontology. Fourth, we provide two series of experiments with
still very good results although few concepts are shared.

This paper is organized as follows. Section 2 gives preliminary definitions.
Section 3 presents our query expansion method and the image based relevance
of a document. For simplicity, we assume a context of shared ontology. This
assumption is relaxed after in Section 4, where we consider the case where the
query initiator and the document provider use different ontologies and present
the query interpretation. Section 5 discusses the experiments and their results.
The two last sections are respectively devoted to related work and conclusion.
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2 Preliminary Definitions

We define an ontology as a set of concepts together with a set of relations be-
tween these concepts. In our experiments, we consider an ontology with only one
relation: the is-a relation (specialization link). This does not restrict the gener-
ality of our relevance computation. Indeed, the presence of several relations only
affects the definition of the similarity of a concept wrt. another. A semantic vec-
tor g is an application defined on the set of concepts Co of the ontology 2 :
Ve € Co,vg i ¢ — [0..1]. A popular way to compute the relevance of a document
is to use the cosine-based proximity of the document and query vectors in the
space [19]. The problem with cosine is the independence of dimensions : a query
on concept ¢; and a document on concept ¢; very close from ¢; could not match.
Query expansion is generally used to express these links between concepts, by
propagating initial weights on other linked concepts. To define a query expan-
sion, we need a similarity function [11] which expresses how much a concept is
similar to another within the ontology : sim.: C; — [0, 1], is a similarity function
iff sim¢(c) =1 and 0 < sim.(c;) < 1 for all ¢; # ¢ in Cg. Then, propagation
from a central concept ¢ of weight v assigns a weight to every value of similarity
with c.

Definition 1 (Propagation function). Let ¢ be a concept of 2 valued by v;
and let sim,. be a similarity function.

A function P f. :][0..1]  +—[0..1] is a propagation function from c iff
sime(c’) — P fe(sime(c))

— Pfe(sime(c)) = v, and
— Vg, € Cq sime(ck) < sime(c)) = Pfe(sime(ck)) < Pfe(sime(cr))

Among different types of propagation functions those inspired by the mem-
bership functions used in fuzzy logic work fine (see Figure 1) in our experiments.
It is defined by three parameters v (weight of the central concept), I; (similarity
value until which concepts have the same weight : v) and Iy (similarity value
until which concepts have non zero weight) such that, Vo = sim.(c’), ¢’ € cq :

v Zf T > ll

3 Query expansion and Image based relevance

In this section, we present our method to compute the relevance of a document
wrt a query. For the sake of simplicity, we assume that the query initiator and the
document provider use the same ontology. However, they can still differ on the
similarity measures and the propagation functions. First, we compute a query
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Fig. 1. Example of a propagation function fi,0.7,0.4 with central concept cz .

expansion, and then an image of a document vector to compute the relevance of
the document wrt. a query in a single space.

To our knowledge, most query expansion methods propagate the weight of
each weighted concept in the same wvector, thus directly adding the expanded
terms in the original vector [13]. When a concept is involved in several propa-
gations conducted from different central concepts, an aggregation function (e.g.
the maximum) is used. We call this kind of method “rough” propagation. Al-
though its results are not bad, such a propagation has some drawbacks among
which a possible unbalance of the relative importance of the initial concepts [16].
First, let us denote by C- the set of the central concepts of query q, i.e. those
weighted concepts which represent the query. To keep separate the effects of
different propagations, each central concept of C is semantically enriched by
propagation, in a separate vector.

Definition 2 (Semantically Enriched Dimension). Let ¢ be a query vector
—
and let ¢ be a concept in Cw. A semantic vector sed. is a semantically enriched

dimension, iff V¢’ € Cq, sed, ] < sede [c].

Definition 3 (Expansion of a query). Let g be a query vector. An expan-
sion of ¢, noted & is a set defined by:

= —
Eq ={sed.:c€Cq, V' € Cp,sedc[c'] =Pfe(c)}

Figure 2 illustrates the expansion of a query ¢ with two weighted concepts
c4 and c7. It contains two semantically enriched dimensions. In dimension ﬂm
, concept ¢y has the same value as in the query. The weight of ¢; has been
propagated on cs, c11 and cg according to their similarity with c;. The other
dimension is obtained from ¢4 in the same way.

The expanded query is composed of several semantic vectors (the SEDs).

Our aim is then to transform the semantic vector of a document, d, in an
image through the expanded query, i.e. to characterize the document wrt. each
central concept ¢ (dimension) of the query, as far as it has concepts related to c,
in particular even if ¢ is not initially weighted in d. Given a SED @c , We aim
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Ly

Fig. 2. A query expansion composed of 2 semantically enriched dimensions.

at valuating c in the image of the document d according to the relevance of d
to Qc . To evaluate the impact of @c on E} we consider the product of the
respective values of each concept in ,Eic and E) Intuitively, all the concepts
of the document which are linked to ¢ through EZC have a nonnull value. The
image of d keeps track of the best value assigned to one of the linked concepts
if it is better than E)[ ¢ ], which is the initial value of ¢ . This process is repeated
for each SED of the query. Algorithm 1.1 gives the computation of the image of
document, 7, noted Td. This algorithm ensures that all the central concepts of
the initial query vector are also weighted in the image of the document as far
as the document is related to them. Wrt. the query, the image of the document
is more accurate because it enforces the documents characterization over each
dimension of the query. However, in the image, we keep unchanged the weights
of the concepts which are not linked to any concept of the query (i.e. which are
not weighted in any SED). The example of Figure 3 illustrates how the image
of a document is computed.

Algorithm 1.1. Image of a document wrt a query.

(x Input : a semantic vector d on an ontology (2;
an expanded query &5 * )
— —
(x+ Output: a semantic vector g, image of d . %)
begin
for ceCq do
—
for ¢ :sed.[c'] #0 do
— — — —
i qlc] « max(d [¢/] x sed.[c], i alc]);
—
for ¢cZCy do if dc' € Cy :sedo[c] #0 then i 4[c|

ale] <0
ﬁ
else 4[]« d

[c];
—-
return 14
end;

— —
We define the relevance of d wrt. ¢ by cos( i 4, ¢ ). Considering the image
enables to take into account the documents that have concepts linked to those
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Fig. 3. Obtaining the image of a document.

of the query. Using a cosine, and thus the norm of the vectors, assigns a lower
importance to the documents with an important norm, which are often very
general.

4 Relevance in the context of unshared concepts

In this section, we assume that the query initiator and the document provider do
not use the same ontology. We follow the approach adopted in Section 3, using a
query expansion at the query initiator’s side and the computation of the image
of the document at the provider’s side. But things get complicated by the fact
that the query initiator and the document provider do not use the same vector
space. An additional step is needed in order to evaluate relevance in a same and
single space. Thus, we introduce a query interpretation step at the provider’s
side.

4.1 Computing Relevance: Overview

As shown in Figure 4, the query initiator, denoted by p1, works within the context
of ontology (2, while the document provider, noted ps, works with ontology
(2. Through its semantic indexing module, the query initiator (respectively
the document provider) produces the query vector (respectively the document
vector), which is expressed on (2; (respectively (25). Both p; and py also have
their own way of computing both the similarity and the propagation.

We assume that the query initiator and the document provider share some
common concepts, meaning that each of them regularly, although may be not
often, runs an ontology matching algorithm. Ontology matching results in an
alignment between two ontologies, which is composed of a (non empty) set of
correspondences with some cardinality and, possibly some meta-data [4]. A cor-
respondence establishes a relation (equivalence, subsumption, disjointness.. .)
between some entities (in our case, concepts), with some confidence measure.
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Each correspondence has an identifier. In this paper, we only consider the equiv-
alence relation between concepts and those couples of equivalent concepts of
which confidence measure is above some threshold. We call them the shared
concepts. For simplicity, when there is an equivalence, we make no distinction
between the name of the given concept at pi’s, its name at ps’s, and the iden-
tifier of the correspondence, which all refer to the same concept. Hence, the set
of shared concepts is denoted by Cg,, NCy,,.
Given these assumptions, computing relevance requires the following steps :

[0} Q2
p1 : Query Initiator p2 : Documents Provider
.| Semantic Query Vector .| Relevance ||
> . .
5 Indexing Computation
o expanded
. . [ Y
Expansion . Interpretation mage| Vectors «
query o/ >  of Doguments =
A g % Im 5
Shared concepts & age §
= Computing
Ontologies 3
c
Alignment documents vectors @
o)
c .
g Semantic
£ —
§ Indexing

Fig. 4. Overview of relevance computation

Query Expansion. It remains unchanged. The query initiator p; computes an
expansion of its query, which results in a set of SEDs. Each SED is expressed
on the set Cg,,, no matter the ontology used by p2. Then, the expanded query is
sent to pa, together with the initial query.

Query Interpretation. Query interpretation by ps provides a set of interpreted
SEDs on the set C, and an interpreted query. Each SED of the expanded query

—
is interpreted separately. Interpretation of a SED sed. is decomposed in two
problems, which we address in the next subsections:

— The first problem is to find a concept in Cq, that corresponds to ¢, noted c.
This is difficult when the central concept is not shared. In this case, we use
the weights of the shared concepts to guide the search. Of course, this is only
a “contextual” correspondence as opposed to one that would be obtained
through matching.

— The second problem is to attribute weights to shared and unshared concepts

of Cp, which are linked to @C. This amounts to interpret the SED.

Image of the Document and Cosine Computation. They remain un-
changed. Provider p, computes the image of its documents wrt. the interpreted
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SEDs and then, their cosine based relevance wrt. the interpreted query, no mat-
ter the ontology used by p;.

In the following, we describe the steps involved in the interpretation of a
given SED.

4.2 Finding a Corresponding Concept

The interpretation of a given SED ,EZC leads to a major problem: finding a
concept in Cq, which corresponds to the central concept c. This corresponding
concept is noted ¢ and will play the role of the central concept in the interpre-
tation of .Eic, noted .ng. If ¢ is shared, we just keep it as the central concept
of the interpreted SED. When c is not shared we have to find a concept which
seems to best respect the “favor” of the initial SED.

Theoretically, all the concepts of Cy,, should be considered. Several criterias
can apply to choose one which seems to best correspond. We propose to de-
fine the notion of interpretation function which is relative to a SED .Qlc and
a candidate concept ¢ and which assigns a weight to each value of silmilarity
wrt. ¢. Definition 4 consists of four points. The first one requires the interpre-
tation function to assign the value of @c[c] to the similarity value 1, which

—
corresponds to ¢. In the second point, we use the weights assigned by sed. to
the shared concepts (c1, c2, ¢z and c¢g in figure 5) and the ranking of concepts
in function of simgs. However, there might be several shared concepts that have

—

the same similarity value wrt. ¢, but have a different weight according to sed..

Thus, we require function ffedc’é to assign the minimum of these values to the
corresponding similarity value. This is a pessimistic choice and we could either
take the maximum or a combination of these weights. As for the third point, let
us call ¢ip, the shared concept with the lowest similarity value (¢ in Figure 5
(a) and c¢3 in Figure 5 (b)). We consider that we have not enough information
to weight the similarity values lower than simg(cpipn ). Thus we assign them the
zero value. The fourth point is just a mathematical expression which ensures
that the segments of the affine function are only those defined by the previous

points.

—
Definition 4 (Interpretation function). Given a SED sed. and a concept ¢,

ffedc’é : [0..1] — [0..1], noted f; if no ambiguity, is an interpretation function iff

it is a piecewise affine function and:

_)
— fi(1) = sed.[c];
—_—
— V' € Co, NCa;y, fi(sima(c))) =min  reeq ne,,  (sede[c”]):
sima(c’)=simz(c")
— Vz €0..1], z < simg(cmin) = fi(z) =0;
— Seg = |{z: 3¢ € Cu, NCq,, # ¢ and sims(c') = x}|| + 1 where Seg is the
number of segments of f;.
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Intuitively, the criterias for choosing a corresponding concept among all the
possible concepts can be expressed in terms of the properties of the piecewise
affine function f;. Of course, there are as many different function f; as candidate
concepts. But the general idea is to choose the function f; wich resembles the
more to a propagation function. Let us consider the example of Figure 5 (a) and
(b) where c1, ¢z, c3 and ¢g are shared. The function in Figure 5 (a) is obtained
considering ¢ as the corresponding concept (and thus ranking the other concepts
in function of their similarity with ¢’1). The function in Figure 5 (b) is obtained
similarly, considering ¢}. Having to choose between ¢] and ¢, we would prefer

—_—
. sedq,ch . . . sed.,ch
¢} because function f; <" is monotonically decreasing whereas f;” "2 shows

a higher “disorder” wrt. the general curve of a propagation function.

Several characteristics of the interpretation function can be considered to
evaluate “disorder”. For example, one could choose the function which minimizes
the number of local minima (thus minimizing the number of times the sign of the
derivated function changes). Another example is to choose the function which
minimizes the variations of weight between local minima and their next local
maximum (thus penalizing the functions which do not decrease monotonically).
A third could combine these criteria.

Weight
‘Weight

B . i H . >
>

1 08 07 05 0.3 1 078 07 053 035 1 085078 07 06 05 03
! 5 : ; ' ' ' ' | |
(SR o<} C1 2 Cc6 G c6 1 C2 C3 Fel C3 C4 C1 C5 C2 C6

(a) (b) (c)

Fig. 5. Two steps of the interpretation of a SED : (a) f; for candidate concept ¢}, (b)
fi for candidate concept ¢ and (c) weighting the unshared concepts.

Decreasing similarity

4.3 Interpreting a SED

We define the interpretation of a given SED ,Eic as another SED, with central
concept ¢ which has been computed at the previous step. We keep their original
weight to all the shared concepts. The unshared concepts are weighted using an
interpretation function as defined above.

—

Definition 5 (Interpretation of a SED). Let sed, be a SED on Cp, and let

¢ be the concept corresponding to ¢ in Cq,. Let simz be a similarity function
— —

and let ffedc’c, noted f;, be an interpretation function. Then SED sedz is an

. . _) .
interpretation of sed. iff:
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—
— sedld) = £i(1);
— —
— Vd €Cq, NCq,, seds[c'] = sed.|c];
—
— Vd €Cq, \ Coy, seds[d] = fi(sime(c)):

Figure 5 (c) illustrates this definition. Document provider p2 ranks its own
concepts in function of sims. Among these concepts, some are shared ones for

which the initial SED @C provides a given weight. This is the case for ¢1, c2, c3
and cg which are in bold face in the figure. The unshared concepts are assigned
the weight they obtain by function f; (through their similarity to ¢). This is
illustrated for concepts ¢4 and c5 by a dotted arrow.

5 Experimental Validation

In this section, we use our approach based on image based relevance to find docu-
ments which are the most relevant to given queries. We compare our results with
those obtained by the cosine based method and the rough propagation method.
In the former method, relevance is defined by the cosine between the query and
document vectors. In the latter, the effects of propagating weights from different
concepts are mixed in a single vector; then relevance is obtained using the cosine.

5.1 General Setup for the Experiments

We use the Cranfield corpus, a testing corpus consisting of 1400 documents and
225 queries in natural language, all related to aeronautical engineering. For each
query, each document is scored by humans as relevant or not relevant (boolean
relevance). Our ontology is lightweight, in the meaning of [7], i.e. an ontology
composed of a taxonomy of concepts : WordNet [5]. In Information Retrieval,
there was a debate whether WordNet is suitable for experimentation (see the
discussion in [24]). However, more recent works show that it is possible to use
WordNet, and sometimes other resources, and still get good results [8]. Seman-
tic indexing [20] is the process which can compute the semantic vectors from
documents or queries in natural language. The aim is to find the most represen-
tative concepts for documents or queries. We use a program made in our lab :
RIIO [3], which is based on the selection of synsets from WordNet. Although
it is not the best indexing module, one of its advantages is that there is no
human intervention in the process. The semantic similarity function we use is
that of [2], because it has good properties and results which are discussed in
Section 6. We slightly modified that function due to normalization considera-
tions. Following the framework of membership functions presented in Section
2 we can define many propagation functions. We tested three different types
of functions : “square” (of type fy.1,.1,), “sloppy” (of type fy1,,), or hybrid (of
type fu,i,,1, with 1 = 2X13). Our experiments show no important difference, but
sloppy propagation has slightly better results. So we use only this propagation
function, adding ten concepts in average for a given central concept.
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Fig. 6. Evolution of (a) precision and (b) recall in function of the random removal
percentage of mappings.

In order to evaluate whether our solution is robust, we would need ontologies
which agree on different percentages of concepts : 90%, 80%, 70%, ..., 10%. This
is very difficult to obtain. We could build artificial ontologies, but this would
force us to give up the experiments on a real corpus. Thus, we decided to stick
to WordNet and simulate semantic heterogeneity. Both the query initiator and
the provider use WordNet, but we make so that they are not able to understand
each other on some concepts (a given percentage of them). To do so, we remove
some mappings between the two ontologies. Thus it simulates the case where
the query intiator and the document provider use the same ontology but are
not aware of it. It is then no more possible to compare queries and documents
on those concepts. The aim is to evaluate how the answers to queries expressed
with removed matchings, change. Note that the case with no removed matching
reduces to a single ontology.

In a first experiment, we progressively reduce the number of mappings, thus
increasing the percentage of removed mappings (10%, 20%, ... until 90%). The
progressive reduction in their common knowledge is done randomly. In a second
experiment, we remove the mappings concerning the central concepts of the
queries in the ontology of the document manager. This is now an intentional
removing, which is the worst case for most of the techniques in IR : removing
only the elements that match. For both experiments, we take into account the
results obtained with the 225 queries of the corpus.

5.2 Results

Figure 6 shows the results obtained in average for the all 225 queries of the testing

corpus. The reference method is the cosine one when no matching is removed,

which gives a given reference precision and recall. Then, for each method and

each percentage of removed matching, we compute the ratio of the precision

obtained (respectively recall) by the reference precision. When the percentage

of randomly removed matchings increases, precision (Figure 6 (a)) and recall
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(Figure 6 (b)) decrease i.e. the results are less and less relevant. However, our
”image and interpretation based” solution shows much better results. When the
percentage of removed matchings is under 70%, we still get 80% or more of the
answers obtained in the reference case.

In the second experiment, we consider that the document manager does not
understand (i.e. share with the query initiator) the central concepts of the query
(see Figure 7). With the cosine method, there is no more matching between
concepts in queries and concepts in documents. Thus no relevant document could
be retrieved. With the query expansion, some of the added concepts in the query
allow to match with concepts in documents that are close to the central concepts
of the query. This leads to precision and recall at almost 10%. Our image-based
retrieving method has more than 90% of precision and recall in the retrieval.
This is also an important result. Obviously, as we have the same ontology and
the same similarity function, the interpretation can retrieve most of the central
concepts of the query. But the case presented here is hard for most of the classical
techniques (concepts of the query unshared) and we obtain a very important
improvement.

100 100

90 — 90 —

80 — 80 I

70 — 70 —

60 —

60 —

50 —
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% of precision
% of recall

40 —

40 —

30 — 30 —

20 — 20 —
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cosinus expansion image cosinus expansion image

(a) (b)

Fig. 7. Precision (a) and recall (b) when the central concepts of the query are unshared.

6 Related Work

The similarity that we use in our experiments is the result of a thorough study of
the properties of different similarity measures. We looked for a similarity which
is not a distance (does not satisfy similarity nor triangle inequality), based on
the result of [23]. Hence we use one classical benchmark of this domain : the
work of Miller and Charles [15] on the human assessments of similarity between
concepts. Thirty eight students were asked to mark how similar thirty couples
of concepts were. We have implemented four similarity measures: 26,21, 12, 2],
respectively noted Wu and P., Seco, Lin and Bidault in table 1. Correlation is the
ratio between those measures on the human results. The results show that only
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Bidault’s measure does not meet symmetry nor triangle inequality. Moreover, it
obtains a slightly better correlation. Hence, it was preferred to rank the concepts
according to their (dis)similarity with a central concept.

Wu & P.|Seco| Lin |Bidault
symmetry yes yes | yes| no
triangle inequality| no no | no no
correlation 0.74 |0.77]0.80| 0.82

Table 1. Comparison of similarity measures.

The idea of query expansion is shared by several fields. It was already used
in the late 1980’s in Cooperative Answering Systems [6]. Some of the suggested
techniques expanded SQL queries considering a taxonomy. In this paper, we do
not consider SQL queries, and we use more recent results about ontologies and
their interoperability. Expansion of query vectors is used for instance in [17, 24].
However, this expansion produces a single semantic vector only. This amounts to
mix the effects of the propagations from different concepts of the query. Although
this method avoids some silence, it often generates too much noise, without
any highly accurate sense disambiguation [24]. Consequently, the results can be
worse than in the classical vector space model [1]. Our major difference with this
approach is that (1) the propagations from the concepts of the query are kept
separate and that (2) they are not directly compared with the document. Rather,
they are used to modify its semantic vector. In our experiments, our method gives
better results. Also, we join [16] on their criticism of the propagation in a single
vector, but our solutions are different.

Our approach also relies on the correspondences resulting from the matching
of the two ontologies. Several existing matching algorithms could be used in our
case [4]. In the interpretation step, we provide a very general algorithm to find
the concept corresponding to the central concept of a SED. In case the concept
is not shared, one could wonder whether matching algorithms could be used.
In the solution we propose, the problem is quite different because the weights
of the concepts are also used to find the corresponding concept (through the
interpretation function). This is not the case in traditional ontology matching,
which aim is to find general correspondences. In our case, one can see the prob-
lem as finding a “contextual” matching, the results of which cannot be used in
other contexts. Because it is difficult to compute all the interpretation functions,
one can use an approximation algorithm (for example, taking the least common
ancestor as we did in our experiments). In that case, existing proposals can fit
like [10, 14]. But it is clear that they do not find the best solution every time.

Finally, the word interpretation is used very often and reflects very different
problems. However, to the best of our knowledge, it never refers to the case of
interpreting a query expressed on some ontology, within the space of another
ontology, by considering the weights of the concepts.
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7 Conclusion

The main contribution of this paper is a proposal improving information ex-
change between a query initiator and a document provider that use different
ontologies, in a context where semantic vectors are used to represent documents
and queries. The approach only requires the initiator and the provider to share
some concepts and also uses the unshared ones to find additional relevant doc-
uments. To our knowledge, the problem has never been addressed before and
our approach is a first, encouraging solution. In short, when performing query
expansion, the query initiator makes more precise the concepts of the query by
associating an expansion to each of them (SED). The expansion depends on the
initiator’s characteristics: ontology, similarity, propagation function. However, as
far as shared concepts appear in a SED, expansion helps the document provider
interpreting what the initiator wants, especially when the central concept is not
shared. Interpretation by the document provider is not easy because the peers
do not share the same vector space. Given its own ontology and similarity func-
tion, it first finds out a correspondent concept for the central concept of each
SED, and then interprets the whole SED. The interpreted SEDs are used to
compute an image of the documents and their relevance. This is only possible
because the central concepts are expanded separately. Indeed if the effects of
propagations from different central concepts were mixed in a single vector, the
document provider wouldn’t be able to interpret the query as precisely.

Although our approach builds on several notions (ontology, ontology match-
ing, concept similarity, semantic indexing, relevance of a document wrt a
query...) it is not stuck to a specific definition or implementation of them and
seems compatible with many instantiations of them. It is important to notice
that there is no human intervention at all in our experiments, in particular for
semantic indexing. Clearly, in absolute, precision and recall could benefit from
human interventions at different steps like indexation or the definition of the
SEDs. Results show that our approach significantly improves the information
exchange, finding up to 90% of the documents that would be found if all the
concepts were shared.

As future work, we plan to test our approach in several different con-
texts in order to verify its robustness. Many different parameters can be
changed: similarity and propagation functions, ontologies, indexing methods,
corpus. .. Complexity is another point that should be considered carefully. In-
deed, naive implementations would lead to unacceptable execution time. Al-
though an implementation is running for the experiments within admissible
times, it could benefit from a more thorough study of theoretical complexity.
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