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Introduction générale

Contexte et problématique

Dans les domaines de l’ingénierie, les services offerts par les logiciels permettent d’assister
les scientifiques dans la réalisation de leurs tâches de modélisation, de traitement ou de stockage
d’informations. Certains programmes ou services informatiques permettent d’effectuer des tra-
vaux répétitifs nécessitant une grande précision, des calculs arithmétiques ou des simulations de
manière entièrement automatique. En outre, la composition de ces programmes informatiques
permet de créer d’autres programmes plus complexes apportant une plus grande valeur ajoutée.
Elle permet la systématisation des tâches à effectuer par les acteurs des domaines de l’ingénie-
rie. Dans les approches traditionnelles, l’activité de composer ces programmes ou logiciels reste
à la charge des ingénieurs. Ils doivent s’assurer que les conditions d’une composition correcte
sont réunies.

L’un des objectifs visés par des travaux récents concerne l’automatisation du processus de
composition de services. En effet, ce processus faciliterait la construction de programmes com-
plexes et offrirait aux ingénieurs un moyen puissant pour construire des analyses et mener des
études complexes. Un autre objectif concerne l’enrichissement sémantique de ces programmes
informatiques et de leur composition. Ces programmes ou services informatiques et leurs com-
positions ne sont effectivement pas explicitement liés aux fonctions et aux processus qu’ils
implémentent. Aucune ressource excepté leur description syntaxique ne peut fournir d’informa-
tion sur ce qu’ils réalisent. Cette absence de sémantique explicite rend les logiciels, les services
informatiques et leurs compositions difficilement compréhensibles et réutilisables, particuliè-
rement pour les acteurs qui n’ont pas contribué à leur conception ou ayant des connaissances
techniques limitées tels que les experts des domaines visés. La découverte et la composition
de services informatiques existants en vue d’en construire d’autres réalisant des tâches et des
objectifs plus complexes leur sont encore moins envisageables. Ces acteurs restent ainsi très
dépendants des développeurs de logiciels que ce soit pour l’utilisation de services et de compo-
sitions de services existants ou pour la conception de nouvelles compositions.
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Introduction générale

En ingénierie pétrolière, domaine que nous avons considéré pour nos travaux, cette situation
est avérée. Dans ce domaine, le contrôle des émissions deCO2 est devenu une préoccupation
majeure. Une des solutions proposées consiste à réinjecter leCO2 produit dans des réservoirs
pétroliers en fin de production. Cependant, pour un stockage efficace et sans risque, il est né-
cessaire d’effectuer une modélisation préalable des réservoirs cibles destinés à contenir leCO2.
Cette activité de modélisation est réalisée par différents experts en modélisation géologique.
Afin de modéliser les réservoirs cibles, des données obtenues grâce à des campagnes de mesure
doivent être analysées. Par exemple, des images de réservoirs, acquises par des explorations
sismiques, sont analysées par des géophysiciens et des géologues afin d’identifier et d’inter-
préter les structures géologiques qui composent les réservoirs pétroliers. Pour permettre cette
interprétation, l’analyse et le stockage de ces données, des experts en géologie communiquent
avec des développeurs informatiques qui en établissent des modèles informatiques dont les
plus évolués sont utilisés pour des simulations et l’établissement de prévisions d’écoulement
deCO2. Cette tâche de modélisation de réservoirs s’étale sur plusieurs mois. C’est encore au
travers de communications entre experts en géologie et développeurs informatiques que des lo-
giciels, services informatiques et compositions sont développés pour implémenter les fonctions
et processus décrivant la modélisation géologique. Ils sont cependant conçus sans méthodolo-
gie formelle et leurs descriptions syntaxiques sont dépourvues de sémantique portant sur les
informations manipulées ou sur les fonctions réalisées. De plus, les compositions définies sont
souvent manuelles même si certains systèmes visent leur automatisation.

Pour apporter une solution aux problèmes évoqués, les systèmes classiques de gestion de
services informatiques et de leur composition doivent être sémantiquement enrichis pour faci-
liter leur gestion pour les ingénieurs. Ces systèmes permettraient ainsi de rechercher un service
par sa fonction et non par sa description informatique, de remplacer un service par un autre
de fonction équivalente ou de construire une composition de services à travers leurs descrip-
tions sémantiques et non à travers leurs descriptions informatiques. Dans cette perspective, de
récentes approches ont été proposées. Cependant, leurs mécanismes d’enrichissement séman-
tique procèdent soit par annotation sémantique soit par extension des langages de description
syntaxique ne séparant pas la partie syntaxique utile à l’exécution de la partie sémantique utile à
la découverte et à la gestion sémantique en général. Ainsi, les services et leur composition sont
surchargés et ne peuvent plus être utilisés sans que de nouveaux outils soient développés. De
plus, aucune classification hiérarchique ou relationnelle selon la sémantique des services infor-
matiques n’est fournie rendant leur gestion très restreinte. Nous pensons que pour remédier à ces
limitations, il faut permettre d’une part, une séparation claire entre les services informatiques
et leur description sémantique, et d’autre part, une hiérarchisation sémantique de ces services
informatiques.
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Notre proposition

Afin d’atteindre ces objectifs, nous proposons une approche basée sur la définition d’on-
tologies1, et plus précisément la définition d’ontologie de services dont les concepts sont des
services sémantiques. Ces ontologies de services, dont nous avons contribué à construire des
prototypes2, permettent de caractériser les services, leur composition et les modèles de don-
nées qu’ils manipulent. Ensuite, nous proposons d’enrichir les services, leur composition et les
données d’une couche sémantique en les reliant à leurs caractérisations ontologiques.

Notre objectif final est ainsi de proposer un modèle outillé qui permet aux ingénieurs une
meilleure gestion des services et de leur composition, particulièrement dans le domaine de
la modélisation géologique. Cette contribution permettrait plus précisément de réaliser deux
objectifs :

1. réutiliser les services et leur composition existants.Les ingénieurs pourraient ainsi
stocker, rechercher et exécuter les services et les compositions définis de manière plus
naturelle ;

2. construire de nouvelles compositions.Les ingénieurs pourraient ainsi composer les ser-
vices informatiques existants en vue de construire des compositions réalisant des fonc-
tions plus complexes.

Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties.

La première partie définit les concepts auxquels nos travaux font référence ainsi que les
travaux connexes aux nôtres.

Le chapitre 1 présente les concepts permettant la mise en œuvre de notre approche, à savoir
les ontologies, les indexations sémantiques, la structure de base de données à base ontologique
(BDBO) OntoDB et son langage de requête OntoQL.

Le chapitre 2 propose de définir les descriptions syntaxiques et sémantiques des workflows3

et des services Web4 dont une meilleure gestion est l’objet de nos travaux.

Le chapitre 3 présente le domaine que nous avons considéré pour nos travaux, à savoir le

1Une ontologie est une représentation formelle et partagée de la connaissance d’un domaine donné à travers la
définition d’un ensemble de concepts et les relations entre ces concepts.

2Par définition, les ontologies doivent être consensuelles, c’est-à-dire définies et partagées par les experts d’un
domaine donné. Un nombre réduit d’experts en géologie ayant participé à l’élaboration de certaines de ces onto-
logies, nous les considérons comme des prototypes qui nous permettent de valider notre approche sur l’outil que
nous avons développé.

3Compositions de services informatiques.
4Services informatiques accessibles et exécutables via le Web.
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Introduction générale

domaine de la modélisation géologique en ingénierie pétrolière. Nous y donnons le vocabulaire
nécessaire à la compréhension des insuffisances liées à la gestion des services informatiques et
de leur composition dans ce domaine.

La deuxième partie décrit de manière détaillée l’approche que nous proposons.

Le chapitre 4 présente la conceptualisation de notre approche pour la description sémantique
de services et de workflows. Nous y montrons comment nous proposons d’indexer les services,
les workflows et les modèles de données qu’ils manipulent. Nous y mettons ensuite en évidence
comment utiliser cette approche pour construire de nouveaux workflows.

Le chapitre 5 propose d’adapter l’approche proposée dans un modèle logique persistant au
dessus de la structure de BDBO OntoDB que nous utilisons comme entrepôt sémantique. Nous
y montrons comment nous stockons les services, les workflows, les données qu’ils manipulent
et les descriptions ontologiques qui en définissent le sens dans OntoDB à travers son langage
de requêtes OntoQL, ainsi que la mise en œuvre des concepts et des contraintes auxquels notre
approche fait appel.

La troisième partie concerne l’application de notre approche sur la modélisation géologique
et son implémentation.

Le chapitre 6 décrit la conceptualisation de notre approche appliquée à la modélisation géo-
logique. Nous y expliquons comment indexer les services, les workflows de modélisation géo-
logique. Nous présentons les ontologies créées qui permettent ces indexations.

Le chapitre 7 montre l’application du modèle logique sur OntoDB à la modélisation géolo-
gique. Nous y montrons le stockage dans OntoDB des services, des workflows de modélisation
géologique et des ontologies conçues. Nous expliquons ensuite l’exploitation sémantique qui
est ainsi permise.

Le chapitre 8 présente leGeological Workflow Editor (GWE)qui est le prototype logiciel que
nous avons implémenté pour la gestion sémantique des workflows en modélisation géologique.

Enfin, nous finissons notre mémoire en rappelant nos contributions relatives à la gestion des
services et des workflows et en introduisant les perspectives ouvertes par nos travaux.
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État de l’art
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Chapitre 1
Ontologies et bases de données à base ontologique
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Résumé.Dans nos travaux, nous nous intéressons à l’enrichissement sémantique
de la description de programmes ou services informatiques ainsi qu’à leur persis-
tance en bases de données. Dans ce chapitre, nous présentons les notions d’ontolo-
gies de domaine, d’indexation sémantique et de base de données à base ontologique
que nous utilisons dans notre proposition.
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1. Introduction

1 Introduction

Pour répondre au besoin de gestion des programmes et processus informatiques, notre pro-
position se base sur l’enrichissement de leur description ainsi que leur stockage en base de don-
nées pour assurer le passage à l’échelle. Les ontologies sont des modèles permettant d’expliciter
la sémantique d’un domaine d’étude. Leur gestion en base de données est possible en utilisant
des structures de bases de données particulières nommées bases de données à base ontologique
(BDBO). Ainsi, ontologies et bases de données à base ontologique apparaissent comme des
notions pertinentes pour l’enrichissement sémantique et la persistance des programmes et pro-
cessus informatiques. Aussi, ce chapitre présente ces deux notions en montrant leur intérêt pour
notre approche.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons les ontologies de
domaine représentant des caractérisations sémantiques et permettant d’expliciter la sémantique.
Nous évoquons particulièrement ce qui caractérise les ontologies de domaine par rapport aux
modèles conceptuels. Nous présentons ensuite ce que sont les annotations sémantiques dans
la section 3. Dans la section 4, nous présentons le concept de BDBO représentant des entre-
pôts sémantiques de données et permettant la persistance d’ontologies et des données dont elles
définissent le sens. Nous détaillons le cas d’une BDBO appelée OntoDB. Nous présentons éga-
lement OntoQL qui représente un langage de requête pour BDBO. Enfin, nous donnons une
conclusion sur ces concepts.

2 Les ontologies de domaine

La notion d’ontologie trouve son origine dans une branche de la philosophie traitant de
la science de l’être. Initiée par Aristote, cette discipline essaie de définir les propriétés géné-
rales de l’être à travers ce qui le caractérise de façon essentielle. Le terme "ontologie" a été
introduit en informatique dans les années 70 par McCarthy dans le domaine de l’Intelligence
Artificielle [Psyché et al., 2003]. Par analogie, "ontologie" est repris pour désigner l’ensemble
structuré des termes et concepts représentant le sens d’un domaine d’informations. Le concept
d’ontologie est utilisé dans de nombreux domaines incluant le traitement du langage naturel,
la fouille d’informations, le commerce électronique, le Web Sémantique, l’ingénierie et l’inté-
gration d’informations, etc. Cette diversification de domaines d’utilisation a vu naître de nom-
breuses interprétations de ce terme.

L’une des définitions pour la notion d’ontologie qui est la plus répandue est celle donnée
par initialement par [Gruber, 1993] et complétée par [Borst, 1997] : "une ontologie est une
spécification formelle d’une conceptualisation partagée". Ainsi, une ontologie constitue en soi
un modèle de données représentatif d’un ensemble de concepts dans un domaine, ainsi que des
relations entre ces concepts. Elle est également employée pour raisonner à propos des objets du
domaine concerné.
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Vu la diversité des interprétations de cette notion, nous commençons par donner, dans cette
section, une définition formelle d’une ontologie de domaine. Ensuite, nous mettons en évidence
les principales caractéristiques des ontologies de domaine en précisant ce qui les distingue des
modèles conceptuels. Nous présentons par la suite, une taxonomie des ontologies de domaine
et indiquons les relations existantes entre les différentes catégories identifiées dans cette taxo-
nomie. Enfin, nous exposons les modèles d’ontologies qui permettent la définition de ces onto-
logies de domaine.

2.1 Définition formelle d’une ontologie de domaine

Formellement, une ontologie peut être définie comme un quadruplet [Pierra, 2003a]O =

<C, P, Sub, Applic>, avec :
– C : ensemble des classes utilisées pour décrire les concepts d’un domaine donné (comme

les services de voyages, les pannes des équipements, les composants électroniques, etc.).
Chaque classe est associée à un identifiant universel unique ;

– P : ensemble des propriétés utilisées pour décrire les instances de l’ensemble des classes
deC. Nous supposons que P définit toutes les propriétés susceptibles d’être présentes dans
une base de données. Chaque propriété est associée à un identifiant universel unique ;

– Sub : (C → 2C)5 est la relation de subsomption qui, à chaque classeCi de l’ontologie,
associe ses classes subsumées directes6 ;

– Applic : (C → 2P), associe à chaque classe de l’ontologie l’ensemble des propriétés
applicables pour chaque instance de cette classe.

Cette définition présente une ontologie comme un modèle objet. Cependant, une ontologie
possède des caractéristiques originales par rapport aux modèles usuels.

2.2 Caractéristiques d’une ontologie de domaine

Une ontologie est une conceptualisation ayant les caractéristiques pricipales suivantes [Jean
et al., 2006b] :

– formelle. Une ontologie est une conceptualisation basée sur une sémantique formelle qui
permet d’en vérifier la consistance et/ou de réaliser des raisonnements et des déductions
à partir de ses concepts et de ses instances ;

– consensuelle. Une ontologie est une conceptualisation acceptée par une communauté et
n’est ainsi pas conçue spécifiquement pour un besoin particulier. Au contraire, elle décrit
les concepts d’un domaine d’étude de manière la plus objective possible pour satisfaire les
besoins techniques et métiers partagés par l’ensemble des membres de la communauté.
Ainsi, deux systèmes développés au sein de la même communauté et portant sur le même

5désigne l’ensemble des parties de C.
6C1 subsume C2 si et seulement si∀x ∈ C2, x ∈ C1.
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domaine d’application peuvent être basés sur la même ontologie. L’ontologie fournit alors
une interface d’accès commune à ces deux systèmes, indépendante de leurs implantations
particulières, qui permet de réaliser certains traitements automatiques comme l’échange
d’informations entre deux ou plusieurs systèmes d’informations ou l’intégration de ces
systèmes. Précisons que la communauté dans laquelle une ontologie est consensuelle doit
être plus large que celle impliquée dans le développement d’un système particulier ;

– référençable.Chaque concept d’une ontologie est associé à un identifiant permettant de
le référencer à partir de n’importe quel environnement, indépendamment de l’ontologie
dans laquelle il a été défini. Dans le Web sémantique, le mécanisme d’URI (Uniform
Resource Identifier) est utilisé pour réaliser cette identification universelle.

2.3 Comparaison entre ontologies de domaine et modèles conceptuels

Les ontologies et les modèles conceptuels présentent à la fois des similitudes et des diffé-
rences [Spyns et al., 2002][Fankam et al., 2008b]. Comme les modèles conceptuels (MC), les
ontologies conceptualisent l’univers du discours au moyen de classes associées à des proprié-
tés et hiérarchisées par la relation de subsomption. Les principes de bases de la modélisation
formelle sont donc similaires. Par contre, les différences suivantes ont été identifiées entre ces
deux types de modèles :

– objectif de modélisation.Les MC prescrivent l’information qu’ils représentent dans un
système informatique particulier. Au contraire, les ontologies décrivent les concepts d’un
domaine indépendamment de toutes applications et systèmes informatiques particuliers
dans lesquels l’ontologie pourrait être utilisée ;

– consensualité.Le caractère consensuel des ontologies permet de représenter de la même
façon les mêmes concepts dans tous les systèmes d’une "communauté". Au contraire, un
MC est spécifique à une application donnée ;

– identification des concepts.Les classes et les propriétés définies dans les ontologies sont
associées à des identifiants universels, ce qui leur permet d’être référencées à partir de
n’importe quel format ou modèle, indépendamment de leur structure. Au contraire, la
conceptualisation effectuée dans un MC ne possède pas de mécanisme permettant de le
référencer de l’extérieur ;

– souplesse de description.Toutes les instances des classes d’une ontologie, peuvent ne
pas initialiser les mêmes propriétés. Elles n’ont pas forcement la même structure. Cette
souplesse dans la description des instances est permise par le fait que les concepts des
ontologies sont consensuels et ainsi contiennent toutes les propriétés possibles. Ainsi, seul
un ensemble de propriétés définies dans l’ontologie peut être pertinent dans l’application
considérée. Cette caractéristique a pour conséquence de rendre les ontologies utiles pour
des échanges ou intégrations de systèmes informatiques permettant à chacune d’utiliser
les propriétés pertinentes dans son contexte tout en conservant un référentiel commun.
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Même si toutes les ontologies présentent les caractéristiques évoquées précédemment, leurs
objectifs de modélisation peuvent varier et ainsi amener à différentes catégories.

2.4 Une taxonomie des ontologies de domaine

Différents types d’ontologies existent. Une première distinction peut être faite suivant que
l’ontologie vise à conceptualiser l’ensemble des termes décrivant le domaine dans un cer-
tain langage, ou bien l’ensemble des objets du domaine. Ces deux manières de conceptuali-
ser conduisent à distinguer lesontologies linguistiques(OL) desontologies conceptuelles(OC)
[Cullot et al., 2003][Pierra, 2003b]. Suivant [Pierra, 2003b], les OL, sont les ontologies dont
l’objectif est la représentation de la signification des termes utilisés dans un domaine particulier
et dans une langue naturelle donnée. Les OC sont les ontologies dont le but est la représentation
des catégories d’objets et de leurs propriétés dans un domaine particulier.

Une seconde distinction parmi les OC peut être faite. En effet, au sein même de la catégorie
des OC, les ontologies présentent des caractéristiques différentes selon le domaine d’application
où elles sont utilisées, selon le modèle d’ontologie avec lequel elles sont décrites et surtout
selon que celles-ci définissent un langage canonique ou qu’elles introduisent une redondance.
Deux catégories d’ontologies peuvent alors être distinguées : lesontologies conceptuelles non-
canoniques(OCNC) et lesontologies conceptuelles canoniques(OCC). Dans ce qui suit, nous
présentons les trois catégories d’ontologies de domaine recensées : OCC, OCNC et OL.

2.4.1 Les Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCC)

LesOntologies Conceptuelles Canoniques(OCC) sont les ontologies dont les définitions ne
contiennent aucune redondance. Dans les OCC, les définitions se focalisent sur l’identification
et la caractérisation des concepts canoniques qui représentent un domaine cible. Ces descrip-
tions sont fournies par des constructeurs orientés OCC permettant, par exemple, de représenter
le contexte dans lequel chaque élément d’une ontologie est défini [Pierra, 2003b]. Par contre,
elles n’incluent pas d’opérateurs permettant de définir des équivalences conceptuelles pour défi-
nir d’éventuels mappings entre des ontologies ou dériver de nouveaux concepts. La définition et
l’exploitation d’OCC sont principalement réalisées dans les domaines de l’échange de données
entre systèmes d’informations. Un exemple d’une OCC standardisée, définie pour le commerce
électronique peut être consulté dans [IEC61360-4, 1999].

Comme exemple d’application des OCC, nous pouvons citer le projet STEP, dans lequel
des modèles d’échanges sont définis dans le langage EXPRESS [Schenk et Wilson, 1994] pour
différentes catégories d’objets techniques. Ils peuvent alors être utilisés dans l’industrie pour
échanger de façon unique et non ambiguë des descriptions de différents produits du domaine
entre différentes organisations.

Pour illustrer la notion d’OCC, la figure 1.1 présente deux OCC sur le domaine des vins.
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Ces OCC définissent le concept de vin, sachant qu’un vin est décrit par une couleur. L’OCC (A)
estorientée propriétésce qui signifie qu’une classe n’est créée dans cette ontologie que lors-
qu’elle est nécessaire pour définir le domaine d’une propriété. Ainsi, cette ontologie ne définit
qu’une seule classe nommée (A_WINE) et la propriétécolor. A l’opposé, l’OCC (B) estorien-
tée classes, ce qui signifie qu’elle utilise des classes pour caractériser ses instances plutôt que
des propriétés. Ainsi, dans cette ontologie, différentes classes sont créées pour les différentes
couleurs de vins possibles. Dans cette exemple, la classe des vins rouges nomméeB_REDWINE

ainsi que celle des vins blancs nomméeB_WHITEWINE sont présentées. L’appartenance d’une
instance à l’une de ces deux classes permet de connaître sa couleur puisque cette information
est portée par cette classe.

F. 1.1 – OCC locales sur le domaine des vins.

2.4.2 Les Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNC)

LesOntologies Conceptuelles Non Canoniques(OCNC) sont les ontologies qui contiennent
non seulement des concepts canoniques, mais aussi des concepts non-canoniques.

Les OCNC sont particulièrement utiles lorsqu’il est nécessaire d’établir des équivalences
conceptuelles. C’est le cas lorsque plusieurs bases de données sont construites suivant différents
schémas. Les constructeurs OCNC peuvent être utilisés pour faciliter leur intégration. Ils sont
également très utiles pour définir des mapping entre différentes ontologies du même domaine.
Ces mappings sont réalisés à travers des opérateurs issus de la logique de description tels que
l’intersection ou l’union. Cela permet d’implanter des mécanismes de raisonnement dans des
outils nommésraisonneurstels que RACER [Haarslev et Möller, 2001].

Pour illustrer nos propos, reprenons l’exemple des deux OCC de la figure 1.1. A l’aide
d’opérateurs permettant de créer des OCNC, avec une syntaxe issue des logiques de description,
nous pouvons écrire l’équivalence conceptuelle suivante.

B_REDWINE ≡ A_WINE u color : red

Cette définition indique que la classeB_REDWINE définie dans l’OCC (B) est équivalente
à la classeA_WINE définie dans l’OCC (A) restreinte par la valeur de la propriétécolor. En
conséquence, les deux OCC locales peuvent être automatiquement fusionnées dans l’OCNC de
la figure 1.2. Cette OCNC fournit un accès global aux données des deux OCC, soit en laissant
les données dans chacune des bases de données, soit en les matérialisant dans une seule base
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de données. Cet exemple montre que les constructeurs d’OCNC sont utiles pour les tâches
d’intégration.

F. 1.2 – OCNC intégrée sur le domaine des vins.

2.4.3 Ontologies Linguistiques (OL)

LesOntologies Linguistiques(OL) sont les ontologies qui définissent l’ensemble des termes
qui apparaissent dans un domaine particulier. Dans ces ontologies, des relations supplémentaires
entre les termes (par exemple, la synonymie ou l’homonymie) sont définies. Les relations entre
les termes étant souvent très contextuelles, les inférences automatiques basées sur ces ontologies
nécessitent, en général, la supervision d’un expert.

La définition et l’exploitation d’OL sont traitées par les communautés de recherche d’infor-
mations et de traitement du langage naturel. WordNet7 représente un exemple de telles ontolo-
gies. Chaque terme est associé à plusieurssynsets(ensemble de synonymes) qui représentent la
palette de ses significations. La signification des termes dépend du contexte et les relations entre
les mots (par exemple, la similarité) n’ont pas de définition formelle. Ainsi, de telles ontologies
sont considérées comme imprécises.

Les OL sont utilisées dans de nombreux domaines tels que l’intégration semi-automatique
de sources de données. Par exemple, dans le projet MOMIS [Beneventano et al., 2000], une
OL est utilisée pour construire semi-automatiquement le schéma global du système d’infor-
mations intégré à partir des différentes sources de données. Ce processus doit néanmoins être
entièrement validé par un expert humain.

Ayant décrit les différentes catégories d’ontologies de domaine, nous mettons en évidence,
dans ce qui suit, la relation entre ces catégories.

2.5 Relations entre les différentes catégories d’ontologies : le modèle en
oignon

Les travaux de [Jean et al., 2006b] ont permis d’identifier des relations entre les différentes
catégories d’ontologies décrites précédemment. Un modèle en couches est proposé, appelé mo-
dèle en oignon, pour la conception d’ontologies permettant d’intégrer ces différentes catégories
d’ontologies. Ce modèle, présenté sur la figure 1.3, contient les couches suivantes :

7http://www.cogsci.princeton.edu/wn
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– en son centre, une OCC fournit une base formelle pour modéliser et échanger la connais-
sance d’un domaine ;

– une OCNC peut être construite au dessus de cette OCC pour fournir les mécanismes pour
lier, à l’aide des opérateurs de non-canonicité, les différentes conceptualisations faites sur
ce domaine ;

– enfin, une OL fournit une représentation en langage naturel des concepts de ce domaine,
éventuellement dans les différents langages où ces concepts sont significatifs.

F. 1.3 – Le modèle en oignon.

Aussi, ce modèle permet ainsi de combiner les capacités des différents types d’ontologies.
Les ontologies que nous utilisons pour l’enrichissement sémantique de programmes et pro-
cessus informatiques seront basées sur ce modèle. Nous présentons à présent les formalismes
permettant de construire des ontologies afin d’en définir un pertinent pour notre approche.

2.6 Les modèles d’ontologies

Un modèle d’ontologies permet de représenter des ontologies à travers les entités et les
relations qu’elles contiennent. De nombreux modèles issus de différents champs disciplinaires
ont été proposés pour représenter des OCC et des OCNC. Les modèles d’ontologies pour la
représentation d’OL restent encore peu formalisés. Des éléments linguistiques sont néanmoins
représentables à travers différents modèles d’ontologies permettant de représenter des OCC ou
des OCNC.

Le modèle PLIB [ISO13584-42, 1998][ISO13584-25, 2004] issu du domaine des bases de
données et le modèle OWL [Dean et Schreiber, 2004] issu des logiques de description et du Web
sémantique sont deux exemples de modèles d’ontologies standardisés permettant de représenter
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respectivement des OCC et des OCNC. Nous les présentons dans ce qui suit. Nous mettons
également en évidence les similitudes et différences entre ces modèles d’ontologies.

2.6.1 PLIB

PLIB (Parts LIBrary) [ISO13584-42, 1998][ISO13584-25, 2004] est un modèle d’onto-
logies qui permet principalement de représenter des OCC. A l’origine, son objectif était de
permettre une modélisation informatique des catalogues de composants industriels afin de les
rendre échangeables entre fournisseurs et utilisateurs. PLIB permet de définir avec précision
des concepts canoniques. Sa spécificité est de permettre la représentation du contexte de défini-
tion d’une ontologie [Pierra, 2007][Pierra, 2003b]. Il est principalement utilisé pour caractériser
de manière précise les concepts d’un domaine particulier. En revanche, PLIB ne contient pas
d’opérateurs qui permettent de définir des équivalences entre concepts.

2.6.2 OWL

OWL (Web Ontology Language) [Dean et Schreiber, 2004] est un modèle d’ontologies qui
permet de représenter des OCNC. Un objectif important d’OWL est de permettre de détermi-
ner, dans un temps fini, si oui ou non les définitions fournies par une ontologie OWL peuvent
être déduites à partir de celles d’une autre ontologie [Horrocks et al., 2003]. OWL permet de
représenter des concepts canoniques et fournit des opérateurs de non canonicité permettant de
définir des équivalences entre concepts tels queunionOf, intersectionOf, allValuesFrometc. Les
concepteurs d’OWL ont spécifié trois versions qui permettent différents niveaux d’expressivité
et de décidabilité : OWL Lite, OWL DL et OWL Full.

2.6.3 Modèle d’ontologie noyau

Comme nous venons de le voir, les modèles d’ontologies sont différents. Certains proposent
un ensemble de constructeurs permettant de définir plus précisément et de façon contextuelle
les concepts primitifs d’une ontologie (PLIB). D’autres introduisent des constructeurs d’équi-
valences conceptuelles permettant ainsi de construire une OCNC (OWL). Toutefois, bien que
les modèles d’ontologies soient différents et spécifiques à la représentation d’OCC et d’OCNC,
ils ont des constructeurs communs qui constituent un modèle noyau d’ontologies [Jean, 2007].
La figure 1.4 présente les principaux éléments de ce modèle noyau d’ontologies dans un dia-
gramme UML. Les classes et propriétés de ce modèle sont appelées entités et attributs.

Dans la figure 1.4, les concepts suivants sont représentés :

– une ontologie (Ontology), aussi appelée espace de noms (namespace), qui regroupe la
définition d’un ensemble de concepts qui sont des classes et des propriétés ;

– une classe (Class) est la description abstraite d’un ou plusieurs objets semblables. Ces
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F. 1.4 – Modèle d’ontologie noyau.

classes sont organisées dans une hiérarchie acyclique où elles sont liées par une relation
d’héritage multiple (directSuperClasses) ;

– les propriétés (Property) sont des éléments qui permettent de décrire les instances d’une
classe. Chacune des propriétés doit être définie sur la classe ou sur l’une des super-classes
des instances qu’elle décrit (scope). Chaque propriété a un co-domaine (range) qui permet
de contraindre son domaine de valeurs ;

– le type de données (Datatype) d’une propriété peut être un type simple (PrimitiveType)
tel que le type entier ou le typechaînesde caractères. Une propriété peut également
prendre ces valeurs dans une classe en faisant référence à ses instances (RefType). Enfin,
cette valeur peut être une collection dont les éléments sont soit d’un type simple soit des
références à des instances d’une classe (collectionType).

Ce modèle noyau comportant les principaux constructeurs de modèles d’ontologies, parmi
lesquels PLIB et OWL utilisés dans les domaines d’application de nos travaux, nous définis-
sons nos ontologies en nous basant sur celui-ci. Pour prendre en compte les particularités de
notre approche, nous étendons ce modèle noyau en utilisant la relation de spécialisation afin de
conserver la sémantique des constructeurs initiaux.

Les ontologies permettent ainsi une description sémantique d’un domaine. Elles peuvent
être utilisées pour l’enrichissement sémantique à travers un mécanisme d’annotation séman-
tique.

Dans la section suivante, nous présentons succinctement les mécanismes d’annotations sé-
mantiques qui représentent une autre forme d’enrichissement sémantique.

3 Annotation sémantique

Le terme "annotation" est défini dans le Petit Robert comme une "note critique ou expli-
cative qui accompagne un texte". Les annotations seules n’ont donc pas de sens, elles sont
associées aux objets qui ont été annotés. Les annotations sont considérées comme des méta-
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données particulières en ce sens qu’elles représentent de nouvelles données attachées à des
ressources documentaires [Handschuh, 2005]. L’annotation n’est pas une fin en soi, mais elle a
pour but d’être réutilisée ultérieurement. Plusieurs auteurs ont établi les objectifs précis liés aux
annotations [Marshall, 1998][Mille, 2005] tels que classifier, hiérarchiser, reformuler, etc. Plus
particulièrement, les annotations sémantiques ont pour objectif d’exprimer la "sémantique" à
l’intérieur d’une ressource afin d’en améliorer sa compréhension, sa recherche et donc sa réuti-
lisation par d’autres utilisateurs [Corcho, 2006].

Les annotations sont le plus souvent créées manuellement ou semi-automatiquement. Les
traitements manuels consistent simplement à mettre en place une interface utilisateur dans la-
quelle l’utilisateur humain peut sélectionner la ressource à annoter, et, tout en respectant les
contraintes imposées par le modèle formel, créer les annotations voulues sur la ressource sélec-
tionnée [Kahan et al., 2001] [Handschuh et al., 2001].

Le traitement semi-automatisé pour la création des annotations sémantiques peut apporter
une aide non négligeable à l’annotateur humain. Ces traitements semi-automatiques s’appuient
généralement sur un moteur d’extraction d’informations selon deux méthodes : (1) création
manuelle de patrons d’extraction [Vergas-Vera et al., 2002][Popov et al., 2003] ou (2) leur ap-
prentissage supervisé [Handschuh et al., 2002][Dingli et al., 2003].

Enfin, il existe aussi des traitements entièrement automatisés mais ceux-ci utilisent des algo-
rithmes basés sur des modèles statistiques ou sur l’exploitation de la redondance dans un corpus
de ressources [CIMIANO et al., 2004][Dill et al., 2003]. Mais leur efficacité est limitée et leurs
annotations sont souvent non exploitables dans des application concrètes.

Dans la figure 1.5, nous présentons un exemple d’annotation de documents réalisée dans le
cadre du projete-Wok Hub[e Wok Hub Consortium, 2008]8 qui a pour objectif l’annotation
de documents issus de la géologie pétrolière. Dans cette exemple, nous montrons l’une des
première étapes d’annotation qui a pour but la reconnaissance de la langue d’un document.

Le mécanisme d’annotation sémantique permet ainsi de lier une donnée à sa description
sémantique représentée par un concept issu d’une ontologie. Nous utilisons ce mécanisme pour
l’enrichissement sémantique des programmes et processus informatiques.

Un autre objectif de nos travaux concerne la persistance des programmes et processus in-
formatiques afin d’assurer le passage à l’échelle. La section suivante présente la notion de base
de données à base ontologique définie pour permettre la persistance en base de données des
ontologies et des données qu’elles décrivent.

8http://www-sop.inria.fr/edelweiss/projects/ewok/
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F. 1.5 – Annotation linguistique d’un document dans le projete-Wok Hub.
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4 Les Bases de Données à Base Ontologique (BDBO)

Une Base de Données à Base Ontologique (BDBO) [Alexaki et al., 2001b][Broekstra et al.,
2002b][Park et al., 2007] est une base de données qui possède les trois caratéristiques suivantes :

– ontologie et données sont représentées dans la même base de données et peuvent faire
l’objet des mêmes traitements (insertion, mise à jour, requêtes, etc.) ;

– toute donnée est associée à un élément ontologique qui en définit le sens et inversement,
tout élément ontologique permet d’accéder aux données qui lui correspondent ;

– l’ontologie locale à la base de données possède éventuellement des références vers des
ontologies externes.

La figure 1.6 représente synthétiquement l’architecture générale d’une BDBO. On retrouve
les deux partiescatalogue systèmeetdonnées stockées, présentes dans chaque base de données.
On retrouve également, ce qui caractérise les BDBO, des ontologies, stockées au sein de la
même base de données et définissant la sémantique des données.

F. 1.6 – Architecture générale d’une BDBO.

De nombreuses BDBO ont été proposées dans la littérature telles que Sesame [Broeks-
tra et al., 2002a], RDFSuite [Alexaki et al., 2001b], Jena [McBride, 2001][Wilkinson et al.,
2003][Carroll et al., 2004], OntoDB [Dehainsala et al., 2007][Dehainsala, 2007], OntoMS [Park
et al., 2007], DLDB [Pan et Heflin, 2003], RStar [Ma et al., 2004], KAON [Bozsak et al., 2002],
3Store [Harris et Gibbins, 2003a] et PARKA [Stoffel et al., 1997].

Une différence importante entre les BDBO est le schéma utilisé pour représenter ontologies
et données. Dans ce qui suit, nous présentons une classification des architectures de BDBO en
fonction du nombre de schémas utilisés [Fankam et al., 2008a].

4.1 BDBO de type 1

Dans les BDBO de type 1, un seul schéma composé d’une unique table de triplets (subject,
predicate, object) est utilisé [Petrini et Sward, 2007][Chong et al., 2005][Harris et Gibbins,
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2003b][Wilkinson et al., 2003]. Cette table, peut être utilisée à la fois pour les données de
niveau ontologie et de niveau instance. Elle est appeléetable verticale.

– pour les données de niveau ontologie, les trois colonnes de cette table représentent res-
pectivement l’identifiant d’un élément d’ontologie, un prédicat et la valeur du prédicat
qui peut être soit un identifiant d’un élément d’ontologie, soit une valeur littérale ;

– pour les données de niveau instance, les trois colonnes de cette table représentent respec-
tivement l’identifiant d’une instance, une caractéristique d’une instance (c’est-à-dire une
propriété ou l’appartenance à une classe) et la valeur de cette caractéristique.

La figure 1.7 illustre un exemple d’ontologie et ses instances sous la forme d’un graphe.

F. 1.7 – Un exemple d’ontologie et des instances de ses concepts.

La figure 1.8 montre le schéma de BDBO de type 1 correspondant à la figure 1.7. Une table
verticale permet de stocker les classes et leurs relations. Dans cette figure, le triplet (Student,
subClassOf, Person) représente une donnée de niveau ontologie : relation de subsomption entre
les classesStudentet Person. Le triplet (Peter, grade, PhD) représente une donnée de niveau
instance :Petera le grade deDocteur.

Ainsi, la table est utilisée pour stocker de la même façon l’instanciation des classes et la
description des instances. Il n’y a donc pas de distinction entre le niveau ontologie et le niveau
instance.

4.2 BDBO de type 2

Les BDBO de type 2 stockent les données de niveau ontologie et de niveau instance dans
deux schémas différents [Alexaki et al., 2001a][Broekstra et al., 2002a][Ma et al., 2004]. Le
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F. 1.8 – Schéma de BDBO de type 1.

schéma pour les données de niveau ontologie dépend du modèle d’ontologie utilisé pour re-
présenter les ontologies (par exemple : OWL ou PLIB). Il est composé de tables utilisées pour
stocker chaque constructeur d’ontologies tel que les classes, les propriétés ou les relations de
subsomption. Pour les données de niveau instance, une table verticale peut être utilisée pour
stocker les données de niveau instance sous forme de triplets [Broekstra et al., 2002a][Ma et al.,
2004]. Il est également possible d’utiliser une représentation binaire où chaque classe est repré-
sentée par une table unaire et chaque propriété par une table binaire [Pan et Heflin, 2003][Abadi
et al., 2007]. Enfin, une troisième possibilité consiste à associer à chaque classe une table d’ins-
tances ayant une colonne pour chaque propriété associée à une valeur pour au moins une ins-
tance de la classe (représentation horizontale) [Dehainsala, 2007][Park et al., 2007].

La figure 1.9 montre le schéma de BDBO de type 2 utilisé pour le stockage des données
correspondant à la figure 1.7. Dans cet exemple, les données de niveau ontologie sont stockées
en utilisant un schéma pour des ontologies RDFS [Manola et Miller, 2004]. Dans la partie
inférieure de cette figure, les données de niveau instance sont représentées en utilisant une
représentation binaire. Toutefois, il est à noter que dans ce type de BDBO, la représentation du
modèle d’ontologie est figée et ne peut donc pas évoluer.

4.3 BDBO de type 3

Les architectures de BDBO de type 3 étendent celles de type 2 en définissant un schéma sup-
plémentaire appelé méta-shéma. Ce dernier est en particulier utilisé pour permettre l’évolution
du schéma de représentation des ontologies, c’est-à-dire du modèle d’ontologie.

Le schéma d’OntoDB [Dehainsala, 2007] par exemple, est enrichi d’un méta-schéma qui
conserve le modèle d’ontologies dans un méta-modèle refléxif. Il joue un rôle analogue à celui
de la métabase (ou catalogue système) dans les bases de données traditionnelles, mais cette
fois-ci pour les ontologies. En effet, le méta-schéma peut permettre : (1) un accès générique
aux ontologies, (2) l’évolution du modèle d’ontologies utilisé, et (3) le stockage de différents
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F. 1.9 – Schéma de BDBO de type 2.

modèles d’ontologies (OWL, PLIB, etc.). La figure 1.10 présente le méta-schéma correspondant
à la figure 1.7. Il montre comment les constructeurs du modèle d’ontologies (constructeur de
Class, dePropertyetc.) sont stockés au sein du méta-schéma.

F. 1.10 – Schéma de BDBO de type 3.

Cette catégorie d’architecture de BDBO est donc celle qui permet d’avoir accès au modèle
d’ontologie et de l’étendre. Ceci étant nécessaire pour représenter des programmes et processus
informatiques et les annoter sémantiquement, nous avons choisi une BDBO de type 3 pour
mettre en œuvre nos travaux. Plus précisément, nous avons choisi OntoDB qui a été développée
et qui est disponible au sein de notre laboratoire.
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5 OntoDB

OntoDB [Dehainsala et al., 2007] permet de représenter les données et les ontologies dans
des schémas séparés tout en proposant une structure permettant d’accéder, de stocker et de
faire évoluer le modèle d’ontologie utilisé. La représentation de cette structure, nommée méta-
schéma, permet d’adapter OntoDB aux évolutions du modèle d’ontologie PLIB, mais aussi,
lorsque le besoin s’en fait sentir, d’étendre le modèle d’ontologie utilisé par des constructeurs
provenant d’autres modèles. En outre, OntoDB offre la possibilité d’interrogation au niveau
ontologique grâce au langage de requête OntoQL [Jean et al., 2006a][Jean et al., 2007][Jean,
2007] que nous utilisons dans nos travaux et qui sera donc présenté par la suite. Ce langage est
également utilisé pour créer et/ou manipuler les concepts du méta-modèle (modèle d’ontologie)
en utilisant des instructions OntoQL.

La figure 1.11 présente les quatre parties qui composent l’architecture d’OntoDB :

F. 1.11 – Architecture d’OntoDB.

1. la partie métabase(1). La métabase, souvent appeléesystem catalog, est une partie tra-
ditionnelle des bases de données classiques. Elle est constituée de l’ensemble des tables
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systèmes. Ces tables sont celles dont le SGBD se sert pour gérer et assurer le fonctionne-
ment de l’ensemble des données contenues dans la base de données. Dans OntoDB, elles
contiennent en particulier la description de toutes les tables et colonnes définies dans les
trois autres parties de cette architecture ;

2. la partie données(3).Elle représente les objets du domaine décrits en termes d’une classe
d’appartenance et d’un ensemble de valeurs de propriétés applicables à cette classe. Ces
objets sont représentés en associant une table à chaque classe (représentation horizon-
tale) ;

3. la partie ontologie(4). Elle contient les ontologies définissant la sémantique des diffé-
rents domaines couverts par la base de données. Ce prototype supporte le modèle d’onto-
logies PLIB ;

4. la partie méta-schéma(2). Elle représente, au sein d’un modèle réflexif, à la fois le
modèle d’ontologies utilisé et leméta-schémalui-même. Leméta-schémaest pour la
partieontologie, ce qu’est lamétabasepour la partie données.

Ayant présenté les BDBO et particulièrement OntoDB qui est une BDBO de type 3, nous
exposons, dans ce qui suit, OntoQL qui est un langage de requête pour BDBO.

6 OntoQL

Le langage OntoQL [Jean, 2007] est un langage de requête pour l’exploitation de BDBO de
type 3 et implémenté sur OntoDB. Il permet ainsi de (1) définir, modifier et interroger des onto-
logies, (2) insérer, modifier et interroger des données dont le sens est défini par des ontologies
et (3) étendre le modèle d’ontologies utilisé pour définir les ontologies.

Le langage OntoQL est basé sur le modèle noyau présenté précédemment (voir la figure
1.4). Ce modèle d’ontologie noyau n’est pas statique, il peut être étendu. En conséquence, les
éléments de ce niveau de modélisation ne sont pas codés comme des mots-clés du langage
OntoQL. Une convention est définie permettant de reconnaître dans la grammaire un élément
du méta-modèle (modèle d’ontologie) indépendamment de son nom. Il s’agit de préfixer chaque
élément de ce modèle par le caractère #. Ce préfixe permet de savoir que la définition de cet
élément doit être insérée ou recherchée dans le niveau méta du système de modélisation à trois
niveaux utilisé (modèle d’ontologies, ontologie et instance). De plus, le langage OntoQL permet
de créer, modifier et supprimer les entités et attributs du méta-modèle en utilisant une syntaxe
similaire à la manipulation de types utilisateur en SQL (CREATE, ALTER, DROP).

Dans ce qui suit, nous présentons quelques requêtes en OntoQL permettant l’exploitation
d’OntoDB à différents niveaux9. Les mêmes types de requêtes seront utilisées pour mettre en
œuvre notre approche.

9La syntaxe complète du langage OntoQL est disponible dans [Jean, 2007].
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6.1 Exploitation des ontologies

OntoQL permet de créer, modifier, supprimer et rechercher dans les classes et les propriétés
d’ontologies. Nous ne montrons dans cette section et dans les suivantes que les instructions qui
nous seront utiles dans la suite de ce mémoire.

Requête.Créer la classePerson (voir figure 1.7) en indiquant que sa version est ’001’.

CREATE #Class Person (
DESCRIPTOR (
#name[FR] = ’Personne’,
#version = ’001’)
PROPERTIES (
name STRING,
age INT,
address REF (Address)))

Explication. Cette instruction permet d’ajouter la classePerson en tant qu’instance de#Class.
Elle possède deux valeurs d’attribut : un nom en français (attribut#name[FR]) et le nu-
méro de version (attribut#version) du constructeur. Elle est créée avec trois propriétés. La
propriéténame représente le nom dePerson et prend des valeurs de chaînes de caractères.
La propriétéage représente l’age dePerson et prend des valeurs entières. La propriété
address représente l’adresse dePerson et prend des valeurs dans les instances de la classe
Address.

Requête.Créer la classeStudent (voir figure 1.7) en indiquant que sa version est ’001’.

CREATE #Class Student UNDER Person (
DESCRIPTOR (
#name[FR] = ’Etudiant’,
#version = ’001’)
PROPERTIES (
grade STRING))

Explication. Cette instruction permet d’ajouter la classeStudent en tant qu’instance de#Class
et qui subsume la classePerson. Elle est créée avec la propriétégrade qui représente le
grade deStudent et prend des valeurs de chaînes de caractères. Notons que cette classe
hérite des propriétés de la classePerson, c’est-à-direname, age etaddress.

Requête.Rechercher les classes dont la version est ’003’.

SELECT #name
FROM #class
WHERE #version = ’003’
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Explication. Cette requête permet de rechercher toutes les classes qui ont été créées avec comme
attribut#version la valeur ’003’. Elle montre la similitude avec SQL. Ici, la seule diffé-
rence est que cette requête recherche dans les ontologies (préfixe # utilisé) et non dans les
tables classiques.

6.2 Exploitation des instances

OntoQL permet de créer, modifier, supprimer et rechercher dans les instances des classes
d’ontologies créées.

Requête.Ajouter une instance à la classeStudent : ’Peter’ qui a un grade de ’PhD’ (voir figure
1.7).

INSERT INTO Student (name, grade)
VALUES (’Peter’, ’Phd’)

Explication. Cette instruction permet de créer une instance de la classeStudent en valuant
les propriétésname et grade à respectivement ’Peter’ et ’PhD’. Contrairement à la section
précédente, nous n’utilisons pas le préfixe # ce qui indique que nous travaillons au niveau
instance. Notons que dans cet exemple, nous utilisons les noms anglais des classes et pro-
priétés. Nous pourrions aussi utiliser les nom dans une autre langue (utilisation de la couche
OL de l’ontologie).

Requête.Ajouter une instance à la classeWorker : ’John’ qui a un salaire de ’1500’ unités et
qui vit en ’France’ (voir figure 1.7).

INSERT INTO Address (country)
VALUES (’France’)

INSERT INTO Worker (name, salary, address)
VALUES
(’John’, 1500, (SELECT oid FROM Address WHERE country = ’France’))

Explication. La première instruction permet d’ajouter une adresse en ajoutant une instance à la
classeAddress qui est ’France’. La deuxième instruction permet d’ajouter une instance à la
classeWorker en valuant les propriétésname, salary etaddress à respectivement ’John’,
1500 et ’France’10.

Requête.Rechercher les travailleurs qui ont un salaire inférieur à 1000 unités.

SELECT name
FROM Worker
WHERE salary < 1000

10Comme la propriétéaddress est de type complexe, il faut rechercher la valeur de l’oid (identifiant unique) de
l’instance de sa classe cible par une requête.
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Explication. Cette requête permet de rechercher dans les instances de la classeWorker celles
qui ont comme valeur de la propriétésalary un entier inférieur à 1000.

6.3 Exploitation du Méta-modèle (modèle d’ontologies)

OntoQL est basé sur un modèle d’ontologie noyau qu’il est possible de modifier via le
langage lui-même.

Requête.Ajouter le constructeur de restrictionAllValuesFrom de OWL dans le modèle d’on-
tologie utilisé.

CREATE ENTITY #OWLAllValuesFrom UNDER #Class (
#onProperty REF(#Property),
#allValuesFrom REF(#Class) )

Explication. Cette instruction permet d’ajouter l’entitéOWLAllValuesFrom au méta-modèle
noyau comme sous-entité de l’entitéClass. Cette entité est créée avec les deux attributs
onProperty et allValuesFrom qui prennent respectivement comme valeur des identi-
fiants de propriétés et des identifiants de classes.

6.4 Lien entre les niveaux

Nous avons montré des requêtes de niveau ontologie et des requêtes de niveau instance. Les
deux types de requêtes peuvent être combinés. Ceci est utile, par exemple, pour retrouver les
descriptions ontologiques de l’ensemble des classes auxquelles appartient une instance. Le lien
entre ces deux niveaux se fait dans les deux sens.

Requête.Supposons que toutes les classes instances de#OWLAllValuesFrom aient la pro-
priétéURI, retrouver toutes lesURI des instances de classes de#OWLAllValuesFrom ayant
comme version ’007’.

SELECT C.URI
FROM #OWLAllValuesFrom OVF, OVF AS C
WHERE OVF.#version = ’007’

Explication. Cette exemple montre une requête faisant le lien à partir de l’ontologie vers les
données. En effet, le constructeurAS permet de calculer les instances de classes détermi-
nées dynamiquement. Ainsi, la requête précédente permet de retrouver toutes les classes
instances de#OWLAllValuesFrom ayant comme version ’007’. Ensuite, toutes les classes
obtenues sont parcourus (OVF AS C) et leurs instances sont retrouvées.

Requête.Retrouver quelle classe instance de#OWLAllValuesFrom contient l’instance dont
l’ URI esturi25.
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SELECT OVF.#name
FROM #OWLAllValuesFrom OVF, OWLAllValuesFromRootClass RC
WHERE TYPEOF(RC).#oid = OVF.#oid
AND RC.URI = ’uri25’

Explication. Cet exemple montre une requête faisant le lien à partir des données vers l’ontolo-
gie.OWLAllValuesFromRootClass est la classe racine instance de#OWLAllValuesFrom,
qui subsume toutes les autres.TYPEOF(RC) indique qu’on recherche la ou les classes de
laquelleRC est instance sachant qu’elle a commeURI la valeur ’uri25’.

Nous présentons à présent les interfaces qui permettent d’accéder à OntoQL à travers des
programmes JAVA que nous utilisons pour le développement de notre prototype logiciel.

6.5 Interface JAVA pour l’accès à OntoDB : JOBDBC et OntoAPI

L’API JOBDBC[Jean, 2007] permet d’exécuter des instructions OntoQL. Les principales
interfaces de l’API JOBDBC sontOntoQLSession, OntoQLStatement etOntoQLResultSet.
Elles sont présentées sur le diagramme UML de la figure 1.12. L’interfaceOntoQLSession

encapsule une connexion à la base de données. La méthodecreateOntoQLStatement permet
de créer une instance de l’interfaceOntoQLStatement. Cette interface permet d’exécuter une
instruction OntoQL en proposant les méthodesexecuteQuery etexecuteUpdate. Le résultat
d’une requête OntoQL est retourné sous la forme d’un objet de l’interfaceOntoQLResultSet.
Cet objet peut être parcouru avec les méthodesnext, getInt, getString, etc.

F. 1.12 – Extrait de l’interface JOBDBC.

Requête.Afficher le titre des messages.
OntoQLSession session = new OntoQLSessionImpl(connection);

String queryOntoQL = "SELECT titre FROM Message";

OntoQLStatement statement = session.createOntoQLStatement();

OntoQLResultSet resultSet = statement.executeQuery(queryOntoQL);

while (resultSet.next()) {

System.out.println("Titre du message : " + resultSet.getString(1));

}

Explication. La première ligne de ce code source JAVA permet de créer un objet de type
OntoQLSession. Pour exécuter la requête un objetOntoQLStatement est créé. La mé-
thodeexecuteQuery de cet objet permet d’exécuter la requête et retourne le résultat sous
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la forme d’un objetOntoQLResultSet. Les lignes obtenues sont parcourues en réalisant
une boucle appelant la méthodenext. Pour chacune de ces lignes le titre du message cou-
rant est affiché en utilisant la méthodegetString.

JOBDBC fournit les interfaces de base permettant d’exécuter une instruction OntoQL dans
un programme JAVA. Cependant l’utilisation de cette API pour accéder aux ontologies requiert
de connaitre le langage OntoQL. L’APIOntoAPIa été conçu dans le but de permettre un accès
similaire aux ontologies et aux données d’une BDBO. Elle est composée d’une interface JAVA
pour chaque entité du modèle d’ontologies noyau d’OntoQL. Cette interface contient une mé-
thode pour chaque attribut de cette entité. Un extrait de cette API est présenté sur la figure 1.13.
OntoAPI contient les interfacesOntoClass et OntoProperty. Ces interfaces possèdent entre
autres les méthodesgetOid et getName pour obtenir la valeur des attributs correspondants.
Lorsque de nouveaux éléments sont ajoutés au modèle noyau, cette API peut être re-générée
pour les prendre en compte.

F. 1.13 – Extrait de l’interface JOBDBC.

Requête.Rechercher l’oid de la classeItem.

OntoQLSession session = new OntoQLSession(connection);

String queryOntoQL = "SELECT c.#oid FROM #Class c

WHERE c.#name[EN]=’Item’";

OntoQLStatement statement = session.createOntoQLStatement();

OntoQLResultSet resultSet = statement.executeQuery(queryOntoQL);

System.out.println("L’oid de la classe Item est" + resultSet.getInt(1));

Explication. Les premières lignes de ce code source JAVA permettent de se connecter à la base
de données et d’exécuter la requête. L’exécution de cette requête retourne la classe dont le
nom en anglais estItem. L’objet OntoQLResultSet résultant contient une seule colonne.
Enfin, l’oid est affiché en utilisant la méthodegetInt.
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7 Conclusion

Les ontologies étant des modèles permettant d’expliciter la sémantique d’un domaine d’étude,
elles se posent comme une solution pertinente pour enrichir sémantiquement la description de
programmes et de processus informatiques. Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude de
cette notion afin de définir et de déterminer précisément les ontologies et structures de persis-
tance pertinentes pour notre approche. Après avoir donné une définition formelle d’une onto-
logie, nous avons vu que différents types d’ontologies existent qui peuvent s’articuler dans le
modèle en oignon afin de bénéficier des avantages de chaque catégorie. Les ontologies utilisées
dans notre approche suivent ce modèle. Par ailleurs, concernant le stockage en base de données
des ontologies et de leurs instances, nous avons vu que seules les BDBO de type 3 permettent la
modification du modèle d’ontologies utilisé. Ceci étant nécessaire dans nos travaux afin de re-
présenter la sémantique des programmes et processus informatiques, nous exploitons la BDBO
de type 3 OntoDB ainsi que son langage OntoQL que nous avons présentés dans ce chapitre.

Dans le prochain chapitre, nous présentons les aspects liés aux services, aux processus, à
leur définition syntaxique et à leur enrichissement sémantique.
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1. Introduction

1 Introduction

Notre proposition a pour objectif une meilleure gestion des programmes et processus infor-
matiques en se basant sur les notions d’ontologie et de base de données à base ontologique vues
précédemment. Un programme informatique (que nous appelons égalementservice informa-
tique) correspond à une unité réalisant une fonction atomique. Des programmes informatiques
sont par exemple des programmes exécutables, des fonctions de logiciels ou des services Web
auxquels nous portons un intérêt particulier. Un processus informatique (ouworkflow informa-
tique) est défini quant à lui, comme un modèle informatique réalisant une fonction complexe
décrite par un processusabstrait. Ainsi, un workflow informatique correspond à une compo-
sition de programmes informatiques et particulièrement à une composition de services Web.
L’objectif de ce chapitre est de définir précisément ces notions afin de clarifier l’objet de nos
travaux.

Le modèle informatique sur lequel repose un workflow informatique correspond à une des-
cription syntaxique utile pour l’exécution de celui-ci. En revanche, cette description ne com-
prend que peu d’éléments qui en définissent réellement le sens. Aussi, un intérêt de plus en plus
important a été consacré à la description sémantique des workflows informatiques. Ce chapitre
a pour second objectif de présenter certains travaux qui s’intéressent, comme nous le faisons, à
la gestion sémantique des workflows informatiques.

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous présentons les services Web dans la section 2,
puis les workflows informatiques dans la section 3. Nous y exposons les concepts de choré-
graphie et d’orchestration. Nous y décrivons également quelques langages de description syn-
taxique de workflows et mettrons en évidence leurs insuffisances. Dans la section 4, nous mon-
trons les travaux majeurs effectués pour enrichir sémantiquement des descriptions de workflows.
Nous finissons par une conclusion sur les langages de description syntaxique et sémantique de
workflows en montrant le besoin d’une nouvelle approche.

2 Services Web

Les services Web sont des programmes informatiques permettant la communication entre
applications distantes à travers le réseau Internet indépendamment de tout langage de program-
mation et de toute plate-forme d’exécution, sans intervention humaine, et en temps réel. Les
acteurs participant à une communication de services Web sont :

– le fournisseur du servicequi se charge de la description des messages manipulés et des
profils des fonctionnalités offertes par le service. Il doit publier le service Web créé dans
un annuaire afin qu’il puisse être trouvé par des clients ;

– l’annuaire de servicesfournit des informations sur la description et la localisation des
services Web ;
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– le clientest une application qui cherche, localise et invoque le service.

La figure 2.1 décrit le scénario d’invocation d’un service Web.

F. 2.1 – Scénario d’exécution d’un service Web.

Ainsi, le scénario se déroule comme suit. Un service est implémenté, décrit et publié par
un fournisseur de services dans un annuaire de services (1). Un client interroge l’annuaire en
utilisant les outils de recherche et de découverte fournis par l’annuaire afin de trouver un service
qui implémente les fonctionnalités recherchées (2,3). Une fois un service trouvé, le client se
connecte au fournisseur, obtient la description du service (4,5), et invoque les opérations du
service (6). Enfin, le service répond aux requêtes envoyées par le client (7).

Les services Web s’appuient sur un ensemble de protocoles standardisant les modes d’in-
vocation entre les acteurs participant à la communication. Il s’agit de SOAP jouant le rôle de
protocole de communication, de WSDL permettant la description de services et d’UDDI jouant
le rôle d’annuaire de services. Nous les décrivons succinctement dans ce qui suit.

2.1 Web Service Description Language (WSDL)

Le langage WSDL [W3C, 2004] est un standard W3C11 basé sur une syntaxe XML. Il
décrit l’interface publique du service Web en définissant l’adresse du service, son identité, les
opérations qui peuvent être invoquées par les clients, les paramètres des opérations ainsi que
leurs types. WSDL décrit les fonctionnalités offertes par un service Web par des opérations
définissant un échange de messages. Un ensemble d’opérations est enveloppé dans un port
défini comme un point final lié à un protocole de transport tel que SOAP, HTTP ou SMTP
véhiculant les messages échangés entre le service Web et le client.

11WorldWideWeb Consortium (http://www.w3.org) : une communauté internationale qui élabore des protocoles
et des standards pour assurer la croissance du Web à long terme.
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Une description d’un service Web dans un document WSDL commence par l’élément racine
definitions. Cet élément contient un attributnamedéfinissant le nom du service Web décrit, et
desnamespacespour définir les liens avec d’autres types de documents référencés. Six autres
éléments sont définis à l’intérieur de l’élémentdefinitions:

– types: définit les types de données (en XML-Schema [W3C, 2001]) dans la définition des
messages ;

– message: définit les données échangées d’une manière abstraite indépendamment de
l’implémentation et du protocole de transport ;

– operation: définit un échange de messages entre le service Web et le client, résultat de
l’invocation d’une fonctionnalité offerte par le service Web ;

– portType: regroupe un ensemble d’opérations liées à un point final en vue de les associer
à un protocole de transport ;

– binding : décrit les liens entre les messages d’une opération, décrite dans unportType
donné, avec le protocole de transport utilisé ;

– service: définit des ports d’accès qui lient lesbindingsà l’adresse du service (une URL).
Le document WSDL de la figure 2.2, décrit un service Web nomméPurchaseOrder. Ce

service définit un type de port nommépurchaseOrderPTpossédant une opération nommée
sendPurchaseOrder. Cette opération est représentée par un échange de deux messagesInput et
Outputnommés respectivementPOMessageet InvMessage. POMessageest composé de deux
parties représentées par les types XSD nomméscustomerInfoTypeet purchaseOrderType. Inv-
Message, quand à lui, contient une seule partie de type XSDInvoiceType. Les types XSD sont
définis dans un fichier importé dans la balisetypes. L’élémentbinding indique que le protocole
de transport utilisé par le portTypepurchaseOrderPTest basé sur le standard SOAP. L’élément
servicedéfinit l’URL où le serviceWebpurchaseOrderServicepeut être invoqué.

2.2 Simple Object Access Protocol (SOAP)

SOAP [W3C, 2000] est le standard adopté par le W3C pour la description et la transmission
des messages entre deux points distants. Le transfert se fait le plus souvent à l’aide du protocole
HTTP. SOAP utilise une syntaxe XML pour définir la structure des messages échangés par les
services web. Les messages sont enveloppés dans des requêtes HTTP classiques (GET, POST).
Cette requête comporte un en-tête et un corps contenant le message SOAP envoyé. Un message
SOAP se compose des trois éléments suivants :

– l’enveloppe SOAP représente l’élément racine d’un message SOAP et est décrite par
l’élémentenveloppe. Elle contient un ensemble denamespacespour une meilleure iden-
tification des éléments contenus dans le message SOAP. L’enveloppe contient l’en-tête et
le corps du message SOAP ;

– l’entête SOAP considérée comme optionnelle, est décrite par l’élémentheader. L’entête
SOAP permet de fournir des informations complémentaires par rapport aux informations
contenues dans le message envoyé. Par exemple, il peut contenir des informations d’au-
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F. 2.2 – Exemple de document WSDL pour le servicePurchase Order.

thentification de l’expéditeur, d’identification de la session, d’identification de la transac-
tion, etc ;

– le corps SOAP est décrit par l’élément body et représente les données contenues dans les
messages échangés entre services.

La figure 2.3 est un exemple de message SOAP de demande de service pour le traitement
d’un bon de commande par le servicePurchase Order. Ce message provoque l’appel de l’opé-
rationsendPurchaseOrderdécrite dans le document de la figure 2.2.
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F. 2.3 – Requête SOAP.

La figure 2.4 est un exemple de message SOAP renvoyé par le servicePurchaseOrder
comme réponse à l’appel de l’opérationsendPurchaseOrderdécrite dans le document de la
figure 2.2. La réponse représente une instance du messageInvMessage.

F. 2.4 – Réponse SOAP.

2.3 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

A l’instar de toutes les ressources disponibles sur le Web, un service Web serait pratique-
ment impossible à localiser sans passer par des outils de recherche. Les annuaires de services
Web représentent des bases de services où les fournisseurs peuvent publier et enregistrer des
informations sur leurs services et leurs profils. Les annuaires des services Web peuvent être im-
plémentés par des services Web accessibles par des applications informatiques. Ces annuaires
fournissent des informations sur les services Web disponibles dans l’annuaire correspondant à
la requête de recherche du client. UDDI [OASIS, 2004] est un standard OASIS12 permettant de
fournir une méthode de publication et de découverte d’informations sur les services Web. UDDI
permet de publier et de rendre visible un service Web développé et fourni par une organisation
en décrivant des informations sur la localisation de sa description et ses méthodes d’invocation.

12Organization for the Advancement of Structured Information Standards : http://www.oasis-open.org/.
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La figure 2.5 montre un exemple d’une entrée UDDI décrivant le profil du service WebPur-
chaseOrder. Les élémentsaccessPointURLet overviewURLcontiennent respectivement le lien
vers l’implémentation et le lien vers la description WSDL du service WebPurchaseOrder.

F. 2.5 – Entrée de l’annuaire UDDI.

Ayant présenté les services informatiques et particulièrement les services Web, nous nous
intéressons, dans la prochaine section, à la description des workflows et composition de services
informatiques qui sont également l’objet de nos travaux.

3 Workflows et compositions de services informatiques

Un workflow est la modélisation informatique d’un flux d’informations ou de processus au
sein d’une organisation réalisée en utilisant des ressources afin d’accomplir des tâches spéci-
fiées, comme par exemple la transmission automatique de documents entre des personnes [Os-
terweil, 1987][IEEE, 1990][Georgakopoulos et al., 1995][Wesk, 2007]. De façon plus pratique,
le workflow décrit le circuit de validation, les tâches à accomplir entre les différents acteurs
d’un processus, les délais, les modes de validation et fournit à chacun des acteurs les infor-
mations nécessaires pour la réalisation de sa tâche. La composition en workflows vise a créer
des services de plus grande valeur ajoutée car réalisant des fonctions plus complexes. Pour un
processus de publication en ligne par exemple, la modélisation des tâches de l’ensemble de la
chaine éditoriale dans le but d’accélérer sa réalisation serait un workflow.

Les workflows sont particulièrement utilisés pour décrire comment des services ou activi-
tés "informatiques" sont connectés pour construire des procédés métiers complexes. Dans nos
travaux, nous nous intéressons à ces workflows de composition de services exclusivement in-
formatiques tels que les services Web. Nous décrivons ce type de workflow dans cette section.
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Nous commençons par exposer les deux notions par lesquelles les compositions de services
sont traditionnellement décrites, c’est-à-dire l’orchestration et la chorégraphie [Peltz, 2003].
Ensuite, nous décrivons les langages de description syntaxique et d’exécution de composition
de services informatiques orientés orchestration en mettant en évidence leurs insuffisances.

3.1 Chorégraphie

La chorégraphie de services décrit, d’un point de vue global, une collaboration de l’en-
semble des services participants, qui interagissent afin d’atteindre un but commun. Elle modé-
lise la séquence des échanges de messages entre services composants et définit les conditions
dans lesquelles ces messages sont échangés entre des clients, des fournisseurs et des partenaires.
De plus, chaque partenaire impliqué dans le procédé décrit le rôle qu’il joue dans l’interaction.
La chorégraphie offre ainsi une vision globale en s’intéressant à la description des interactions
(collaborations) entre plusieurs partenaires.

Le figure 2.6 montre un schéma de chorégraphie de quatre services Web où chaque service
communique avec deux autres. Par exemple, le serviceSW1envoie deux messages en parallèle
aux servicesSW2etSW4(1). Lorsque les servicesSW2etSW4ont communiqué avec les autres
services, ils répondent au serviceSW1en séquence suivant l’ordreSW4(6) suivi deSW2(7).

F. 2.6 – Une chorégraphie de services Web.

Parmi les langages qui permettent de représenter une chorégraphie de composition de ser-
vices, WS-CDL (Web Services Choreography Description Language) [Kavantzas et al., 2005]
est en cours de recommandation au W3C.

3.2 Orchestration

L’orchestration de services permet de définir l’enchaînement des exécutions des services
participants. Elle décrit la manière dans laquelle les services peuvent interagir ensemble au
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niveau des messages, incluant la logique métier et l’ordre d’exécution des interactions (ordon-
nanceur ou séquenceur). L’orchestration fait souvent référence à un processus exécutable qui
interagit avec d’autres services dans le but d’accomplir les objectifs de l’orchestrateur.

La figure 2.7 montre un schéma d’orchestration de services Web correspondant au protocole
de communication du serviceSW1avec les servicesSW2etSW4de la figure 2.6. L’exemple de
l’orchestration montre que le serviceSW1envoie des messages en parallèle aux servicesSW2
etSW4. Le serviceSW1se met en attente des réponses des servicesSW4etSW2en séquence.

F. 2.7 – Une orchestration de services Web.

Une différence importante entre l’orchestration et la chorégraphie est que la chorégraphie
offre une vision globale et plus collaborative de la coordination en décrivant le rôle que joue
chaque participant impliqué dans l’application. En revanche, l’orchestration offre une vision
locale et centralisée, c’est-à-dire que le procédé est toujours sous le contrôle d’un des partenaires
métier représentant l’orchestrateur [Rojas, 2006]. Dans nos travaux, nous nous concentrons
principalement sur la description de services qu’elle soit syntaxique ou sémantique dans une
logique d’orchestration car cette logique est celle mise en place dans notre contexte applicatif.
Nous présentons dans ce qui suit, quelques langages standards de description d’orchestration.

3.3 Les langages de description syntaxique de workflows

Depuis le début des années 2000, de nombreuses normes de description syntaxique pour
la modélisation et l’exécution de workflows ont vu le jour et sont constamment enrichies de
nouvelles propositions de différents fournisseurs. Un système de gestion de workflows (WfMS)
est le dispositif logiciel permettant la création de modèles syntaxiques de workflows, leur sto-
ckage, leur exécution, leur administration et leur monitoring [Workflow Management Coalition,
1994][Wesk, 2007]. A l’heure actuelle plus de 250 Systèmes de Gestion de Workflow sont uti-
lisés ou en développement :
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– produits commerciaux : COSA, VisualWorkflow, Forté Conductor, Lotus Domino Work-
flow, Mobile, MQSeries/Workflow, Staffware, Verve Workflow, I-Flow, InConcert, Chan-
gengine, SAP R/3Workflow, Eastman, FLOWer, etc ;

– projetsopen source: JBoss JBPM, Bull Bonita, Active BPEL, Enhydra Shark-JaWE, etc ;
– prototypes du monde académique : Meteor, ADEPTFlex, OpenFlow, YAWL, APEL, JO-

pera, etc.

La plupart de ces systèmes utilisent leurs propres formalismes ou langages pour exprimer
les modèles de workflow. Il existe néanmoins des organisations essayant de définir des standards
au niveau des langages et des architectures de systèmes de workflow. La relation et l’évolution
historique entre les différentes normes de modélisation de workflows sont illustrées sur la Figure
2.8.

F. 2.8 – Généalogie des normes en description de workflows [Emmerich et al., 2008].

Parmi les organisations définissant des standards, nous trouvons, OASIS qui est chargée
de la standardisation du langage d’orchestration de services Web BPEL. Une autre organisa-
tion est la WfMC qui spécifie le langage de modélisation de workflows XPDL visant à assurer
l’interopérabilité des systèmes de workflows. Dans cette section, nous présentons ces deux for-
malismes de description syntaxique de workflows. Nous les avons choisis pour leur impact au
niveau scientifique et industriel.
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3.3.1 Business Process Execution Language (BPEL)

BPEL [Jordan et Evdemon, 2007] est un langage standard du consortium OASIS basé sur
une syntaxe XML modélisant un processus métier par une composition d’un ensemble de ser-
vices Web élémentaires. Le consortium OASIS est chargé de standardiser le modèle de compo-
sition BPEL qui est le résultat de la fusion de deux langages d’orchestration précurseurs, WSFL
[Leymann, 2001] d’IBM et XLANG [Thatte, 2001] de Microsoft. Dans BPEL, chaque proces-
sus peut être considéré également comme un service Web. La spécification BPEL utilise des
normes W3C : WSDL [W3C, 2004] pour la description des services Web partenaires, XML-
Schema [W3C, 2001] pour la définition des structures de données et XPath [W3C, 1999] pour
la récupération d’éléments XML. Les concepts les plus importants de BPEL sont :

– PartnerLinks: il fournit un canal de communication aux services Web distants utilisés
dans le processus BPEL. ChaquepartnerLinksest typé par unpartnerLinkTypeet précise
le rôle que joue un partenaire dans unportType;

– Variables: elles sont utilisées pour stocker les messages d’interaction avec les services
Web partenaires et les données internes du processus BPEL. Le type d’une variable réfé-
rence un type de message dans un document WSDL ou un type de données défini dans
un schéma XML ;

– Simple activities: les étapes de base d’un processus BPEL sont effectuées par les activités
simples. Il y a des activités pour l’envoi et la réception de messages (reply et receive),
l’invocation d’une opération d’un service Web partenaire (invoke), la modification du
contenu d’une variable (assign), l’attente d’une date ou d’un délai (wait) ou la terminaison
d’un processus BPEL (exit). La dernière version de BPEL a introduit une activité pour
vérifier la conformité du contenu d’une variable à un schéma XML (validate) et l’ajout
d’activités (extensionActivity) ;

– Structured activities: le contrôle de flux des activités simples est défini en utilisant les
activités structurées. BPEL offre des activités pour spécifier l’exécution parallèle (flow),
le branchement conditionnel (if-then-else) ou à la réception d’un message (pick), l’exé-
cution séquentielle (sequence) et différentes itérations (while, repeatUntil et forEach).
Les activités structurées peuvent être imbriquées.Scopeest considéré comme une acti-
vité structurée particulière. Il définit un sous processus avec des variables locales et des
gestionnaires d’erreurs et de compensation associés.

La figure 2.9 montre une description graphique du processusPurchase_Order_Processob-
tenu sur le plugin Eclipse BPEL Designer13. Sur réception de la commande d’un client (Re-
ceive_Order), le processus initie trois sous-processus en même temps : le calcul du prix final de
la commande (Compute_Price), la sélection d’un expéditeur (Arrange_Logistics), et l’ordon-
nancement de la production et l’expédition de la commande (Production_Scheduling).

La figure 2.10 montre un fragment de description syntaxique en BPEL du processusPur-
chase_Order_Process. Cette description importe les définitions des services Web participants

13BPEL Designer Project : http://www.eclipse.org/bpel/
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F. 2.9 – La description graphique du processusPurchase Order.

à travers leur fichier WSDL. Le comportement du processus est décrit par l’activité principale
Purchase_Order_Processde typesequence. Les informations de la commande sont reçues dans
le messagePOpar l’activitéReceive_Orderde typereceive. Cette activité est lancée par l’appel
de l’opérationsendPurchaseOrderdécrite dans le document WSDL référencé par lenamespace
lns. L’activité Purchase_Order_Processingde typeflow lance le traitement de la commande par
trois sous processus dont le premier estArrange_Logisticsqui est décrit par une activité de
typesequence. Le processusArrange_Logisticssélectionne un expéditeur à l’aide des activités
Assign_Customer_Info, Request_ShippingetReceive_Schedulelancées en séquence.

3.3.2 XML Process Definition Language (XPDL)

XPDL [Workflow Management Coalition, 2002][Workflow Management Coalition, 2008]
est un standard de la Workflow Management Coalition (WfMC) qui permet de définir un pro-
cessus métier à l’aide du langage XML, processus métier qui sera ensuite utilisé par un moteur
de workflow. Il a été conçu dans le but de servir de format d’échange entre les différents sys-
tèmes de gestion de workflows. Plus généralement, la WfMC promeut et développe l’utilisation
de la technologie de workflow grâce à l’établissement de normes pour constituer une termino-
logie commune, améliorer l’interopérabilité et la connectivité entre les systèmes de gestion de
workflow.

XPDL permet la définition d’un workflow basé sur une syntaxe XML comportant les prin-
cipaux éléments suivants :

– lesprocessusservent à définir des workflows ou des parties de workflow ;
– lesactivitéssont des concepts de base dans XPDL. Il existe trois types d’activités, les ac-

tivités de routage (Route) qui sont utilisées pour exprimer les contrôles de flux complexes
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F. 2.10 – Exemple de workflow BPEL.

entre des activités qui ne peuvent pas être exprimés seulement avec des transitions. En-
suite, les activités de bloc (BlockActivity) qui servent à exécuter un ensemble d’activités.
Finalement, les activités de type implémentation (Implementation) qui servent à exprimer
des tâches du workflow, ces tâches peuvent être implémentées en utilisant des procédures
manuelles (réalisées par des êtres humains), automatiques (réalisées par une application)
ou de type workflow (réalisées par un autre système de workflow) ;

– lestransitionssont les relations entre les activités ;
– lesparticipantsdécrivent les entités qui vont réaliser les tâches des activités.

XPDL inclut un mécanisme d’extension qui permet d’ajouter des attributs aux éléments
qui font partie de la définition d’un workflow. Généralement ces attributs sont utilisés par les
éditeurs pour inclure, par exemple, des informations de positionnement graphique des éléments.
Le mécanisme d’extension est assez permissif, et donc la sémantique associée aux extensions est
seulement comprise par les outils qui ont défini l’extension. Enfin, les informations graphiques
permettent généralement la représentation sous forme d’un diagramme BPMN [White, 2004]
qui est une norme de notation pour la modélisation de processus et dont l’objectif est de définir
une notation graphique partagée par tous pour modéliser les processus métiers dans le but de
les analyser.

La figure 2.11 montre une description graphique du processusApprove_Purchaseobtenu sur
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le logiciel Tibco [TIBCO, 2003]. Une condition sur le prix d’un produit est émise. Si le produit
en question, est inférieur à 5000 unités alors il peut être approuvé par le manager. Sinon, il
doit être approuvé par le directeur. Enfin, un email est généré automatiquement à la fin de la
décision.

F. 2.11 – La description graphique du processusApprove_Purchase.

La figure 2.12 montre un fragment de description syntaxique en XPDL du processusAp-
prove_Purchase. Cette description comporte des éléments relatifs à la description des activi-
tés (activités humaine, services Web, conditions, etc.), des transitions entre les activités, des
informations graphiques, etc. Par exemple, l’activitéGenerate Emailest décrite comme une
implémentation de service Web.

3.4 Exécution de workflows

Décrire syntaxiquement un workflow informatique en termes de processus, d’acteurs, de
données nécessaires et autres caractéristiques a comme objectif final et souvent unique de four-
nir toutes les informations suffisantes à son exécution. Le dispositif logiciel permettant l’exécu-
tion de workflows est appelé moteur de workflow. Ce dernier est lié à un langage de description
syntaxique de workflows. Ainsi, les moteurs sont soit implémentés pour exécuter des descrip-
tions standards de workflows ou bien pour exécuter des descriptions propriétaires. Par exemple,
Bonita[Loridan et Rosell, 2006] est un moteur de workflows implémenté en Java et distribué en
open-source. Il permet d’exécuter des instances de description de workflows en XPDL basé sur
les standards de la WfMC. Un autre exemple est le moteur de workflowOrchestra[Orchestra-
Team, 2010]. Il est également développé en Java sur les standards d’OASIS et permet d’exécuter
des instances de descriptions de workflows BPEL.
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F. 2.12 – Exemple d’un workflow XPDL.

Des moteurs ont également été développés pour exécuter des descriptions propriétaires de
workflows.OpenFlow workflow engine, développé parIFP Énergies Nouvelles, et commercia-
lisé parBeicip-Franlab[Beicip-Franlab, 2010] fournit un éditeur de workflow permettant de
définir un workflow métier à partir des activités disponibles dans un produit. Toutes les activi-
tés sont implémentées sous la forme de plugins de OpenFlow. OpenFlow fournit également un
moteur pour exécuter les workflows et distribuer les activités sur différentes machines.

Dans ce qui suit, nous présentons les insuffisances des langages de description syntaxique
de workflows orientés orchestration.

3.5 Insuffisances des descriptions syntaxiques de workflows

Les descriptions syntaxiques de workflows sont utiles à l’exécution et au monitoring de
workflows. Les modèles de description syntaxique n’ont ainsi pas été initialement développés
pour satisfaire aux exigences de la découverte, l’interopérabilité ou l’adaptativité des workflows.
Pourtant, ces différentes exigences deviennent de plus en plus importantes de nos jours avec la
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nécessité d’un faible couplage résultant du développement d’Internet et des Intranets. Au cœur
des besoins se situe le besoin d’expliciter la sémantique des services Web et workflows.

De nombreuses approches ont été proposées pour prendre en compte les aspects liés à la
sémantique et particulièrement aux fonctionnalités fournies par les services. Dans la section
suivante, nous présentons quelques travaux émergents s’intéressant à l’enrichissement séman-
tique des services et des workflows informatiques.

4 Enrichissement sémantique des services et workflows in-
formatiques

Les services Web peuvent être accédés et exécutés via le Web mais leurs descriptions ne
sont que semi-formelles. Leur objectif final est de doter le Web avec des programmes distribués
et en mesure d’interagir avec d’autres services, d’être récupérés automatiquement et composés
en services plus complexes. En outre, l’automatisation de la découverte et de la composition est
un élément clé de l’évolutivité, de la forte réactivité, de la réduction des coûts et de la qualité
de service. Toutefois, le consensus sur les interactions mécaniques (informatiques) ne suffit pas
pour permettre aux services Web d’interagir de façon non équivoque. De la sémantique explicite
doit être injectée dans leur description. Une solution consiste à utiliser les technologies du Web
sémantique [Berners-Lee et al., 2001][Fensel et Musen, 2001] (figure 2.13).

F. 2.13 – Services Web sémantiques.

De la même manière, l’un des facteurs qui empêche les experts des diverses disciplines
scientifiques d’utiliser les technologies et infrastructures de gestion de workflows informatiques
et particulièrement pour les exécuter, est la connaissance technique requise. Les détails concer-
nant l’interopérabilité informatique, l’orchestration, le binding des méthodes abstraites aux ser-
vices qui composent les workflows sont importants pour leur bonne exécution. Cependant, les
experts ont d’autres besoins qui vont au-delà des considérations techniques tels que la décou-
verte, l’interopérabilité sémantique, la composition sémantique etc. Pourtant, les systèmes de
gestion de workflows informatiques n’ont pas été initialement développés pour satisfaire à ces
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exigences sémantiques. En réponse à ces besoins, de nombreuses initiatives ont été mises en
place pour enrichir sémantiquement les services et workflows informatiques et permettre ainsi
la découverte, l’adaptativité ou l’interopérabilité au niveau sémantique de services Web et des
workflows. Les ontologies dans ce domaine, en tant que conceptualisations formelles et consen-
suelles de domaines, et les annotations sémantiques permettent l’association d’une sémantique
explicite à la description de services et de workflows informatiques. Dans cette section, nous
présentons quelques travaux majeurs basés sur ces concepts.

4.1 Langages de description sémantique de workflows

4.1.1 Web Ontology Language for Web Services (OWL-S)

OWL-S [Martin et al., 2004] est un modèle d’ontologie basé sur OWL, permettant la des-
cription des propriétés et des capacités d’un workflow et d’une composition de services Web.
L’objectif est de permettre à des utilisateurs et à des agents logiciels de découvrir, d’invoquer,
de composer, et de contrôler des ressources Web offrant des services particuliers et ayant des
propriétés particulières avec un degré élevé d’automatisation. OWL-S dérive d’OWL, ce qui
signifie qu’elle est également construite en utilisant des ressources et des concepts hiérarchisés.
De plus, OWL-S se base sur WSDL. En particulier, OWL-S utilise WSDL comme point de
communication avec le service Web. Ainsi OWL-S ne connait pas les localisations physiques
de services car celles-ci sont gérées par WSDL.

OWL-S propose également une façon de décrire le processus de composition de services.
Grâce à ce processus, il est possible de déterminer si le service est un service composé de
plusieurs autres ou si c’est un service atomique, c’est-à-dire qu’il n’a qu’une seule fonction.
Il est à noter que de la perspective d’un utilisateur, même les services composés apparaitront
comme un service unique.

OWL-S spécifie trois ontologies spécialisées appelées :Profile, Model et Groundingqui
sont utilisées pour décrire différents aspects d’un service (figure 2.14) :

– l’ontologie Profile décrit les informations concernant les services offerts par un provi-
der et qui vont être ensuite demandées par un client telles que l’entreprise qui fournit le
service, la fonction calculée par le service et les caractéristiques du service ;

– l’ontologieModelreprésente le comportement d’un service. Cette ontologie contient une
classeProcessqui détermine l’utilisation du service comme un processus. Elle permet
également d’indiquer les propriétés fonctionnelles, c’est-à-dire les entrées, les sorties,
les préconditions et les effets. En ce qui concerne le type de processus, il existe trois
categories : atomique, simple et composé. Une critique importante faite à OWL-S est
qu’il n’impose aucune contrainte afin que l’ontologieProfile et l’ontologieModelsoient
cohérentes ;

– l’ontologie Groundingpermet de déterminer comment accéder au service publié. Pour
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cela, elle fournit les détails pour connecter la spécification abstraite à la spécification
concrète.

F. 2.14 – Modèle d’ontologie de services dans OWL-S.

Pour illustrer OWL-S, la figure 2.15 montre comment est spécifiée la description OWL-S
d’un workflowBravoAir_Process. Il s’agit d’une séquence du processus atomiqueGetDesired-
FlightDetails suivi du processus atomiqueSelectAvailableFlightsuivi du processus composé
BookFlight.

F. 2.15 – Exemple de description OWL-S pour le workflowBravoAir_Process.

Un deuxième exemple est présenté dans la figure 2.16 pour représenter le processus ato-
miqueLogIn. Ses propriétés fonctionnelles sont spécifiées et peuvent être liées à des descrip-
tions ontologiques.

Une des principales motivations de la création d’OWL-S, reste la possibilité de découvrir
les services Web d’une manière automatique. En effet, un logiciel basé sur les agents interprète
la description, et peut ensuite découvrir les entrées et les sorties demandées par le service. Une
fois les entrées et les sorties découvertes, le service peut alors être exécuté automatiquement.
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F. 2.16 – Exemple de description OWL-S pour le service atomiqueLogIn.

Notons par contre qu’OWL-S ne permet pas de caractériser les services les uns par rapport aux
autres de manière hiérarchique.

4.1.2 Web Service Modeling Ontology (WSMO)

WSMO [Bussler, 2004][Roman et al., 2005] est une ontologie qui décrit les différents as-
pects relatifs à la composition dynamique des services Web, y compris la découverte dyna-
mique, la sélection, la médiation, l’invocation et l’interopérabilité. Elle est basée sur WSMF
[Fensel et Bussler, 2002][Lara et al., 2004] (Web Service Modelling Framework) qui spécifie
les éléments principaux pour décrire les services Web sémantiques.

WSMO a quatre composantes principales :

– objectifs: objectifs du client lors de la consultation d’un service Web. En d’autres termes,
ils indiquent ce que l’utilisateur attend du service ;

– ontologies: description sémantique de l’information utilisée par tous les autres compo-
sants. Elles définissent la terminologie en termes de concepts, relations, fonctions, ins-
tances et axiomes ;

– médiateurs: connecteurs entre les composants avec facilités de médiation. Ils permettent
l’interopérabilité entre les différentes ontologies ;

– services Web: description sémantique des services Web. Elle peut contenir des possiblités
fonctionnelles offertes par le service et des descriptions d’interfaces d’utilisation.

Un autre objectif majeur de WSMO est d’offrir un découplage fort entre les composants et
de jouer un rôle central pour la médiation. En effet, l’un des principes fondamentaux de WSMO
consiste en la séparation totale entre les différents éléments impliqués dans la composition des
services Web. A cet effet, WSMO distingue la formalisation de la demande du client de l’ex-
plicitation du service par son fournisseur. Sachant que la demande et l’offre sont décrites de
façons différentes, un travail important doit être effectué afin d’établir la correspondance entre
la demande et l’offre. Ce travail est le rôle des médiateurs sur lesquels l’architecture de WSMO
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repose (figure 2.17).

F. 2.17 – Architecture de WSMO.

Le langage WSML (Web service Modeling Language) [Bruijn et al., 2005] est utilisé pour
décrire formellement tous les éléments définis dans l’architecture WSMO. D’autre part, l’envi-
ronnement d’exécution WSMX (Web Service Execution Environment) [Bussler, 2004][Haller
et al., 2005] qui offre un certain nombre de modules utilisables en run-time permettant la dé-
couverte, la sélection, la médiation et l’invocation des services Web sémantiques. Toutefois,
les aspects relatifs à la description de compositions ne sont pas définis sémantiquement mais
seulement au niveau de l’interopérabilité structurelle.

4.2 Annotation sémantique de langages de workflows existants

4.2.1 Semantic Annotation for WSDL (SAWSDL)

SAWSDL [Farrell et Lausen, 2007] est un langage d’annotation sémantique de description
de services Web. Il est le successeur de WSDL-S (Web Service Description Language - Seman-
tic) [Miller et al., 2004] qui permet d’ajouter des informations sémantiques sur une description
WSDL y compris les définitions de condition, d’entrée, de sortie et les effets des opérations de
service Web. Recommandée par le W3C, il s’agit d’une couche évolutive ajoutée au standard
WSDL pour augmenter son expressivité en définissant sémantiquement les termes utilisés dans
des descriptions WSDL et en référençant des ontologies RDF.

D’une part, SAWSDL fournit un mécanisme permettant d’annoter sémantiquement les types
de données, les opérations, les entrées et les sorties de WSDL, et d’autre part, il ajoute des élé-
ments pour spécifier les pré-conditions, les effets et les catégories des services Web. L’incon-
vénient de SAWSDL est la nécessité de modifier les outils existants autour de WSDL pour les
adapter à SAWSDL même s’il a été conçu dans la perspective d’être un langage incrémental.
Une autre limitation est qu’il n’aborde pas la composition de services.
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Pour illustrer l’annotation sémantique, nous montrons dans la figure 2.18 la description
WSDL d’une opération dedevis. Cette opération a comme sortie un élément de typedevisDe-
clarationqui représente un devis (ligne 2).

F. 2.18 – Opération devis de l’assuré en WSDL.

Dans la figure 2.19, nous présentons l’annotation du message produit en sortie par l’opéra-
tion devisen l’associant au conceptDevisDeclarationdans l’ontologieAssuranceOnto(lignes
3 à 4). Nous présentons également l’annotation de l’opérationdevisen l’associant au concept
Devisdans l’ontologieAssuranceOnto(lignes 1 à 2).

F. 2.19 – Description de l’opération devis de l’assuré en SAWSDL.

4.2.2 SEmantic Service MArkup (SESMA)

SESMA [Peer, 2005] est un langage de description de services Web sémantiques, qui a été
conçu pour fournir un langage simple à utiliser, avec une syntaxe compacte et une intégration
forte avec les langages existants WSDL, SOAP et WS-BPEL. SESMA a été construit avec les
objectifs suivants :

– une syntaxe reposant sur le langage XML, pour une distribution du langage à large
échelle ;

– une sémantique précise qui clarifie la signification des descriptions ;
– une forte complémentarité avec les langages existants ;
– des possibilités d’extension permettant une évolution vers d’autres langages éventuels.

SESMA fournit un support pour l’annotation de descriptions de workflows BPEL et peut
précisément être utilisé pour :

– annoter des descriptions de services en se basant sur le WSDL (figure 2.20 (1)) ;
– annoter les descriptions WSDL qui décrivent les partiesOperationet Messagede des-

criptions BPEL (figure 2.20 (2)) ;
– annoter directement des fragments de description BPEL (figure 2.20 (3)).

Par exemple, la figure 2.21 illustre un fragment de description SESMA pour l’annotation
sémantique de l’opération WSDLbuyItem. Cette opération attend en entrée un produit, une carte
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F. 2.20 – SESMA, WSDL et BPEL.

de crédit et une date d’expiration et comme résultat, rend au client le fournisseur du produit.
Ainsi, nous montrons dans la figure 2.21 comment SESMA annote sémantiquement l’entrée de
l’opérationbuyItem.

F. 2.21 – Description SESMA pour l’annotation sémantique d’une opération WSDL.

SESMA modifie ainsi des descriptions standards pour les enrichir sémantiquement. Les
outils existants doivent donc être modifiés pour pouvoir utiliser les nouvelles descriptions.

4.3 Workflows scientifiques et autres approches de gestion sémantique de
workflows

D’autres systèmes de gestion de workflows permettent une meilleure gestion en se basant
sur des techniques et des mécanismes d’enrichissement sémantique parmi lesquels WDO-It!
[Pinheiro da Silva et al., 2007], Pegasus [Deelman et al., 2005], Kepler [Ludäscher et al., 2006],
Taverna [Hull et al., 2006], Triana [Taylor et al., 2005], Vistrail [Scheidegger et al., 2008] et
Askalon [Qin et Fahringer, 2008]. Nous les présentons dans cette sous-section.
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4.3.1 WDO-It!

WDO-It! est un outil qui permet la construction de processus abstraits à travers des on-
tologies (WDOs workflow-driven ontologies). WDO-It! est d’abord utilisé pour capturer les
connaissances et les encoder en ontologies de concepts et de méthodes (fonctions ou services).
Ensuite, il est utilisé pour créer des processus abstraits. Cependant, aucun "rôle" précis n’est
défini pour autoriser la modification de l’ontologie alors que seuls des experts, après consen-
sualité, doivent être en mesure de faire évoluer l’ontologie. En outre, son but final ne concerne
pas les aspects techniques de workflows exécutables. Il est plutôt de permettre aux scientifiques
de créer des ontologies qui décrivent leur domaine de façon à ce qu’ils puissent générer un en-
semble de processus abstraits dans ce domaine. Ainsi, leur travail ne concerne pas l’indexation
de services ni de workflows pré-existants, ni la création de nouveaux workflows.

4.3.2 Pegasus

Pegasus est un framework qui permet de faire correspondre des processus abstraits à des
workflows exécutables sur des environnements distribués. La construction de workflows scien-
tifiques n’est pas le but principal. Pegasus fournit des fonctionnalités pour permettre aux utili-
sateurs de développer des applications indépendamment d’un système d’exécution donné. Des
règles heuristiques sont utilisées par Pegasus pour lier les tâches spécifiées par le processus abs-
trait aux ressources de façon à minimiser le temps global d’exécution du workflow. En revanche,
les processus abstraits que manipule Pegasus sont destemplatesde spécifications de workflow
qui sont proches des spécifications techniques de workflows. La sémantique explicitée est donc
faible. Pegasus s’appuie sur d’autres outils, tels que l’outil CAT (Composition Analysis Tool)
[Kim et al., 2004] qui permet d’aider les scientifiques dans la conception de processus abstraits
mais aucun ne représente une méthodologie stricte pour la construction de workflows partagés.
Ces outils utilisent des bases de connaissances existantes mais ne sont pas conçus pour modifier
les bases de connaissances en cours du processus de génération de workflow. De plus, l’objectif
principal de CAT est d’assister la génération de workflows exécutables, il ne se soucie pas de la
génération des processus abstraits. L’objectif est simplement de raffiner les processus abstraits
jusqu’à l’obtention de workflows executables. En outre, il ne permet pas non plus l’indexation
de workflows existants pour permettre de les réutiliser.

4.3.3 Kepler

Kepler est un système particulier de workflows guidé par des ontologies de domaine. Il
fournit un environnement de développement dédié à la conception d’ontologie avec une partie
navigateur/visualiseur sur celle-ci. Il permet ainsi à des utilisateurs de construire des workflows
en utilisant une interface graphique pour programmer visuellement les spécifications de proces-
sus. Kepler génère et exécute des workflows exprimés dans le langage de modélisation MoML
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[Lee et Neuendorffer, 2000]. Dans ce système, MoML qui est un langage simple, permet la spé-
cification de workflows qui comprennent un ou plusieurs responsablesDirector qui planifient
les tâches pour lesActorsde l’organisation et ceci en s’appuyant sur une ontologie. Chaque
Actor exécute une étape dans le workflow, et leDirector donne la sémantique du déroulement
du workflow. L’inconvénient est que les ressources qui sont utilisées en tant qu’acteurs dans
la spécification de workflows nécessitent une inscription avec le système de Kepler et une for-
mation de l’utilisateur en programmation de workflows afin d’être en mesure de produire des
spécifications de workflow.

4.3.4 Taverna

Taverna est un système de gestion de workflows scientifiques. C’est la composante work-
flows du projet myGrid. Il a été conçu pour des utilisateurs qui n’ont pas nécessairement les
connaissances techniques requises pour concevoir et exécuter des descriptions syntaxiques de
workflows. Taverna supporte la découverte de services sémantiques à travers un plugin qui
modélise les entrées et les sorties des opérations des services. La description sémantique des
fonctions réalisées par les services se limite donc à la description des propriétés fonctionnelles.
De plus, il n’y a pas de caractérisation hiérarchique entre ces fonctions. Enfin, il a été développé
principalement pour le domaine de la bio-informatique et ne peut pas être appliqué à d’autres
domaine où les ressources ne sont pas centralisées.

4.3.5 Triana

Triana est un système graphique open-source conçu pour définir, analyser, exécuter et gérer
des workflows. Il permet à des utilisateurs de composer des workflows de manière graphique
en renliant des "unités" par des "cables". Par exemple, la spécification d’un cable entre deux
unités va mener à l’envoie d’un fichier d’une unité à l’autre. Triana supporte un grand nombres
de modèles de données et de types de services tels que des code Java, des services Web et
des langages de description syntaxique de workflows parmi lesquels WSFL et BPEL. Cela est
notamment dû au fait qu’il soit utilisé dans plusieurs domaines. Toutefois, bien que ce système
permette une grande flexibilité de composition, l’explicitation de la sémantique des services y
est limitée.

4.3.6 Vistrail

Vistrail est un système qui a été développé pour visualiser et optimiser l’exécution de work-
flows. Il possède une infrastructure qui peut être combinée avec d’autre systèmes et librairies
de visualisation car l’élément clé de VisTrail est la composition de manière simple et visuelle.
De plus, il permet une séparation entre la spécification d’un "pipeline" qui est la composition
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de "modules", et ses "instances" d’exécution. La sémantique des modules et des données n’est
pas explicitée et ne peut pas être partagée de manière formelle.

4.3.7 Askalon

Askalon est un système de gestion de gestion workflows scientifiques. Il est basée sur une
approche dont l’objectif est de séparer la sémantique des données de leur représentation infor-
matique d’une part, et les fonctions réalisées des descriptions syntaxiques de services d’autre
part. Ainsi, la composition de workflows se fait à travers les fonctions et non pas à travers
leurs descriptions d’implémentation. D’autre part, la composition peut être établie de manière
semi-automatique à l’aide des types de données d’une part, de leur sémantique d’autre part.
Askalon permet aussi la conversion automatique entre certains types de données. Askalon peut
être applique aux domaines de l’ingénierie dans lequel des ontologies peuvent être construites.
Toutefois, la relation de subsomption implémentée n’est pas clairement explicitée et la construc-
tion de workflows à partir des ontologies décrites dans le domaine de la météorologie n’est pas
formellement décrite.

Tout au long de cette section, nous avons présenté quelques propositions majeures d’enri-
chissement sémantique de services et de workflows informatiques. Dans ce qui suit, nous syn-
thétisons ces approches afin de mettre en évidence leurs apports mais aussi leurs insuffisances.

4.4 Synthèse sur les descriptions sémantiques de workflows

La description sémantique de workflows vient enrichir la description syntaxique de work-
flows utile pour leur exécution. C’est une couche dont l’objectif est de permettre l’amélioration
d’un ou plusieurs éléments liés à la gestion des descriptions syntaxiques de workflows tels que
la recherche, l’interopérabilité ou l’adaptativité.

Plusieurs approches ont été proposées à cet effet. Nous les avons regroupées en deux caté-
gories :

– les langages de description sémantique de services et de workflows tels que OWL-S [Mar-
tin et al., 2004] et WSMO [Bussler, 2004]. Ces langages permettent de proposer de nou-
veaux langages de description basés sur des standards. Ces nouveaux langages sont plus
évolués et permettent une gestion sémantique des workflows (recherche sémantique à
travers les données qu’ils manipulent, composition facilitée, etc.). Ces approches ne pro-
posent par contre aucun moyen d’expliciter la sémantique qui existe au sein même des
services et des workflows suivant leur fonctionnalité, leur précédence, etc. Elles ne pro-
posent pas non plus de moyen de classer les services et les workflows au sein de catégories
de services ;

– les annotateurs ou indexeurs sémantiques de descriptions de services et de composition de
service tels que SAWSDL [Farrell et Lausen, 2007] et SESMA [Peer, 2005]. Ces systèmes
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d’annotations permettent d’étendre des descriptions standards dans le but de définir sé-
mantiquement certaines parties des descriptions syntaxiques de workflows. Les systèmes
de gestion basés sur les standards sont plus facilement modifiables pour être adaptés aux
descriptions ainsi annotées. Toutefois, ils ne proposent pas d’expliciter la sémantique au
sein des services et des workflows d’un domaine ni de les caractériser hiérarchiquement
les uns par rapport aux autres.

Il existe aussi des systèmes plus complets de gestion sémantique de services et de workflows
tels que WDO-It! [Pinheiro da Silva et al., 2007] et Pegasus [Deelman et al., 2005]. Quelques
travaux sur de tels systèmes de gestion permettent la caractérisation fonctionnelle des services
mais s’y limitent dans le sens où ils n’indexent pas des services et des workflows pré-conçus. Ils
n’ont pas non plus comme objectif l’exécution des workflows "abstraits" conçus. D’autres ap-
proches en revanche ont pour but de raffiner des workflows abstraits dans le but de construire des
workflows exécutables. Ces approches ne semblent pas avoir une vue suffisamment complète
pour intégrer toute la chaîne de gestion de workflows. D’autres propositions concernent l’enri-
chissement sémantique pour permettre la composition, la recherche ou l’adaptativité. [Mrissa,
2007] étudie ainsi la constitution de contextes pour décrire la sémantique des données échan-
gées pour permettre la composition de services. [Benslimane et al., 2007][Maamar et al., 2009]
décrivent des communautés de services comme des groupes rassemblant des services répon-
dant à un même ensemble de besoins fonctionnels. Ainsi, une communauté peut être perçue
comme offrant un niveau d’abstraction intermédiaire entre des applications clientes et les ser-
vices qu’elle désirent utiliser. L’objectif principal du modèle de communautés est de fournir un
cadre à la substitution d’un service par un autre. Cependant, les relations sémantiques entre les
communautés ne sont ni structurées ni explicitées.

5 Conclusion

Les programmes ou services informatiques et particulièrement les services Web sont des
fonctions atomiques exécutables localement ou à distance. Cependant, leurs descriptions syn-
taxiques ne permettent pas une gestion sémantique (découverte, interopérabilité, etc.). De même,
leurs compositions en workflows informatiques représentées par des descriptions syntaxiques
(BPEL, XPDL, etc.) utiles pour leur exécution ne permettent pas non plus leur gestion séman-
tique. De plus en plus de travaux s’intéressent donc à l’enrichissement sémantiquedes services
et des workflows informatiques. Nous avons exposé quelques uns de ces travaux basés sur les
ontologies et les annotations sémantiques (OWL-S, SAWSDL, etc.). Toutefois, la majorité des
approches que nous avons étudiées présentent deux inconvénients majeurs :

– leurs mécanismes d’enrichissement sémantique procèdent soit par annotation sémantique
de descriptions syntaxiques standards soit par extension de ces langages de description ;

– aucune classification hiérarchique ou relationnelle selon la sémantique des services et
workflows informatiques n’est fournie.
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Nous pensons que pour remédier à ces limitations, il faut permettre d’une part, une sépa-
ration claire entre les services et workflows informatiques et leur description sémantique et
d’autre part, une hiérarchisation sémantique de ces services et workflows informatiques.

Dans le prochain chapitre, nous présentons le domaine de la modélisation géologique qui
représente le contexte applicatif de nos travaux.
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Résumé.Nous présentons dans ce chapitre le contexte de nos travaux de recherche,
à savoir la modélisation géologique pour le stockage deCO2. Ainsi, nous présentons
quelques objets géologiques et les grandes étapes de la modélisation géologique.
Dans cette description, nous prêtons un intérêt particulier à l’une de ces étapes :
l’interprétation sismique. Nous nous appuyons ensuite sur ces notions pour mon-
trer comment les processus de modélisation géologique sont actuellement gérés.
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Ceci nous amènera, dans la prochaine section, à une synthèse générale de l’état de
l’art où nous mettons en évidence les insuffisances des descriptions sémantiques
des services et des workflows et les relions aux insuffisances liées à la gestion des
processus de modélisation géologique.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous définissons le contexte dans lequel s’inscrivent nos travaux de re-
cherche, à savoir la modélisation géologique pour le stockage deCO2. Cette activité fait partie
du domaine de la géologie pétrolière. La modélisation géologique pour le stockage deCO2

permet de représenter de manière plus ou moins fidèle une zone de prospection pétrolière. Un
modèle est ainsi créé et subit des simulations d’écoulement de fluides et particulièrement de
CO2. Ceci permet à terme un stockage efficace et sûr duCO2. Cette activité est supportée par
un ensemble de processus de modélisation géologique implémentés en programmes informa-
tiques et composés en workflows informatiques. La description de ces processus nous permettra
de montrer les insuffisances actuelles dans leur gestion. Répondre à ces insuffisances et appli-
quer notre proposition au contexte particulier de la modélisation géologique est l’objet de nos
travaux.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons les principales no-
tions de la géologie nécessaires dans la modélisation géologique. Nous y introduisons les termes
utilisés dans le domaine et particulièrement les objets géologiques simples tels que leshorizons
ou lesfailles. Nous présentons dans la section 3, la modélisation géologique et particulièrement
l’interprétation sismique en tant que domaine d’application de notre étude. Ensuite, nous expo-
sons dans la section 4, un processus potentiel d’interprétation sismique et son implémentation
en workflow avant de finir par une conclusion.

2 Géologie et objets géologiques simples

La géologie est la science qui traite de la composition, de la structure, de l’histoire et de
l’évolution des couches internes et externes de la Terre, et des processus qui la façonnent. La
géologie est une discipline importante parmi les sciences de la Terre et possède de nombreuses
attaches avec d’autres sciences, parmi lesquelles la géochimie, la géophysique, la minéralogie,
la paléontologie, la sismologie, etc. Elle intervient, en même temps que la géophysique appli-
quée, dans la recherche et/ou l’exploitation des ressources naturelles notamment le charbon, les
minerais, les pierres précieuses, l’eau et les hydrocarbures.

Le domaine qui nous intéresse particulièrement est la représentation de la structure du sous-
sol en vue d’y stocker duCO2. Nous décrivons ici les propriétés des principaux objets géolo-
giques ainsi que les relations entre ces objets qui nous permettent d’introduire le vocabulaire
nécessaire à la bonne compréhension de l’application de cette thèse.

Divers types de modèles géologiques 3D sont utilisés pour les besoins de l’exploration pé-
trolière. Les plus simples de ces modèles, dont dérivent tous les autres, sont les modèles struc-
turaux, qui représentent l’assemblage des différentes surfaces géologiques présentes dans une
zone d’intérêt déterminée. Elles sont classées selon 2 grandes familles que sont lesinterfaces
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sédimentaireset lescontacts tectoniques.

2.1 Interfaces sédimentaires

Les interfaces sédimentairesséparent deux strates sédimentaires, c’est-à-dire deux couches
du sous-sol déposées l’une au dessus de l’autre et chacune composée de roches du même type.
Chaque interface sédimentaire correspond à un évènement géologique marquant comme une
érosion, l’achèvement d’un épisode de dépôt ou encore le déplacement d’une aire de dépôt.

2.1.1 Horizon

Dans le domaine de la géologie pétrolière, les interfaces sédimentaires sont généralement
désignées comme deshorizons[Michum et al., 1977][Catuneanu, 2002]. Ces surfaces séparent
des couches sédimentaires, qui sont regroupées, à plus grande échelle, en unités sédimentaires
(encore appelées unités stratigraphiques). Les horizons sont généralement de grande taille (plu-
sieurs kilomètres carrés) et sont souvent horizontaux ou faiblement inclinés. Du fait de leur plus
ou moins grande horizontalité, les horizons sont dans la plupart des cas de bonsréflecteurs14

des ondes acoustiques. Pour cette raison, ils sont donc généralement identifiables de manière
aisée sur les images sismiques. Un horizon peut être continu sur l’ensemble de sa surface. A
l’inverse, du fait des accidents tectoniques qui l’affectent, il peut éventuellement être découpé
en plusieurs morceaux.

La figure 3.1 schématise des horizons qui sont généralement disposés parallèlement les uns
aux autres mais sous l’effet de divers facteurs liés aux particularités des environnements de
dépôt ou à la tectonique locale, il arrive que cette propriété ne soit pas respectée.

F. 3.1 – Exemples de successions d’horizons.

14Les réflecteurs sont des surfaces épaisses visibles sur l’image sismique.
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2.1.2 Chenal

Un chenalest une dépression de forme généralement concave et linéaire dans laquelle les sé-
diments transportés par un flux aqueux constituent divers corps sédimentaires allongés [Schlum-
berger Oilfield Glossary, 2009]. De manière plus imagée, il s’agit du lit d’une ancienne rivière
asséchée et remplie par des dépôts ultérieurs.

La figure 3.2 montre une représentation réelle de chenal.

F. 3.2 – Exemple réel d’un chenal.

Un chenal a un profil transversal concave et un profil longitudinal toujours allongé qui peut
être de type droit, méandreux ou tressé. Par ailleurs, un chenal peut s’étendre sur plusieurs
centaines de mètres de largeur et sur plusieurs kilomètres de longueur.

2.2 Contacts tectoniques

Ils sont générés par les mouvements transversaux qui affectent la croûte terrestre et dont la
cause première est le jeu des plaques tectoniques. Ces contacts correspondent à des surfaces de
fractures le long desquelles les masses rocheuses glissent de manière différentielle sous l’effet
du champ de contraintes locales auxquelles elles sont soumises.

Les contacts tectoniques appartiennent principalement à la catégorie desfailles. Selon [Gro-
shong, 2006], une faille est une discontinuité qui sépare les couches qu’elle affecte en deux
compartiments qui ont subi un déplacement appréciable l’un par rapport à l’autre (voir figure
3.3). Les failles peuvent avoir des extensions longitudinales extrêmement variables, allant du
mètre à la dizaine de kilomètres ou plus.

Il existe principalement 3 types de déplacements des panneaux le long d’une faille :
– normal : le déplacement est vertical, le panneau supérieur est déplacé vers le bas et la

pente de la faille est d’environ 60 degrés par rapport à l’horizontal ;
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F. 3.3 – Une faille commune.

– inverse : le déplacement est vertical, le panneau supérieur est déplacé vers le haut et la
pente de la faille est d’environ 45 degrés par rapport à l’horizontal ;

– décrochement : le déplacement est horizontal, la pente de la faille est d’environ 90 degrés
par rapport à l’horizontal.

Une faille n’est généralement pas directement visible sur une image sismique. En effet,
dans la mesure où une faille n’est pas une surface homogène du point de vue des propriétés
physiques, son comportement n’est pas homogène du point de vue de la propagation des ondes
sismiques.

Ayant défini certains concepts géologiques, nous présentons dans la section suivante la mo-
délisation géologique qui fait appel à ces concepts.

3 Modélisation géologique

La modélisation géologique s’intéresse à la représentation du sous-sol sur ordinateur. Elle
date des années 80 et a été rendue possible grâce aux progrès de la Conception Assistée par
Ordinateur (CAO) et de l’informatique graphique.

La modélisation géologique est particulièrement utilisée dans le domaine de l’exploration
pétrolière où le nombre de données et les volumineux calculs effectués nécessitent l’emploi
d’ordinateurs. Dans ce cas, les modèles géologiques utilisés (earth models) sont de plusieurs
types. Ils peuvent concerner soit des gisements, et donc des réservoirs individuels (modèles de
réservoirs) soit des bassins dans leur ensemble (modèles de bassin).

Dans ce qui suit, nous présentons les étapes de la modélisation géologique et présentons plus
en détail l’interprétation sismique qui représente la première grande étape de cette modélisation.
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3.1 Étapes de la modélisation géologique : plusieurs modèles géologiques

Lors de la chaîne de traitements de l’exploration pétrolière (en vue d’extraire des hydrocar-
bures ou de stocker duCO2), plusieursearth modelssont utilisés. La figure 3.4 représente une
vue d’ensemble du processus global dédié à la modélisation géologique d’un gisement.

F. 3.4 – Vue d’ensemble de la modélisation géologique d’un gisement (le processusearth
modeling).

Le processusearth modelingcommence avec la définition d’unprospect(une perspective),
qui correspond à une zone d’intérêt en 3D. L’acquisition initiale de données concernant unpros-
pectest essentiellement réalisée au moyen de la réflexion sismique (figure 3.4(1)) et les forages
aux puits (figure 3.4(2)). Les géologues tiennent également compte des études antérieures sur
le prospect, tels que des documents concernant la géologie régionale, des cartes géologiques
ou des coupes transversales (figure 3.4(3)). A partir de ces informations, uneinterprétation sis-
miqueest réalisée pour former un premier modèle d’assemblage de surfaces géologiques appelé
modèle structural. Nous détaillons cette étape dans les sections suivantes car c’est sur elle que
nous appliquons notre proposition.

Par la suite, dans l’activité de modélisation stratigraphique, des mailles stratigraphiques sont
construites à l’intérieur de chacun des blocs du modèle structural (figure 3.4(5)). Des propriétés
pétrophysiques doivent alors être affectées à chaque cellule de chacune des mailles. Pour cela,
des outils de modélisation informatique examinent d’abord les propriétés acquises à partir de
points isolés correspondant à des échantillonnages et à des études en laboratoire (figure 3.4(6)).
Ces propriétés sont ensuite propagées à l’ensemble du volume à l’aide de simulations géosta-
tistiques (figure 3.4(7)). Le modèle qui en résulte, où les mailles stratigraphiques sont enrichies
par des propriétés sur la roche, est appelé modèle stratigraphique (figure 3.4(8)). Pour utiliser ce
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modèle dans les simulations, il est nécessaire de transformer la géométrie du maillage du mo-
dèle stratigraphique afin d’obtenir un maillage de réservoir plus gros, et ensuite de faire évoluer
les valeurs de propriétés (figure 3.4(9)). Il en résulte un modèle de réservoir (figure 3.4(10)),
qui fournit un ensemble complet de caractéristiques dynamiques sur le réservoir (c’est-à-dire
la porosité, la perméabilité ou la saturation en eau) pour chaque cellule de la grille 3D. Il sera
utilisé par les ingénieurs de réservoir pour obtenir un calcul réaliste de simulation de migra-
tion des hydrocarbures liquides (figure 3.4(11)). Il peut ainsi à terme être utilisé pour estimer
le montant des réserves d’hydrocarbures exploitables présentes dans le réservoir et la qualité de
ces réserves (pétrole lourd ou léger, gaz, etc.) mais aussi pour une simulation de stockage de
CO2 dans des réservoirs pétroliers en fin de production.

3.2 Interprétation sismique

L’interprétation sismique permet à partir de données sismiques et de données de puits, de
reconstruire un modèle du sous-sol géologiquement cohérent. Cette interprétation est à la base
de la construction d’un modèle structural. Une interprétation sismique 3D est une opération qui
nécessite couramment plusieurs mois de travail. Selon [Clark, 1998], l’interprétation sismique
représente la majeure partie du travail d’un géophysicien.

3.2.1 Acquisition d’images sismiques

L’acquisition de données sismiques concernant un champ pétrolieron shoreouoff shoreest
réalisée au moyen d’une technique appeléeréflexion sismique. Le but est d’explorer le sous-sol
en profondeur. Laréflexion sismiqueest une technique de mesure indirecte qui consiste à enre-
gistrer en surface à l’aide de capteurs des échos résultant de la propagation d’ondes acoustiques
produites artificiellement (dynamite, canon à air, etc.) dans la mer ou dans le sous-sol. Ces échos
sont générés par des interfaces sédimentaires qui correspondent à un changement assez brutal
des propriétés physiques (densité, élasticité, etc.) du sous-sol et qui, de ce fait, réfléchissent les
ondes sismiques. La figure 3.5 illustre cette technique.

Ainsi, dans les terrains stratifiés, des changements considérables des propriétés physiques
des roches sont généralement observés lors du franchissement d’une frontière sédimentaire.
De tels changements dans les propriétés du milieu physique provoquent une réflexion d’ondes
acoustiques. Les ondes réfléchies par les diverses limites sédimentaires vers la mer ou la sur-
face de la terre sont enregistrées et constituent une image sismique. De plus, deux propriétés
fondamentales sont enregistrées par les capteurs : l’amplitude de l’onde réfléchie et la durée du
trajet de l’onde. Ainsi, à chaque position de récepteur, est enregistré un signal qui représente
l’amplitude de la réflexion en fonction du temps. Ce signal s’appelle une trace. Il constitue les
colonnes d’une image sismique dont nous illustrons un exemple dans la figure 3.6.

Une telle image sismique montre des lignes de couleurs et de largeurs différentes correspon-
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F. 3.5 – Réflexion sismique.

F. 3.6 – Exemple d’une image sismique.

dant à des variations des amplitudes des ondes. Chaque ligne correspond à unréflecteur, c’est-
à-dire à une limite stratigraphique. L’image 3D est assimilable à une matrice à trois dimensions
appelée bloc sismique. Les coordonnées latérales de ce bloc sont relatives à la position géogra-
phique des capteurs et les coordonnées verticales sont relatives au temps de retour de l’onde.
Enfin, les valeurs associées à chaque cellule de cette matrice sont représentatives de l’amplitude
de la réflexion en ce point.

Un bloc sismique est représentatif d’un champ pétrolier de plusieurs dizaines à plusieurs
milliers de kilomètres carrés. Il s’étend en profondeur sur quelques kilomètres. Le pas latéral
entre deux voxels est environ de 10 à 50 mètres. Il est à noter que la longueur de l’onde envoyée
dans le sous-sol ne permet pas de détecter des différences de milieu dans des couches de moins
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de 7,5 mètres d’épaisseur dans les meilleures conditions.

Bien que la dimension verticale soit initialement exprimée en temps (en secondes), il est
aussi possible de la convertir en profondeur (en mètres) afin que les relations de distance entre
les différents éléments de l’image soient plus proches de la réalité. Pour cela, il est nécessaire
de connaître les vitesses de propagation des ondes dans les milieux traversés. En effet, si l’on
connaît la vitesse de propagation d’une onde dans un milieu et le temps qu’elle a mis pour le
traverser, on peut en déduire l’épaisseur de ce milieu. Un bloc temps est donc légèrement trom-
peur par rapport à la réalité. Cependant, la transformation en bloc profondeur est une opération
lourde car elle nécessite des temps de calcul très importants.

3.2.2 Marqueurs aux puits

En parallèle aux données sismiques, le géologue examine en général une liste delogs
(fichiers-journaux) sur les puits où sont stockés les changements des propriétés physiques des
roches traversées par des trajectoires de forage. Chaquelog de puits peut être ainsi interprété
comme une succession demarqueursau puits, chacun correspondant à une discontinuité litho-
logique. Une profondeur dans le trou de forage est associée à chacun de cesmarqueurs. En
conséquence, leslogsde puits peuvent fournir des informations très précises sur la géométrie et
sur la position des horizons sédimentaires dans la zone d’étude. Grâce à la tâche de corrélation
des puits, les marqueurs sont utilisés pour ajuster la position verticale de chacune des surfaces
identifiées à travers l’interprétation sismique. Les géologues effectuent des corrélations entre
plusieurslogs de puits, des sections de coupe sismique, et les propriétés de base. Ce travail
d’identification et de corrélation permet de retrouver les relations entre les structures détermi-
nées sur l’image sismique, ce qui sera utile pour construire le modèle structural.

3.2.3 Extraction d’objets d’intérêt

A l’aide d’outils informatiques, les géologues effectuent une tâche d’interprétation sismique
sur l’image sismique, qui consiste à identifier lespatternsqui seront reconnus comme des sur-
faces (tels que des horizons et des failles) ou des assemblages de surfaces correspondant à des
objets sédimentaires (tels que des chenaux). Après avoir identifié un objet, le géologue choisit
des points pour préciser sa géométrie. Ces points sont comptabilisés comme correspondant à
une ou plusieurs surfaces interprétées. L’extraction d’objets d’intérêt se fait parpickinget tra-
cking. Le pickingest une opération qui vise à pointer manuellement un objet d’intérêt à l’aide
de la souris. Il est généralement effectué sur une section 2D de l’image sismique. Letracking
(en 3D) ouautopicking(en 2D) est un algorithme dont le but est d’étendre la sélection faite
lors dupickingsur l’ensemble de l’image sismique dont on trouve une bonne illustration dans
[Dorn, 1998].

Le résultat d’une telle opération fournit un ensemble de surfaces géologiques. Les profon-
deurs apparentes de ces surfaces sur l’image sismique ne correspondent pas strictement à des
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profondeurs réelles car les enregistrements sismiques ne correspondent qu’à des temps de pro-
pagations (à savoir le délai pendant lequel une onde donnée atteint la mer ou la surface de la
terre). Il faut donc encore assembler les surfaces obtenues de manière cohérente afin d’obtenir
un modèle structural, sur lequel pourront être basés l’ensemble desearth modelsrelatifs à la
zone prospectée.

3.2.4 Construction de modèle structural

L’assemblage des surfaces extraites d’une image sismique permet la construction d’un mo-
dèle structural [Foucault et Raoult, 2005]. A l’aide d’outils de modélisation informatique (ap-
pelégeomodelers), les surfaces identifiées par l’interprétation sismique sont chargées dans un
espace 3D sans autre information que leur géométrie. Tenant compte en plus de toutes les don-
nées disponibles issues des études de la géologie régionale (rapports, documents de recherche,
cartes, etc), les géologues procèdent ensuite à une interprétation sur la structure. Cela permet
de spécifier les relations spatiales et chronologiques entre les objets identifiés. Le géologue sé-
lectionne les surfaces qu’il souhaite intersecter et informe le logiciel sur la façon d’opérer cette
intersection (A intersecte B ou B intersecte A). Le logiciel réalise l’opération et enregistre la
relation topologique dans un modèle structural. La topologie de l’assemblage d’objets est d’une
importance capitale car elle dépend strictement de l’interprétation géologique [Perrin, 1998].

Le choix des surfaces à intersecter relève d’une interprétation du géologue car il peut exis-
ter, dans un cas déterminé, plusieurs solutions pour assembler des surfaces de manière géologi-
quement cohérente. L’interprétation doit donc être couramment effectuée au cas par cas par le
géologue en fonction de sa connaissance du contexte géologique (qui n’est d’ailleurs pas tou-
jours aisé à appréhender de manière correcte dans le cas où le nombre de surfaces entrant dans
le modèle est élevé).

Cette étape est cruciale dans le processus de modélisation géologique parce que le modèle
structural (figure 3.4(4)) est le "squelette" sur lequel les autresearth modelsseront construits.
Il consiste essentiellement en un assemblage de surfaces géologiques qui marquent les limites
des différents blocs géologiques.

Nos travaux s’intéressent à la gestion des processus de modélisation géologique et par-
ticulièrement aux processus potentiels d’interprétation sismique qui les composent. Dans la
prochaine section, nous décrivons une représentation d’un processus métier d’interprétation
sismique. Nous montrons ensuite comment les fonctions qui composent ces processus sont im-
plémentées en programmes et logiciels informatiques et comment les workflows résultants sont
exécutés.
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4 Gestion des processus en modélisation géologique

4.1 Processus d’interprétation sismique

L’interprétation sismique permet de construire un modèle structural à partir de la composi-
tion d’objets géologiques basiques. La figure 3.7 montre un exemple d’un processus réalisant
une interprétation sismique tel qu’il est représenté par des géologues.

F. 3.7 – Un processus d’interprétation sismique représenté par des géologues.

Dans cette figure, à partir d’unSeismicCubequi représente les images sismiques d’un réser-
voir donné, une extraction de réflecteurs est effectuée (ReflectorExtraction) afin d’en extraire les
Reflectorqui sont de petites parties visibles des éléments géologiques. Deux actions sont réali-
sées en parallèle : une association de réflecteurs pour la formation d’horizons (HorizonReflecto-
rAssociation) et la formation de failles (FaultMiroirDetection) pour obtenir respectivement les
Horizonet lesFault. En parallèle, les chenaux (Channel) sont extraits du cube sismique (Seis-
micCube) par l’activité ChannelExtraction. Enfin, les trois objets géologiquesHorizon, Fault
et Channelsont combinés par l’activitéStructuraleModelAssemblingpour obtenir un modèle
structural (StructuralModel).

La représentation du processus décrit dans la figure 3.7 permet de spécifier les fonctions
et les relations entre ces fonctions caractérisant l’interprétation sismique ainsi que les objets
géologiques manipulés. Ainsi, ces fonctions peuvent être formalisées et implémentées, ce que
nous montrons dans la section suivante.

4.2 Implémentation de processus en workflows informatiques

Nous avons vu dans la section précédente que les géologues définissent des fonctions tels
queReflectorExtractionet HorizonReflectorAssociation, les objets géologiques que ces fonc-
tions manipulent et les processus les composant. L’objectif est ensuite de fournir des solutions
logicielles qui implémentent les fonctions et des modèles informatiques qui représentent les
objets géologiques. Ainsi, des logiciels et des programmes informatiques sont conçus pour ré-
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pondre à ces besoins et des workflows composés de ces logiciels et programmes informatiques
sont construits pour implémenter les processus définis. La figure 3.8 est une représentation gra-
phique d’un workflow implémentant le processus défini dans la figure 3.7. Ce workflow décrit
l’enchaînement des tâches (logiciels et programmes informatiques) à exécuter par les géologues
pour réaliser une interprétation sismique.

F. 3.8 – Représentation graphique d’un workflow informatique d’interprétation sismique.

Dans cette figure, à partir d’un fichier conforme à un modèle de donnéesSEG-Yreprésen-
tant un cube sismique, un géologue doit exécuter le logicielgetRefpour extraire des réflecteurs
et générer en sortie un fichier conforme à un modèleHollowMatrix qui est une représentation de
matrice creuse de coordonnées de points. Ensuite, deux activités peuvent être réalisées en paral-
lèle par les géologues. La première consiste à combiner les réflecteurs du fichierHollowMatrix
à l’aide du logicielHormerget obtenir des horizons dans un fichier conforme à un modèleXYZ
File, représentant des listes de coordonnées de points. Une autre activité consiste à détecter les
failles et les enregistrer dans un fichier également conforme à un modèleXYZ File. En paral-
lèle à toutes ces activités, un fichier conforme au modèleXYZ Filereprésentant les chenaux est
obtenu en exécutant le logicielChenauxExtr. Enfin, les trois fichiers conformes au modèleXYZ
File sont utilisés par un géologue et entrés dans le logicielServBuildSMpour obtenir un fichier
conforme au modèleRescuMLreprésentant un premier modèle structural.

Certains systèmes permettent d’automatiser les workflows créés en composant des pro-
grammes informatiques ne nécessitant ainsi plus d’intervention humaine.Workflow OpenFlow,
est un système de gestion de workflows développé parIFP Énergies Nouvelles, et commercia-
lisé parBeicip-Franlab[Beicip-Franlab, 2010] reposant sur ce principe. La figure 3.9 représente
une vue du logicielWorkflow OpenFlow.

Le systèmeWorkflow OpenFlowfournit un éditeur de workflows permettant de définir un
workflow informatique à partir des activités (qui sont des programmes informatiques) dis-
ponibles dans un produit. Toutes les activités sont implémentées sous la forme de plugins
d’OpenFlowet correspondent aux fonctions de modélisation géologique entièrement automati-
sables et ne nécessitant pas d’intervention humaine. Certaines fonctions sont implémentées par
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F. 3.9 – Vue de l’éditeur de workflow de OpenFlow deIFP Énergies Nouvelles.

des logiciels nécessitant des interactions avec des géologues. Les processus dont ces fonctions
font partie ne peuvent pas être transformés en workflows informatiques automatiques.

Toutefois, l’automatisation n’est pas l’unique objectif. En effet, dans les systèmes actuels
que les géologues utilisent, seules les descriptions syntaxiques et informatiques des processus
et des objets géologiques manipulés persistent. Tous les logiciels, les programmes informatiques
de même que les modèles de données qu’ils manipulent ne sont pas explicitement caractérisés
de manière sémantique. Ainsi, les géologues ne peuvent pas rechercher des logiciels ou des
workflows déjà créés par leurs sens mais uniquement par leurs noms. Ils ne peuvent avoir accès
qu’à des descriptions syntaxiques utiles à leurs exécutions mais pas à la compréhension des
fonctions qu’ils réalisent.

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini le contexte dans lequel nous menons notre recherche.
Nous avons présenté quelques objets géologiques simples comme les horizons qui représentent
des couches de sédiments et les failles qui représentent des discontinuités qui séparent des par-
ties de mêmes couches sédimentaires. Ceci constitue le vocabulaire nécessaire à la compréhen-
sion du contexte de nos travaux. Nous avons ensuite exposé la modélisation géologique qui vise
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à représenter de manière plus ou moins fidèle un prospect pétrolier en fin de production (pour le
stockage deCO2). La modélisation géologique rend ainsi possible un stockage efficace et sûr en
permettant la réalisation d’une simulation d’écoulement de fluides et plus particulièrement de
CO2. La modélisation géologique peut être représentée par un processus composé de grandes
étapes dont l’interprétation sismique qui se concrétise par la construction du modèle structural.
Notre choix s’est porté sur l’interprétation sismique en tant qu’étude de cas, que nous avons dé-
taillée, car elle représente d’une part une étude de cas suffisamment complexe pour l’application
de notre proposition, et d’autre part, nous disposons de nombreux éléments de modélisation de
données à travers les études menées par [Verney, 2009][Mastella, 2010].

Dans une seconde partie, nous avons présenté la gestion actuelle des processus de modéli-
sation géologique. Nous avons vu que l’interprétation sismique par exemple est modélisée en
processus et chaque fonction qui compose le processus est implémentée en un programme ou
logiciel informatique. Certains systèmes de gestion de workflows permettent de créer des work-
flows automatiques à condition que ces systèmes proposent des programmes informatiques ne
nécessitant pas d’intervention humaine. Cependant, lors de l’implémentation des programmes
et logiciels informatiques, le processus de conception n’est pas explicitement décrit. De plus,
les modèles de données qui servent à stocker la grande quantité de données issue de la modéli-
sation géologique ne sont pas explicitement liés aux concepts géologiques qu’ils représentent.
Enfin, les implémentations informatiques et les modèles de données conçus dépendent des be-
soins ponctuels des géologues. Ainsi, aucune ressource, excepté les noms et les descriptions
syntaxiques des workflows, des services qui les composent et celles des modèles de données
qu’ils manipulent ne peuvent donner des informations sur leur signification et sur leurs rôles.

Dans ce qui suit, nous présentons une synthèse des trois premiers chapitres du mémoire
qui constituent l’état de l’art. Nous exposons les insuffisances liées à la description et à la
gestion de compositions de services informatiques. Nous mettons en évidence les besoins en
enrichissement sémantique et les relions aux insuffisances de la gestion actuelle des services et
des workflows en modélisation géologique.

75





Synthèse générale de l’état de l’art

Les trois premiers chapitres de ce mémoire sont relatifs à l’état de l’art qui permet de croi-
ser le domaine des services et des workflows avec celui des ontologies et des annotations sé-
mantiques et de relier ces deux domaines au contexte de nos travaux de recherche, à savoir la
modélisation géologique pour le stockage duCO2.

Dans les domaines de l’ingénierie, les logiciels permettent d’assister les scientifiques dans
la réalisation de leurs tâches quotidiennes de modélisation, de traitement d’informations, etc.
En ingénierie pétrolière par exemple, des solutions logicielles sont fournies, elles implémentent
des fonctions décrites par des géologues pour leur permettre par exemple d’extraire des objets
géologiques d’une image sismique.

Certains programmes informatiques permettent d’effectuer des travaux répétitifs ou néces-
sitant une grande précision, des calculs arithmétiques ou logiques, ou de simulation de manière
entièrement automatique. En outre, avec l’apparition des services Web, la communication entre
applications distantes à travers Internet indépendamment de tout langage de programmation est
devenue possible. La composition de programmes informatiques et particulièrement de services
Web a permis de créer des fonctions de plus en plus complexes apportant une plus grande va-
leur ajoutée. Cependant, dans certains domaines tels que l’ingénierie pétrolière, l’enchaînement
des tâches reste souvent manuelle. Les géologues naviguent d’un logiciel à un autre en perdant
du temps et de la précision. Des propositions d’algorithmes permettant d’automatiser certaines
tâches des géologues rendant possible l’implémentation de programmes plus évolués et surtout
automatiques. Ainsi, des compositions de ces programmes peuvent être effectuées rendant des
parties de processus entièrement automatiques.

Les workflows permettent donc la systématisation des tâches à effectuer par les acteurs des
domaines d’ingénierie. Quand ces workflows correspondent à des compositions de programmes
ne nécessitant pas d’intervention humaine, ils deviennent entièrement automatiques. Cependant,
ces workflows et compositions de services informatiques sont souvent décrits en ne suivant au-
cune méthodologie formelle. Ainsi, vu qu’ils ne sont plus explicitement liés aux fonctions et
aux processus qu’ils implémentent, aucune ressource à l’exception de leurs descriptions syn-
taxiques ne peut fournir d’informations sur ce qu’ils réalisent. Cette absence de sémantique
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explicite rend les logiciels, les programmes informatiques et les workflows qui les composent
difficilement réutilisables. La composition de ces services et de ces workflows existant en vue
d’en construire d’autres réalisant des tâches et des objectifs plus complexes est encore moins
envisageable. De plus, il n’est pas non plus possible de retrouver un programme ou un workflow
suivant ce qu’il réalise sans une connaissance précise de sa description ou de son nom. Enfin,
exécuter ces programmes et workflows nécessite une connaissance informatique technique qui
bien souvent fait défaut aux scientifiques des domaines d’ingénierie tels que l’ingénierie pétro-
lière. Ces scientifiques restent ainsi très dépendants des développeurs de logiciels que ce soit
pour l’utilisation de programmes et de workflows existants ou pour la conception de nouveaux
workflows même si ces derniers ne sont que la composition de programmes et de workflows
existants.

Pour apporter une solution aux problèmes évoqués, les systèmes classiques de gestion de
workflows doivent être sémantiquement enrichis pour permettre aux scientifiques et en parti-
culier à ceux spécialisés en modélisation géologique, d’effectuer des recherches sémantiques
sur les services et workflows mais aussi d’en construire de nouveaux sans disposer de connais-
sances techniques. Dans cette perspective, de récentes approches d’enrichissement de systèmes
de workflows et de compositions de services Web ont été proposées. Les ontologies permet-
tant d’expliciter la sémantique d’un domaine d’étude, se posent comme une solution pertinente
pour enrichir sémantiquement la description de programmes et workflows informatiques. Nous
avons passé en revue quelques unes de ces approches basées sur les ontologies et les annotations
sémantiques telles que OWL-S, SAWSDL ou WSMO. Ces approches présentent en revanche
des insuffisances. Leurs mécanismes d’enrichissement sémantique procèdent soit par annota-
tion sémantique soit par extension des langages de descriptions syntaxiques. Ainsi, les services
et les workflows surchargés ne peuvent plus être utilisés sans que de nouveaux outils soient
développés. De plus, aucune classification hiérarchique ou relationnelle selon la sémantique
des services et workflows informatiques n’est fournie rendant la recherche ou l’adaptativité
restreinte.

Nous pensons que pour remédier à ces limitations, il faut permettre d’une part, une sépa-
ration claire entre les services et workflows informatiques et leur description sémantique, et
d’autre part, une hiérarchisation sémantique de ces services et workflows informatiques. Nous
proposons d’utiliser des concepts issus des ontologies et des annotations sémantiques pour en-
richir les descriptions syntaxiques d’une couche sémantique sans les surcharger et permettant
une meilleure gestion des services et des workflows informatiques.

L’approche que nous proposons se base sur la création d’ontologies de servicesdont les
concepts sont desservices sémantiques. La création d’ontologies de services nécessite une mo-
délisation consensuelle des fonctions d’un domaine d’ingénierie particulier en caractérisant ses
fonctions, les objets qu’elles manipulent et les relations entre ces fonctions. Notre démarche ne
part pas de termes décrivant ces concepts, mais de caractérisations de concepts. D’autre part, la
représentation d’une ontologie de services au sein de bases de données nécessite d’avoir accès
au modèle d’ontologie et de pouvoir le modifier. Nous avons vu que seules les BDBO de type 3
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permettent la modification du modèle d’ontologies utilisé. Nous exploiterons ainsi la BDBO de
type 3 OntoDB ainsi que son langage OntoQL que nous avons présentés. Ainsi, nous utilisons
OntoDB comme un entrepôt sémantique pour y stocker les services, les workflows informa-
tiques et leurs descriptions sémantiques. Cela permet de rechercher et de composer des services
et workflows par leur sens et les relations avec les autres services et workflows à travers la sub-
somption et leurs caractérisations fonctionnelles. Cela permet de remplacer des services et des
workflows par d’autres services et workflows répondant mieux aux besoins spécifiés grâce à
l’indexation des services et des workflows par des services sémantiques, etc.

Enfin, nous appliquons notre proposition dans le domaine de la modélisation géologique.
Nous avons développé un logiciel que nous avons appelé GWE (Geological Workflow Editor)
et qui permet la gestion des services et workflows de la modélisation géologique basée sur notre
proposition.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous présentons notre approche de manière détaillée
et montrons son implémentation sur OntoDB. Dans la troisième et dernière partie, nous appli-
quons notre approche à la modélisation géologique et présentons le prototype GWE (Geological
Workflow Editor) que nous avons développé.
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Deuxième partie

Notre proposition
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Chapitre 4
Un modèle conceptuel pour une gestion sémantique

de services et de workflows
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Résumé.Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les travaux effectués
pour la description sémantique de services et de workflows. Nous avons montré les
points faibles et forts de chaque approche ce qui nous permet de les comparer à
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notre approche. Dans ce chapitre, nous présentons notre approche d’enrichissement
sémantique de services et de workflows de manière détaillée.
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1 Introduction

Actuellement, les services et les workflows informatiques sont définis syntaxiquement dans
des langages de définition tels que WSDL ou BPEL. Par contre, ces langages ne permettent
pas d’associer de sémantique explicite à ces définitions syntaxiques. En effet, ces dernières se
limitent à un nom de service, à un nom et à un type de paramètre, ce qui ne permet pas à une
machine d’interpréter les services rendus. Cela entraîne d’une part, la difficulté de réutiliser
des services et des workflows informatiques déjà définis, et d’autre part, il devient difficile de
construire de nouveaux workflows informatiques à partir de services et de workflows informa-
tiques existants. L’objectif final de notre proposition est de permettre une meilleure gestion des
services et des workflows informatiques en offrant la possibilité de :

1. rechercher par leur sémantique et non plus par leur description syntaxique les services et
les workflows informatiques ;

2. construire des workflows informatiques en composant des services et des workflows in-
formatiques uniquement en se référant à leur sémantique.

L’idée principale qui caractérise notre proposition [Ait-Ameur, 2009], [Belaid et al., 2009c],
[Belaid et al., 2009b], [Belaid et al., 2009a], [Belaid et al., 2010] est de permettre l’enrichisse-
ment sémantique des services et des workflows informatiques. Elle se base sur :

– l’explicitation de la sémantique des services et des workflows informatiques dans un do-
maine cible indépendamment des services et des workflows informatiques eux-même en
créant des ontologies de services. Ces ontologies étant notamment basées sur la relation
de subsomption, elles permettent de caractériser hiérarchiquement les concepts séman-
tiques de services et de workflows ;

– l’indexation ou l’annotation sémantique des workflows et des services informatiques exis-
tants par leurs descriptions sémantiques, c’est-à-dire par les concepts des ontologies de
services créées. Dans notre proposition, nous procédons de même pour les modèles de
données auxquels les services et les workflows informatiques font référence dans leurs
descriptions.

Cette approche facilite la réutilisation de services et de workflows informatiques déjà conçus
et utilisés. En effet, ces derniers sont indexés à travers desservices sémantiquesqui sont des
concepts d’ontologies de services. Ceci permet de faciliter leur recherche et leur interprétation.
Par ailleurs, ceci permet d’indexer des descriptions hétérogènes de services et de workflows
informatiques sans modifier leur description syntaxique. Cette approche facilite également la
construction de nouveaux workflows à partir de workflows et de services informatiques préa-
lablement indexés. Cette construction est possible grâce au concept deworkflow sémantique
qui consiste à construire des workflows en composant des services sémantiques, et ensuite en
construisant, voire en générant, des workflows informatiques.

La Figure 4.1 montre la conceptualisation de notre approche.
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F. 4.1 – Approche à base ontologique pour la gestion de workflows.

Sur la figure 4.1, nous constatons qu’il y a trois couches (a), (b) et (c) suivant un découpage
horizontal et deux piles (1) et (2) suivant un découpage vertical. Les deux piles de l’approche
concernent la séparation entre les modèles de données et leur définition sémantique d’une part,
et entre les services, les workflows informatiques et leur définition sémantique d’autre part. Les
trois couches de l’approche concernent la séparation entre la couche des modèles de données
et des descriptions de services et de workflows informatiques (couche syntaxique), la couche
de description sémantique (couche sémantique) et la couche reliant les deux autres (couche
d’indexation). Elle montre que notre approche consiste en un enrichissement sémantique de
descriptions de services informatiques et de workflows référençant des modèles de données en
utilisant un mécanisme d’indexation.

Dans ce qui suit, nous détaillons l’approche que nous proposons. Nous commençons par ex-
pliquer comment l’enrichissement sémantique des modèles de données par les concepts d’on-
tologies de domaine est réalisé. Ensuite, nous décrivons le mécanisme permettant l’enrichis-
sement sémantique des descriptions de services et de workflows informatiques existants par
les concepts d’ontologies de services (services sémantiques). Nous expliquons comment sont
construits les workflows sémantiques et comment nous pouvons en "déduire" de nouveaux
workflows informatiques. Enfin, nous montrons comment nous pouvons exploiter cette ap-
proche pour la réalisation des buts précédemment évoqués et permettre une meilleure gestion
des workflows et des services informatiques.
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2 Enrichissement sémantique de modèles de données

Les services informatiques sont décrits en référençant des descriptions de modèles de don-
nées (voir la colonne (1) dans la figure 4.1). Nous montrons dans cette section notre approche
pour représenter les modèles de données du domaine d’application ainsi que leurs définitions
sémantiques. C’est la partie concernant les données statiques de notre approche.

2.1 Modèles de données

Les modèles de données (voir la partie (1)(a) dans la Figure 4.1) représentent les concepts
métiers manipulés ou produits par les services informatiques. Il s’agit de modèles de fichiers, de
descriptions de données ou de formats. Ils représentent les éléments de données tels qu’ils sont
manipulés ou produits par les services informatiques. Ils peuvent contenir des types simples
comme les types de bases, c’est-à-dire entier, chaînes de caractères, etc. Ils peuvent également
contenir des types complexes, par exemple, des fichiers de description tels que les XML-Schema
qui décrivent la représentation de fichiers XML et permettent de représenter les éléments du
domaine d’application.

Pour représenter les modèles de données utilisés pour décrire les services, nous proposons
d’utiliser un modèle commun auquel les modèles de données seront conformes : le méta-modèle
de données. Ainsi, ce méta-modèle de données utilisé devra contenir l’ensemble des caracté-
ristiques nécessaires pour décrire de façon uniforme les modèles de données (nom de fichier,
identification, principaux objets composés, etc.). La Figure 4.2 présente les principaux éléments
du méta-modèle de données défini par [Mastella, 2010], que nous proposons de réutiliser.

F. 4.2 – Un méta-modèle de données.

L’élémentDataElementest la super-entité abstraite qui regroupe toutes les autres entités du
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méta-modèle.DataClassest la primitive de modélisation des catégories de données. Les ins-
tances deDataClassont chacune un nom et elles peuvent être organisées dans une hiérarchie
de spécialisation/généralisation au moyen du liensubtype_of. Les attributs d’instance duDa-
taClasssont définis grâce à l’entitéDataAttribute, qui peut avoir une cardinalité minimale et
maximale (champsminetmax) et un champrangedont le type est défini par l’entitéDataType.
DataAssociationpermet de représenter des relations binaires entre desDataClass. Les instances
deDataAssociationsont des liens entre des instances deDataClassqui n’ont ni état ni identité.
DataAssociationest reliée à deux entitésDataAssociationEnd, qui spécifient les instances du
DataClassauxquelles l’association est reliée, la multiplicité (champs min et max) et le type de
l’association (champsaggregationType) à chacun des points d’extrémité.

Ces éléments sont les blocs constitutifs qui permettent de représenter n’importe quelle entité
utilisée dans des modèles de données. Ainsi, à partir de ce méta-modèle de données, il est
possible de représenter n’importe quel modèle de données comme une instance de ce méta-
modèle. Notons que ce méta-modèle est très proche du MOF proposé par l’OMG [OMG, 2006].
Nous avons choisi ce méta-modèle plutôt que d’utiliser le MOF car il présente l’avantage d’être
plus simple et d’avoir déjà été implémenté sur la plateforme OntoDB que nous utilisons pour
valider notre approche. Cependant, le MOF pourrait également être utilisé.

Les modèles de données utilisés sont souvent spécifiques à une application donnée et en
conséquence ne décrivent généralement que les concepts nécessaires à cette application sans en
donner une description précise (par exemple les unités de mesure ne sont pas spécifiées). Pour-
tant, une telle description est nécessaire pour faciliter la recherche et la composition de services.
Aussi, nous proposons d’indexer ces modèles de données par des ontologies de domaine.

2.2 Ontologies de domaine

Les ontologies de domaine (voir la partie (1)(b) dans la Figure 4.1) étant des conceptua-
lisations partagées, elles permettent de décrire explicitement la sémantique d’un domaine de
connaissance particulier. Par exemple, l’ontologie que nous présentons dans la figure 4.3 re-
présente un fragment d’une ontologie sur la documentation construite à des fins didactiques.
Une ontologie contient des descriptions précises et partagées sur un domaine. L’ontologie que
nous présentons n’est qu’un exemple simplifié et restreint qui nous permet d’expliquer notre
approche.

Ainsi, dans cette figure, des documents peuvent être des documents scientifiques, adminis-
tratifs, etc. Les documents scientifiques peuvent être des documents scientifiques de recherche
ou des documents scientifiques techniques. Les documents administratifs sont soit des docu-
ments de marketing, des documents financiers ou des documents de ressources humaines. Les
documents financiers sont composés de factures. Des factures peuvent être plus précisément des
factures électroniques.

Les ontologies de domaine sont définies selon un modèle appelé le modèle d’ontologie. Ce
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F. 4.3 – Une ontologie de domaine sur la documentation.

modèle d’ontologie contient un ensemble de primitives permettant de décrire les concepts d’une
ontologie de domaine. La figure 4.4 représente un exemple de modèle d’ontologie contenant les
principales primitives. De nombreux modèles d’ontologie réels existent tels que OWL [Dean et
Schreiber, 2004] et PLIB [ISO13584-42, 1998].

L’élémentEntity est la super-entité qui regroupe toutes les autres entités du modèle d’onto-
logie. Ontologyest l’entité qui modélise les différentes ontologies. L’élémentConceptpermet
de modéliser les éléments qui font partie des ontologies. De l’entitéConcept, deux entités filles
sont dérivées :ClassetProperty. Classpermet de modéliser les concepts des ontologies etPro-
perty les relations entre ces concepts. LesPropertysont d’un type de données définiDataType.
De l’entité Class, l’entité DomainOntologyConceptest dérivée pour modéliser les concepts
d’ontologies de domaine.

Ces éléments permettent de représenter les concepts définis dans l’exemple d’ontologie pré-
cédent. Nous avons montré comment nous avons représenté un modèle de données et une onto-
logie dans notre proposition, en utilisant une approche de méta-modélisation. Nous présentons
maintenant le mécanisme utilisé pour faire le lien entre ces deux éléments.
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F. 4.4 – Modèle d’ontologie de domaine.

2.3 Indexation des modèles de données

Pour enrichir la description fournie par un modèle de données, nous proposons de l’indexer
par des concepts d’une ontologie de domaine (voir la partie (1)(c) de la Figure 4.1). L’indexation
des modèles de données permet ainsi l’enrichissement sémantique de ces modèles en vue d’une
exploitation plus complexe.

Dans [Mastella, 2010], l’objectif est de remédier au manque de connaissances explicites
dans les domaines de l’ingénierie. Une approche d’annotation sémantiqueest développée pour
assigner des significations explicites aux objets identifiés par les expert dans les modèles de
données. Par ailleurs, l’annotation dans l’approche décrite est considérée comme une entité de
niveau supérieur, indépendante du méta-modèle de données. Ainsi, il est proposé de capturer
les structures données et de les exprimer suivant le méta-modèle défini (voir figure 4.2). Les
ontologies de domaine qui représentent la sémantique d’un domaine de connaissance particulier
sont représentées suivant un modèle d’ontologie particulier. Enfin, il est proposé un modèle
d’annotation pour permettre d’enrichir sémantiquement les instances des modèles de données
par les instances ontologiques. La figure 4.5 montre le méta-modèle d’annotation proposé et le
lien entre le méta-modèle de données ainsi que le modèle d’ontologie construits.

Dans la partie gauche de la figure, l’entitéClassConstructet ses entités filles représentent un
modèle simplifié d’ontologie qui permet de représenter des concepts d’ontologies de domaine.
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F. 4.5 – Méta-modèle d’annotation et la liaison entre un méta-modèle de données et un modèle
d’ontologie de domaine.

Dans la partie droite de la figure, l’entitéResourceConstructet ses entités filles représentent
les primitives des ressources : documents, vidéos, images, et celles des modèles de données
(l’entité DataElement). Dans le centre de la figure, l’entitéAnnotationcrée un lien entre la
primitive des concepts d’ontologies et la primitive des concepts de ressource (particulièrememnt
la primitiveDataElement) au moyen des relationsannotateset isAnnotatedBy. Ces relations ont
une cardinalité multiple, ce qui signifie qu’un élément d’annotation peut annoter des entités de
modèles de données multiples avec un même concept d’ontologie, ou employer des multiples
concepts d’ontologie pour annoter un même élément de modèle, ou encore que ces deux cas de
figure peuvent se produire simultanément.

L’approche présentée par [Mastella, 2010] suggère d’isoler les annotations des modèles de
données à annoter. Notre approche suggère également une indépendance entre les modèles de
données et leur indexation pour les enrichir sémantiquement sans les modifier. Néanmoins,
nous proposons d’indexer les modèles de données par les concepts d’ontologies de domaine
en instanciant ces concepts. La figure 4.6 montre comment un modèle de facture électronique
est indexé par le conceptElectronicInvoicede l’ontologie de la documentation en le rendant
instance de ce concept.

Dans la figure, l’élémentDocumentest le super concept qui généralise tous les autres
concepts de l’ontologie de documentation. Il a comme propriétésuri, nameet url qui ren-
seignent respectivement sur l’identifiant unique du modèle de document, le nom du modèle
de document et le chemin physique où se trouve la description du modèle de document. Ainsi,
chaque concept de cette ontologie de documentation, qu’il s’agisse du conceptDocumentou
de ses sous-concepts, indexe plusieurs modèles de données. Par exemple, le modèle de don-
nées qui représente la structuration des factures des auto-entrepreneurs possède l’uri "uri27" et
sa description se trouve à l’adresse "//MDFact.xsd". Ce modèle de facture est une instance du
conceptElectronicInvoiceet est donc sémantiquement indexé par lui.

L’avantage de notre approche se trouve dans l’exploitation de cette description en utilisant
la subsomption. Par exemple, des modèles de facture peuvent être établis et seront soit indexés
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F. 4.6 – Indexation sémantique d’un modèle de facture électronique par un concept ontolo-
gique.

par le conceptInvoiceou bien par son concept filsElectronic Invoicesuivant que ces modèles
représentent des factures ou bien, plus précisément, des factures électroniques. La recherche sé-
mantique sur le conceptInvoicedonne comme résultat tous les modèles qu’ils soient indexés par
le conceptInvoiceou bien par son concept filsElectronic Invoiceen vertu de la relation de sub-
somption. Une telle recherche est plus difficilement réalisable et maintenable dans l’approche
proposée par [Mastella, 2010]. De plus, notre objectif est d’indexer les modèles de données
qui sont référencés par les descriptions des services et des workflows informatiques (voir sec-
tion 3.1). Cependant, les deux approches sont complémentaires lorsqu’il s’agit d’indexer les
modèles de données et de pouvoir indexer également les instances de ces modèles de données.

Il est possible pour le même concept d’une ontologie d’indexer de multiples modèles de don-
nées. C’est le cas lorsque plusieurs modèles de données peuvent représenter le même concept
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d’ontologie de domaine. Par exemple, un autre modèle de description de facture électronique
pour les auto-entrepreneurs peut être formalisé. Dans ce cas, le même conceptElectronicIn-
voiceindexerait ce modèle. Il est également possible pour plusieurs concepts d’indexer le même
modèle de données. C’est le cas lorsqu’un modèle est assez générique pour représenter des
concepts ontologiques différents. Par exemple, un modèle qui représente plusieurs points dans
l’espace peut être indexé par plusieurs concepts ontologiques :Cube, Pyramide, etc.

3 Enrichissement sémantique des services et des workflows
informatiques

Dans cette section (voir la colonne (2) dans la figure 4.1), il s’agit de représenter les des-
criptions des services et des workflows informatiques qui manipulent les modèles de données
définis précédemment, ainsi que leur définition sémantique. C’est la partie concernant les don-
nées dynamiques de notre approche.

3.1 Services informatiques

Les services et les workflows informatiques (voir la partie (2)(a) dans la Figure 4.1) sont
décrits dans des langages standards tels que WSDL pour la description de services Web ou bien
BPEL et XPDL pour la description de compositions ou d’orchestrations de services informa-
tiques en workflows. Leurs paramètres d’entrée et de sortie sont définis dans des documents
de type XML. Dans leurs descriptions, des paramètres décrivent leurs emplacements, leurs lan-
gages de description, leurs entrées et sorties identifiées par des URI qui correspondent à des
fichiers XML-Schema.

Les descriptions de services et de workflows informatiques sont avant tout des modèles
qui décrivent de façon uniforme les exécutions de services et de workflows. Ces modèles de
descriptions sont eux-mêmes conformes à des méta-modèles généralement standard de services
et de workflows. Ces méta-modèles définissent l’ensemble minimal des entités et des attributs
pour l’échange de définitions de services et de workflows informatiques. Par exemple, nous
présentons le méta-modèle de processus défini par [Workflow Management Coalition, 2008]
dans la figure 4.7.

Dans la figure,ProcessetActivitycorrespondent respectivement à la modélisation de work-
flows et de services.Processest un conteneur pour le workflow lui-même et fournit des in-
formations associées à l’administration (par exemple une date de création ou l’auteur) ou pour
être utilisés au cours de l’exécution des processus (par exemple le paramètres d’initialisation
à utiliser, la priorité d’exécution, les délais à l’enregistrement, la personne à prévenir ou les
informations de simulation). UnProcessse compose d’une ou plusieursActivity, chacune com-
prenant une unité d’exécution logique. L’entitéTransition représente la séquence entre deux
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F. 4.7 – Méta-modèle de processus défini en XPDL.

Activity. L’entité Pool peut être considérée comme la représentation d’une organisation ou une
entreprise et agit en tant que conteneur pour les objetsActivity et Transition. L’entité Laneper-
met de subdiviser desPool et peut être utilisée pour représenter des fonctions particulières au
sein d’une même organisation ou entreprise.

Ce modèle permet de représenter n’importe quel service ou workflow informatique. Cepen-
dant, la description fournie ne permet pas de définir des hiérarchies et des comparaisons de
services. Pour y remédier, nous proposons de les indexer par des ontologies de services. Cette
approche est ainsi duale à celle suivie pour les modèles de données.

3.2 Ontologies de services

Les ontologies de services (voir la partie (2)(b) dans la Figure 4.1) sont les caractérisations
sémantiques en termes de concepts des services et workflows dans un domaine de connaissance
particulier. Ces ontologies définissent des hiérarchies et des compositions de services. Notre
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approche ne consiste ainsi pas à envelopper des services par des annotations ni à étendre des
langages de description de services et de workflows informatiques, mais à définir des ontologies
de services indépendamment de tout langage de description et sans modification des descrip-
tions.

Nous appelonsservice sémantique, un concept d’une ontologie de services. Un service sé-
mantique est indépendant de toute implémentation. Par exemple, l’ontologie que nous présen-
tons dans la figure 4.8 (partie de droite) représente un fragment d’une ontologie de services
construite à des fins didactiques sur l’achat de piècesPart.

F. 4.8 – Une ontologie de services sur l’achat des pièces.

Dans cette ontologie de services, nous représentons un service sémantique racineRoot Se-
mantic Servicequi peut être soit un service de paiementPurchasing Servicequi concerne les
services d’achat, soit un service de facturationInvoicing Service. Un service de facturation est
plus précisément soit un service de facturation papierSurface Invoicing Servicesoit un service
de facturation électroniqueElectronic Invoicing Service.

Les services sémantiques qui forment les concepts de cette ontologie de services référencent
des concepts d’ontologies de domaines. Par exemple, le service sémantique de facturation a
comme paramètre d’entrée une piècePart et retourne en sortie une factureInvoice(voir la fi-
gure 4.8). Autre exemple, le service sémantique de facturation électronique a comme paramètre
d’entrée une piècePart et rend en sortie une facture électroniqueElectronic Invoice.

La construction d’une ontologie de services est un processus similaire à la construction
d’une ontologie de domaine classique. Il s’agit de caractériser d’une manière consensuelle les
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services et les workflows informatiques d’un domaine cible. Des différences, dues aux carac-
téristiques spécifiques des services, sont néanmoins à l’origine d’une modélisation particulière
de ce type d’ontologies. En effet, nous avons montré que les services sémantiques référencent
d’autres entités sémantiques comme les concepts d’ontologies de domaine pour définir leur en-
trée et sortie. Ils se référencent entre eux pour exprimer des relation d’antécédence. Par exemple,
un service sémantique d’achat est prérequis à un service sémantique de facturation, etc. Ces pro-
priétés sont partagées entre les services sémantiques (entrée, sortie, services prérequis, etc.). Les
ontologies de services nécessitent bien une modélisation particulière. Nous avons donc conçu
un modèle plus adéquat pour représenter les concepts de ces ontologies, c’est-à-dire les services
sémantiques. Nous représentons le modèle que nous avons conçu sur la figure 4.9.

F. 4.9 – Extension du modèle d’ontologie pour la prise en compte de services sémantiques.

Les services sémantiques sont caractérisés par :

1. une liste d’entrées sémantiques qui référence des concepts d’ontologie de domaine ;

2. une liste de sorties sémantiques qui référence des concepts d’ontologie de domaine ;

3. une liste de services sémantiques pré-requis ;

4. une liste de services sémantiques de contrôle de qualité ;

5. une liste d’expressions représentant des préconditions ;
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6. une liste de compositions correspondant aux différents workflows sémantiques (voir la
section 4) ;

7. le lien hiérarchique entre les services sémantiques.

Dans cette section, nous montrons comment représenter des services sémantiques. Ils per-
mettent d’enrichir la description syntaxique fournie par un service informatique. Cet enrichis-
sement est réalisé en utilisant la technique d’indexation présentée dans la partie suivante.

3.3 Indexation de services et de workflows informatiques

L’objectif est d’indexer les descriptions de services et de workflows informatiques par des
services sémantiques (voir la partie (2)(c) dans la Figure 4.1). L’indexation des services et des
workflows informatiques permet l’enrichissement sémantique de ces descriptions en vue d’une
exploitation plus complexe.

Notre approche suggère d’indexer les services et les workflows informatiques de la même
manière que nous avons procédé à l’indexation des modèles de données. Elle implique une
indépendance entre les descriptions des services et des workflows informatiques et leur indexa-
tion pour les enrichir sémantiquement sans les modifier. Nous proposons d’indexer et ainsi de
caractériser sémantiquement les services et les workflows informatiques par des services séman-
tiques en instanciant ces derniers. Par exemple, un service particulier de facturation développé
à l’intérieur d’une entreprise peut être un service Web qui porte le nomFacturationAuto. S’il
est considéré comme réalisant sémantiquement une action de facturation électronique, il peut
donc être indexé par le service sémantiqueElectronic Invoice Service. La figure 4.10 montre
comment un service Web est indexé par le service sémantiqueElectronic Invoicing Servicede
l’ontologie de service d’achat de pièces en le rendant instance de ce concept.

Cette façon d’indexer les services et workflows informatiques par des services sémantiques
garde bien une stricte séparation entre la description syntaxique des services et des workflows
informatiques, utile pour leur exécution, et la description sémantique, utile pour leur localisa-
tion, leur découverte, etc.

Il est possible pour le même service sémantique d’indexer de multiples descriptions de ser-
vices et de workflows. Ce cas de figure correspond à l’implémentation multiple du même service
sémantique. Par exemple, plusieurs implémentations réalisant une facturation électronique se-
raient indexées par le même service sémantiqueElectronic Invoicing Service. Réciproquement,
il est aussi possible pour plusieurs services sémantiques d’indexer un unique service ou work-
flow informatique qui serait générique. Par exemple, un service Web qui calcule une moyenne
arithmétique peut être indexé par un service sémantique de moyenne de température ou de
moyenne de pression atmosphérique.
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F. 4.10 – Indexation sémantique d’un service Web par le service sémantiqueElectronic Invoi-
cing Service.

3.4 Modèle conceptuel global

Dans la figure 4.1, nous avons présenté notre approche pour l’indexation sémantique des
modèles de données, des services et des workflows informatiques. Ayant présenté les différents
modèles, ontologies et modèles d’ontologies, nous présentons et résumons, dans la figure 4.11,
une modélisation plus détaillée de notre approche sur l’exemple qui nous a servi à l’expliquer.

Ainsi, dans la couche méta-modèle (M2), nous montrons le modèle d’ontologie enrichi pour
pouvoir décrire ses instances qui sont les ontologies de domaine et de services dans la couche
d’ontologie (M1). Enfin, les instances des concepts d’ontologies de domaine sont les modèles
de données qu’ils indexent et les instances des concepts d’ontologies de services sont les des-
criptions de services et de workflows informatiques qu’ils indexent. Ils sont représentés dans la
couche des instances (M0).

3.5 Contrôle sur les ontologies de services

Dans le modèle d’ontologie enrichi présenté sur la figure 4.9, des relations lient les services
sémantiques qui sont des concepts des ontologies de services et les concepts des ontologies
de domaine. En effet, les services sémantiques consomment en entrée et produisent en sortie
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F. 4.11 – Modèle complet de l’approche à base ontologique pour la gestion sémantique de
workflows.

des concepts d’ontologie de domaine. Toutefois, des contraintes doivent être rajoutées pour
assurer la cohérence de certains liens entre les services sémantiques. Par exemple, si un service
sémantique dans une ontologie de service subsume un autre service sémantique, les entrées et
les sorties du premier service sémantique subsument respectivement les entrées et les sorties du
second service sémantique. Une telle relation est appelée relation de covariance [Castagna et al.,
1995] [Castagna, 1995]. Les services sémantiques pouvant être considérés comme des fonctions
qui transforment des entrées en sorties, nous définissons la relation suivante de sumbsomption
basée sur la covariance :

Si le service sémantiqueS Si défini comme suit :
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S Si : DOCi,1 × DOCi,2 × ... × DOCi,n −→ DOC′i,1 × DOC′i,2 × ... × DOC′i,n

subsume le service sémantiqueS Sj défini comme suit :

S Sj : DOCj,1 × DOCj,2 × ... × DOCj,n −→ DOC′j,1 × DOC′j,2 × ... × DOC′j,n

alors

DOCi,1 ⊆ DOCj,1,DOCi,2 ⊆ DOCj,2, ...,DOCi,n ⊆ DOCj,n

et

DOC′i,1 ⊆ DOC′j,1,DOC′i,2 ⊆ DOC′j,2, ...,DOC′i,n ⊆ DOC′j,n

Avec :

– SS : SemanticService ;
– DOC : DomainOntologyConcept.

Nous illustrons la covariance que nous avons formalisée précédemment à travers l’ontolo-
gie des services que nous montrons dans la figure 4.8. Le service sémantique de facturation
Invoice Servicesubsume le service sémantiqueElectronic Invoice Service. Cela implique bien
que l’entrée sémantique du service sémantiqueInvoice Service, c’est-à-direParts, subsume l’en-
trée sémantique du service sémantiqueElectronic Invoice Service, c’est-à-direParts. De même,
cela implique aussi bien que la sortie sémantique du service sémantiqueInvoice Service, c’est-
à-direInvoice, subsume la sortie sémantique du service sémantiqueElectronic Invoice Service,
c’est-à-direElectronic Invoice.

Dans la prochaine section, nous abordons les aspects liés à la construction de nouveaux
workflows informatiques en se basant sur l’approche d’indexation que nous avons définie.

4 Construction de nouveaux workflows

L’indexation sémantique de workflows doit être distinguée de la construction de workflows
sémantiques. Dans le premier cas, l’objectif est d’indexer des workflows existants construits
par composition des services informatiques afin de simplifier leur éventuelle recherche en vue
d’une utilisation future potentielle. Les workflows existants peuvent être indexés par lesservices
sémantiquesqui sont des concepts d’ontologies de services. Dans le second cas cependant,
l’objectif est de simplifier la construction de nouveaux workflows en construisant d’abord des
workflows sémantiques. La construction de workflows sémantiques se fait en composant des
services sémantiques. Une telle tâche est naturelle pour les experts d’un domaine donné puisque
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la sémantique des services est déjà explicitée. Composer des services sémantiques consiste à
définir l’ordre d’exécution de services ou workflows informatiques déjà construits en vue de
réaliser des workflows informatiques plus complexes.

Dans ce qui suit, nous montrons comment nous décrivons des workflows sémantiques.
Nous exposons également dans quelle mesure la composition de services sémantiques peut
être contrôlée ou vérifiée. Ensuite, nous montrons comment l’ontologie de services est enri-
chie par l’ajout du workflow sémantique construit en tant que service sémantique. Enfin, nous
expliquons comment un workflow informatique, c’est-à-dire une implémentation de workflow
sémantique, peut être obtenue.

4.1 Description de workflows sémantiques

Pour pouvoir représenter des workflows sémantiques, nous avons défini un ensemble d’opé-
rateurs de composition décrit dans le modèle de description de workflows. Ce modèle est repré-
senté dans la Figure 4.12.

F. 4.12 – Modèle de description de workflows sémantiques.

Un workflow sémantique peut être dérivé en service composite sémantique :
– SemanticSequence: représente un déroulement en séquence de deux ou plusieurs services

ou workflows sémantiques ;
– SemanticParallel: représente deux ou plusieurs services ou workflows sémantiques qui

se déroulent en parallèle ;
– SemanticLoop: représente un service ou un workflow sémantique qui se déroule en

boucle ;
– SemanticService: représente un service sémantique (atomique).
Un tel modèle permet la description d’un workflow sémantique.

Par exemple, nous montrons dans la figure 4.13 la description d’un achat de pièces et une
double facturation papier et électronique.
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F. 4.13 – Un workflow sémantique sur un achat de pièces et une double facturation.

Dans la figure, le service sémantiquePurchasing Serviceest effectué en boucle pour l’achat
de plusieurs pièces. Ensuite, en parallèle, les services sémantiques deSurface Invoicing Service
et Electronic Invoicing Servicesont effectués pour une facturation papier ainsi qu’une factura-
tion électronique.

Par ailleurs, la figure 4.14 représente le workflow sémantique 4.13 en tant qu’instance du
modèle de description de workflows sémantiques montré dans la figure 4.12.

F. 4.14 – Description du workflow sémantique dans le modèle défini.

4.2 Composition fonctionnelle dans les workflows sémantiques

Nous avons montré dans les sections précédentes que les services sémantiques sont définis
principalement à travers des propriétés fonctionnelles (ainsi que des propriétés non-fonctionnelles
qui ne sont pas l’objet de cette thèse mais dont certains résultats sont publiés dans les travaux
de [Tondello et Siqueira, 2008], [Kritikos et Plexousakis, 2007] et [Zhou et al., 2004]).
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La composition des services sémantiques se fait par un expert du domaine dans lequel les
services sémantiques ont été définis. Elle implique que les services sémantiques communiquent
à travers leurs entrées et leurs sorties sémantiques. Toutefois, la validation de la composition
de services sémantiques n’est pas triviale, et spécialement au niveau sémantique (la validation
de la composition n’est pas l’objet de cette thèse). Des résultats sur la validation syntaxique
sont néanmoins l’objet d’étude d’une thèse complémentaire [Ait-Sadoune et Ait-Ameur, 2009]
[Ait-Sadoune et Ait-Ameur, 2010].

Certaines vérifications sont cependant trivialement décidables. C’est le cas des services sé-
mantiques de contrôle de qualité. Ainsi, si un service sémantique requiert un service sémantique
de contrôle de qualité préalable, un tel service doit se trouver directement en séquence avant le
service sémantique. Un autre exemple concerne les services sémantiques pré-requis. Ainsi, si
des services sémantiques sont pré-requis au déroulement d’un service sémantique donné, il est
possible de vérifier qu’ils sont bien effectués avant ce service dans la description du workflow
sémantique, ou bien de les calculer.

4.3 Évolution de l’ontologie des services

Losqu’un workflow sémantique est construit, deux possibilités peuvent se présenter. La pre-
mière possibilité est que conceptuellement, le workflow sémantique est nouveau et devient donc
à son tour un service sémantique. Il est ensuite possible d’enrichir l’ontologie de services avec
un nouveau service sémantique.

Lorsqu’un workflow sémantique est ajouté en tant que service sémantique, ses propriétés
fonctionnelles telles que les entrées sémantiques, les sorties sémantiques et les services sé-
mantiques pré-requis doivent être calculées. Par exemple, si le workflow sémantique décrit sur
la figure 4.13 représentait un concept nouveau de service, il serait ajouté en tant que service
sémantique pour enrichir l’ontologie des services de la figure 4.8. Ils n’aurait aucune entrée
sémantique et aurait comme sortie une facture papier représentée par le concept ontologique
Surface Invoiceet une facture électronique représentée par le concept ontologiqueElectronic
Invoice.

Si le workflow sémantique correspond conceptuellement déjà à un service sémantique, ce
dernier est modifié et enrichi par une autre description de composition sémantique. Par exemple,
si le workflow sémantique décrit dans la figure 4.13 correspondait déjà à un service sémantique
dans l’ontologie des service de la figure 4.8, la description de ce service sémantique serait
enrichie pour prendre en compte le fait qu’il peut aussi représenter une composition de plusieurs
services sémantiques.
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4.4 Construction et génération de workflows informatiques

Quand un workflow sémantique a été construit, il est possible de "déduire" un workflow
informatique. Cela peut être fait en sélectionnant un service ou un workflow informatique pour
chaque service sémantique qui compose le workflow sémantique. Des critères de qualité de
services peuvent être utilisés lors de cette sélection.

Bien que les services sémantiques composés pour obtenir un workflow sémantique forment
une composition cohérente, cela n’implique pas que les services informatiques sélectionnés sont
composables pour obtenir un workflow informatique.

Dans ce cas, des services informatiques d’adaptation qui représentent principalement des
services deconversionde modèles de données sont introduits dans le workflow informatique
pour rendre la composition cohérente. Par exemple, si dans un workflow sémantique, deux
services sémantiques sont en séquence et qu’ils se transmettent une facture électronique, les
services ou workflows informatiques qui leurs correspondent peuvent ne pas être compatibles
car ils manipulent (l’un produit et l’autre consomme) des factures électroniques qui n’ont pas le
même format. Ainsi, il faut pouvoir intercaler en séquence, entre les deux services ou workflows
informatiques, un service informatique de conversion de format.

5 Exploitation de l’approche

Notre approche permet de représenter les modèles de données, les services et workflows
informatiques ainsi que les concepts ontologiques et services sémantiques qui en définissent le
sens et qui les indexent. Pour permettre une exploitation de cet ensemble de données en assurant
la scalabilité de l’approche, une structure de base de données particulière doit être utilisée. Cette
structure doit permettre de stocker des ontologies, leurs instances et de faire évoluer le modèle
d’ontologie. De plus, un langage de requêtes de cette structure doit être disponible. Ce langage
permet la modification du modèle d’ontologie, la création de concepts ontologiques ainsi que
leurs instances. Il permet la recherche, la mise à jour et la suppression pour faire évoluer les
représentations. Plus particulièrement, il permettra d’écrire les requêtes suivantes :

– requêtes de découverte de services à partir de leurs caractérisations fonctionnelles : il
est possible de rechercher des services ou des workflows informatiques indexés par un
service sémantique particulier. De plus, il est possible de restreindre la recherche aux
propriétés fonctionnelles qui vérifient des contraintes particulières. Par exemple, à une
entrée ou sortie qui référence un concept particulier de l’ontologie de domaine ;

– requêtes de découverte de services de substitution : il est possible de rechercher des ser-
vices ou des workflows qui remplissent un rôle similaire à un service ou workflow donné.
La requête consiste à rechercher les services et workflows indexés par le même service
sémantique qui indexe le service ou workflow donné, ou par un service sémantique qui le
subsume ;
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– requêtes de découverte de services à partir de leurs propriétés non-fonctionnelles : il
est possible de rechercher des services ou des workflows informatiques qui remplissent
des conditions particulières telles que la disponibilité, la localité, la performance ou le
concepteur.

Dans le prochain chapitre, nous montrons comment nous avons validé notre approche en
l’implantant sur la structure de base de données à base ontologique OntoDB. Nous montrons
comment nous avons modifié le modèle d’ontologie, créé des ontologies de domaine et de ser-
vices et enfin indexé des modèles de données, des services et des workflows informatiques en
vue d’une exploitation complexe.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les modèles supports de l’approche que nous pro-
posons pour une meilleure gestion de services et de workflows informatiques ainsi que des
modèles de données qu’ils manipulent. Notre approche est basée sur la construction d’onto-
logies de domaine et de services et sur l’indexation de modèles de données, de services et de
workflows informatiques par des concepts ontologiques.

La construction d’ontologies de domaine nécessite une modélisation complète et consen-
suelle d’un domaine particulier. De même, la construction d’ontologies de services nécessite la
caractérisation des services et des workflows informatiques d’un domaine en termes de services
sémantiques et de relations entre eux. A la fin de cette étape, il est possible d’indexer sémanti-
quement les modèles de données, les services et les workflows informatiques ce qui permet leur
meilleure gestion. Ainsi, une telle indexation permet la réutilisation de services et de workflows
informatiques déjà conçus. Plus précisément, elle permet par exemple la recherche de services
et de workflows informatiques par leur sens et la recherche de services ou de workflows infor-
matiques de substitution.

Il est également possible de créer de nouveaux workflows informatiques. Ainsi, à partir des
concepts de l’ontologie des services, c’est-à-dire des services sémantiques, il est possible de
construire des workflows sémantiques en composant les services sémantiques. Enfin, un work-
flow informatique est dérivé en faisant correspondre un service ou un workflow informatique à
chaque service sémantique qui compose le workflow sémantique.

Dans le prochain chapitre, nous montrons comment notre approche est validée en l’implan-
tant sur la structure de base de données à base ontologique OntoDB. Nous montrons comment
nous y définissons les ontologies de domaine et de services. Nous montrons aussi comment
nous y stockons des descriptions de modèles de données ainsi que des services et des work-
flows informatiques. Nous explicitons enfin les possibilités d’exploitation qui en émergent.
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1. Introduction

1 Introduction

L’approche que nous proposons possède les caractéristiques suivantes :
– elle nécessite la gestion de trois niveaux de modélisation comme cela est décrit dans la

section 3.4 du chapitre 4. D’abord, il y a le méta-modèle (M2) ou modèle d’ontologie
pour définir les primitives permettant de créer les concepts de données et les services
sémantiques. Ensuite, il y a le niveau (M1), c’est-à-dire le niveau ontologique où les
concepts de données et les concepts de services sémantiques sont définis. Enfin, il y a
le niveau instance (M0) dans lequel les modèles de données, les services et workflows
informatiques sont définis en tant qu’instances respectivement des concepts de données
et de services sémantiques ;

– elle comprend la gestion de deux types de modèles conceptuels. Il y a, d’une part, les
modèles syntaxiques qui décrivent les structures de données, et d’autre part, les services
informatiques et leurs compositions en workflows informatiques ;

– elle sépare la gestion de la partie statique, c’est-à-dire celle des données de la partie
dynamiques, c’est-à-dire celle des services.

Pour valider notre approche, il est nécessaire de choisir une plateforme sur laquelle il sera
possible d’implanter ces caractéristiques et de les exploiter. La structure de bases de données
OntoDB permet la création et la gestion d’ontologies et de leurs instances. Elle permet égale-
ment de modifier et d’enrichir le niveau méta-modèle ou modèle d’ontologie. Grâce à OntoDB,
il est possible de modifier le méta-modèle et ainsi de permettre la gestion de services séman-
tiques. D’autre part, OntoDB permet de poser des requêtes au niveau ontologique de même
qu’au niveau des instances ontologiques avec le langage de requêtes OntoQL. OntoDB nous
permet donc, à travers ses caractéristiques, d’exploiter pleinement le pouvoir descriptif de notre
approche.

Dans ce chapitre, nous expliquons d’abord comment nous créons les ontologies de domaine
qui caractérisent les données de domaines particuliers et comment nous stockons ces représen-
tations dans une base de données à base ontologique OntoDB. Nous montrons ensuite comment
sont stockées en base les indexations des modèles de données par les concepts des ontologies
de domaine. Nous expliquons également comment nous faisons évoluer le modèle d’ontologies
pour permettre la modélisation de services sémantiques et la création d’ontologies de services
dans OntoDB. Puis, nous montrons comment nous indexons les services et les workflows infor-
matiques par les services sémantiques. Ensuite, nous détaillons comment nous pouvons créer
des workflows sémantiques et les ajouter en tant que services sémantiques dans OntoDB. Nous
montrons également comment nous exploitons toutes ces modifications, créations et insertions
dans OntoDB pour répondre à une meilleure gestion des services et des workflows informa-
tiques dans un domaine cible. Enfin, nous montrons les extensions du langage OntoQL pour la
représentation de services sémantiques et mettrons en évidence les contraintes à vérifier pour
assurer la cohérence des diverses représentations.
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2 Modélisation logique de données sur OntoDB

L’objectif est de pouvoir représenter la partie statique, c’est-à-dire la partie des données sur
OntoDB. Plus précisément, il s’agit de pouvoir représenter les modèles de données ainsi que
les concepts ontologiques qui en définissent le sens dans la base de données à base ontologique
OntoDB. Dans son état initial, OntoDB permet uniquement de créer des classes d’ontologies.
Dans notre cas, nous devons représenter des classes pour indexer des modèles de données. Pour
bien distinguer les classes des ontologies des classes indexant des modèles de données, nous
avons choisi de spécialiser le constructeur (ou entité) de classe standard pour la création de
concepts ontologiques#DomainOntologyConcept. La figure 5.1 montre comment la création
de l’entité #DomainOntologyConceptau niveau du méta-modèle ou modèle d’ontologie est
réalisée.

Requête de modification du modèle d’ontologie

CREATE ENTITY #DomainOntologyConcept UNDER
#Class ()

F. 5.1 – Requête OntoDB pour la création de concepts ontologiques.

Une fois ce nouveau constructeur ajouté, nous pouvons créer des concepts d’ontologies de
domaine par des création de classes de type#DomainOntologyConcept. Enfin, les modèles de
données sont ajoutés en tant qu’instances de ces concepts en instanciant les classes créées sur
OntoDB. Ceci permet d’indexer le modèle de données par une classe d’ontologie de domaine.

2.1 Création de concepts d’ontologie de domaine

La création des concepts d’ontologie de domaine se fait en instanciant des classes du modèle
d’ontologie dans OntoDB. Ces classes sont de type#DomainOntologyConcept.
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Par exemple, nous montrons la création du concept de facture électroniqueElectronic In-
voice sur la figure 5.2. Lors de cette création, nous attribuons des propriétés au concept de
facture électronique. A chaque fois qu’une instance est ajoutée, il faut renseigner ses proprié-
tés. Tout modèle ou format de données qui permet de représenter des factures est une instance
potentielle du concept de facture électronique. La propriétéURI permet de renseigner de ma-
nière unique une instance de ce concept. La propriéténamerenseigne sur le nom du format de
description du modèle de données ajouté. La propriétéURL permet de représenter le lien vers
la description du modèle de données ajouté.

Requête d’enrichissement d’ontologies de domaine

CREATE #DomainOntologyConcept
RootOntologyConcept (

PROPERTIES (
URI STRING,
name STRING,
URL STRING))

...

CREATE #DomainOntologyConcept
ElectronicInvoice UNDER Invoice ()
...

CREATE EXTENT OF ElectronicInvoice (URI, name,
URL)

F. 5.2 – Exemple de création d’un concept d’une ontologie de domaine.

2.2 Indexation de modèles de données

L’indexation de modèles de données se fait en instanciant un concept d’une ontologie de
domaine. En rendant un modèle de données instance d’un concept particulier, on annote le
modèle sémantiquement.

Par exemple, puisqu’il existe un modèle de facture électronique pour les auto-entrepreneurs,
nous pouvons indexer ce modèle de facture électronique par le concept de facture électronique
Electronic Invoicede l’ontologie de documentation. Nous représentons cette indexation de ce
modèle par son insertion en tant qu’instance du conceptElectronic Invoicesur la figure 5.3.
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Requête d’insertion d’instances d’ontologies de domaine (mo-
dèles de données)

INSERT INTO ElectronicInvoice (
URI, name, URL)

VALUES (
’uri27’, ’Facture Auto Entrepreneur’,

’http://.../modele- officiel- facture- auto-

entrepreneur.pdf’)

F. 5.3 – Exemple d’indexation d’un modèle de données par un concept ontologique.

Nous avons montré dans cette section comment nous avons représenté la partie correspon-
dant aux données de notre approche. Nous présentons dans la section suivante la représentation
de la partie correspondant aux services.

3 Modélisation logique de services sur OntoDB

Ayant représenté la partie statique de notre approche, nous nous intéressons à présent à
la représentation de la partie dynamique, c’est-à-dire la partie des services et des workflows
informatiques sur OntoDB. Plus précisément, il s’agit de pouvoir représenter les services et
les workflows informatiques ainsi que les concepts d’ontologies de services qui en définissent
le sens, c’est-à-dire des services sémantiques dans une base de données à base ontologique
OntoDB.

Nous avons déjà dit qu’une ontologie de service est une caractérisation particulière en ce
sens que ses concepts ont des attributs communs particuliers. Dans ce qui suit, nous présen-
tons donc d’abord l’enrichissement du modèle d’ontologie pour permettre la caractérisation des
services sémantiques à travers l’entité#SemanticService. Ensuite, nous présentons la création
des concepts d’ontologies de services par des création de classes de type#SemanticServicesur
OntoDB. Enfin, les services et workflows informatiques sont ajoutés en tant qu’instances des
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services sémantiques créés sur OntoDB.

3.1 Modèle d’ontologie de services sur OntoDB

Les services sémantiques sont caractérisés par des valeurs de propriétés et peuvent être or-
ganisés dans une hiérarchie utilisant la relation de subsomption. Ils se comportent donc comme
des classes de l’ontologie standard. Cependant nous souhaitons bien les distinguer des classes
des ontologies. Aussi, pour permettre la création de services sémantiques, nous spécialisons la
classe standard pour la création de concepts ontologiques en la classe#SemanticService. La fi-
gure 5.4 montre comment la création de l’entité#SemanticServiceau niveau du méta-modèle ou
modèle d’ontologie est réalisée. Cette création est conforme au modèle de services sémantiques
présenté sur la figure 4.9 du chapitre 4.

Requête de modification du modèle d’ontologie

CREATE ENTITY #SemanticService UNDER #Class (
#inputs REF (#DomainOntologyConcept) Array,
#outputs REF (#DomainOntologyConcept) Array,
#prerequiredServices REF (#SemanticService)
Array,

#qualityServices REF (#SemanticService)
Array,

#preconditions REF (#Expression) Array,
#composition REF (#SemanticWorkflow) Array)

F. 5.4 – Requête OntoDB pour la création de services sémantiques.

3.2 Instanciation de services sémantiques

La création des concepts de l’ontologie de services se fait en créant des classes dans On-
toDB. Ces classes sont des instances de#SemanticService.

Par exemple, nous montrons la création du service sémantique de facturation électronique
Electronic Invoicing Servicesur la figure 5.5. Il a comme attribut en entrée une pièceParts
et en sortie une factureElectronic Invoice. Lors de cette création, nous attribuons à ce service
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sémantique des propriétés qui seront valuées lors de l’ajout d’instances, c’est-à-dire de services
ou de workflows informatiques. A chaque fois qu’une instance est ajoutée, il faut renseigner
ses propriétés. Tout service ou workflow informatique qui réalise une facturation électronique
est une instance potentielle du service sémantiqueElectronic Invoicing Service. Il possède les
propriétés suivantes :

– URI permet de renseigner de manière unique une instance de ce service sémantique ;
– descriptionrenseigne sur une description textuelle générale du service ou du workflow

informatique ajouté ;
– URL permet de représenter le lien vers la description syntaxique du service ou du work-

flow informatique ajouté ;
– inputsModelpermet de représenter le modèle de données référencé en entrée dans la

description du service ou du workflow informatique. Cette propriété référence une liste
de modèles de données par le concept ontologique racineRootOntologyConceptet qui
subsume tous les autres ;

– outputsModelpermet de représenter le modèle de données référencé en sortie dans la
description du service ou du workflow informatique. Cette propriété référence une liste
de modèles de données par le concept ontologique racineRootOntologyConcept.

3.3 Indexation de services et de workflows informatiques

L’indexation de services et de workflows informatiques se fait en instanciant un concept
d’une ontologie de service, c’est-à-dire de service sémantique. En rendant un service ou un
workflow informatique instance d’un service sémantique particulier, on l’annote sémantique-
ment sans le surcharger.

Par exemple, un service informatique de facturation électronique peut être indexé par le ser-
vice sémantique de facturation électroniqueElectronic Invoicing Service. Ceci permet d’enri-
chir ce service informatique par l’ensemble des informations décrites par le service sémantique
comme par exemple la description de ses entrées et sorties, le fait que c’est un service de fac-
turation particulier, etc. Nous représentons cette indexation de ce service informatique par son
insertion en tant qu’instance du service sémantiqueElectronic Invoicing Servicedans la figure
5.6.

4 Extension globale d’OntoDB pour la gestion de services sé-
mantiques

Pour valider notre approche, nous devons stocker toutes les informations qui caractérisent
les services et les workflows informatiques dans une base de données à base ontologique de type
OntoDB. La figure 5.7 représente l’extension d’OntoDB que nous proposons par notre approche
et qui permet de manipuler les modèles de données, les services et workflows informatiques,
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Requête d’enrichissement d’ontologies de services

CREATE #SemanticService RootSemanticService (
DESCRIPTOR (
#input = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’RootOntologyConcept’)
#output = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’RootOntologyConcept’)

PROPERTIES (
URI STRING,
name STRING,
description STRING,
URL STRING,
inputsModels REF (RootOntologyConcept)

ARRAY,
outputsModels REF (RootOntologyConcept)

ARRAY))
...

CREATE #SemanticService
ElectronicInvoicingService (

DESCRIPTOR (
#input = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’Parts’)
#output = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’ElectronicInvoice’))

...

CREATE EXTENT OF ElectronicInvoicingService
(URI, name, description, URL, inputsModels,

outputsModels)

F. 5.5 – Exemple de création de service sémantique.
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Requête d’insertion d’instances d’ontologies de service (ser-
vices et workflows informatiques)

INSERT INTO ElectronicInvoiceService (URI,
name, description, URL, inputsModels,

outputsModels)

VALUES (’uri48’, ’FacturationAuto’, ’WSDL’,
’http://.../facturation.wsdl ’, (SELECT
oid FROM RootOntologyConcept WHERE URL
= ’http://.../boulon.xsd’),(SELECT oid
FROM RootOntologyConcept WHERE URL =
’http://.../MDFact.xsd’))

F. 5.6 – Exemple d’indexation d’un service informatique par un service sémantique.

les ontologies ainsi que les indexations. Cette extension est composée des principales parties
suivantes :

– La figure 5.7.A stocke le modèle d’ontologie qui a été étendu et qui a été présenté dans la
section 3.1 du chapitre précédent ;

– La figure 5.7.B stocke les ontologies de domaine et de services définies selon le modèle
d’ontologie étendu. Des exemples d’ontologie de domaine et d’ontologie des services ont
été donnés dans la section 2.2 du chapitre précédent ;

– La figure 5.7.C stocke les modèles de données qui sont des instances des concepts d’on-
tologies de domaine et stocke des services et des workflows informatiques qui sont des
instances de services sémantiques, c’est-à-dire de concepts d’ontologies de services.

Le stockage de toutes ces informations dans un référentiel commun et unique permet de
nouvelles fonctionnalités pour gérer des services informatiques, qui sont basées sur des requêtes
sémantiques exposées dans la section suivante.

5 Exploitation du modèle logique sur OntoDB

Nous montrons dans cette section, l’intérêt de notre approche pour faciliter la gestion de
services et de workflows informatiques. Pour cela, nous présentons les requêtes sémantiques
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F. 5.7 – Extension d’OntoDB pour la représentation d’ontologies de services et entreposage.

rendues possibles par le stockage de l’ensemble des informations dans OntoDB. Il est ainsi
possible par exemple de rechercher des services et des workflows informatiques par leur sens
ou de remplacer un service ou un workflow informatique par un autre remplissant la même
fonction.

La complexité des requêtes réside dans le fait qu’elles interrogent la base de données à
base ontologiques à différents niveaux (méta-modèle ou modèle d’ontologies), différentes piles
(pile de données ou pile de service) et différentes représentations conceptuelles (modèles et
ontologies).
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Dans la suite de cette section, nous ne présentons que quelques requêtes permettant de re-
chercher les services et les workflows informatiques grâce aux indexations sémantiques. Ce-
pendant, ces requêtes peuvent également être croisées et combinées pour former des requêtes
plus complexes.

5.1 Recherche de services sémantiques à travers leurs attributs séman-
tiques

Notre approche permet de rechercher des services sémantiques à travers leurs attributs fonc-
tionnels sémantiques. Par exemple, des services sémantiques peuvent être retrouvés suivant les
concepts ontologiques qu’ils prennent en entrée. Ce type de requête est utile pour trouver les
services sémantiques manipulant un concept ontologique donné.

Requête.Retrouver les services sémantiques qui prennent en entrée une facture, c’est-à-dire le
concept ontologiqueInvoice.

SELECT SS.#name
FROM #SemanticService SS, #DomainOntologyConcept DOC
WHERE DOC.#name = ’Invoice’
AND DOC.#oid IN SS.#inputs

Explication. Rechercher les noms (SS.#name) des services sémantiques (SS) qui ont comme
entrée sémantique (DOC.#oid IN SS.#inputs) le concept ontologiqueInvoice(DOC.#name
= ’Invoice’).

Un autre exemple est la recherche des services sémantique qui peuvent potentiellement pré-
céder ou succéder au déroulement d’un service sémantique donné.

Requête.Retrouver les services sémantiques qui sont les successeurs potentiels du service sé-
mantiquePurchasingService.

SELECT SS2.#name
FROM #SemanticService SS1, #SemanticService SS2
WHERE SS1.#name = ’PurchasingService’
AND SS1.#oid IN SS2.#prerequiredServices

Explication. Rechercher les noms (SS2.#name) des services sémantiques (SS2) qui succèdent
(SS1.#oid IN SS2.#prerequiredServices) au service sémantiquePurchasingService
(SS1.#name = ’PurchasingService’).
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5.2 Recherche de services sémantiques à travers des services et workflows
informatiques indexés

L’indexation de services et de workflows informatiques par des services sémantiques permet
de savoir à quel service sémantique appartient un service ou un workflow informatique donné
et ainsi de savoir quelle est sémantiquement sa fonction.

Requête.Retrouver quel service sémantique indexe le service ou le workflow informatique dont
l’URI est uri25.

SELECT SS.#name
FROM #SemanticService SS, RootSemanticService RSS
WHERE TYPEOF(RSS).#oid = SS.#oid
AND RSS.uri = ’uri25’

Explication. RootSemanticServiceest le service sémantique racine, qui subsume tous les autres
services sémantiques.TYPEOF(RSS) indique qu’on recherche le concept ontologique du-
quel le service informatiqueRSS est instance. Ainsi, il s’agit de rechercher le ou les noms
(SS.#name) du ou des services sémantiques (SS) qui indexent (TYPEOF(RSS).#oid =
SS.#oid) le service ou workflow informatique dont l’URI esturi25 (RSS.uri = ’uri25’).

5.3 Recherche de services ou de workflows informatiques

Les services et les workflows informatiques sont indexés par des services sémantiques en
instanciant ces derniers. Ainsi, rechercher sémantiquement des services ou des workflows infor-
matiques se fait en recherchant un service sémantique particulier dont la fonction nous intéresse.
Ensuite, il s’agit de chercher dans ses instances les services et les workflows informatiques qui
réalisent la fonction cible. De plus, les instances d’un service sémantique donné sont non seule-
ment ses instances directes, mais également les instances des services sémantiques qui le sub-
sument. Ainsi, il est possible de rechercher des services ou des workflows informatiques soit
par les fonction qu’ils réalisent, soit par des fonctions plus spécialisées à celles réalisées.

Requête.Retrouver dans OntoDB tous les services et workflows informatiques qui réalisent
une facturation.

SELECT EIS.uri, EIS.url
FROM InvoicingService EIS

Explication. Rechercher les identifiants (EIS.uri) ainsi que les chemins (EIS.url) des ser-
vices ou des workflows informatiques qui sont instances du service sémantiqueInvoicing-
Service(FROM InvoicingService EIS). Notons que cette requête retournera également
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les services instances d’une sous-classe deInvoicingService. Par défaut, le comporte-
ment est en effet de traverser la relation de subsomption.

Requête.Retrouver dans OntoDB tous les services et workflows informatiques qui réalisent
exactementune facturation.

SELECT EIS.uri, EIS.url
FROM #SemanticService SS, InvoicingService EIS
WHERE TYPEOF(EIS).#oid = SS.#oid
AND SS.#name = ’InvoicingService’

Explication. Rechercher les identifiants (EIS.uri) ainsi que les chemins (EIS.url) des ser-
vices ou des workflows informatiques qui sont instances du service sémantiqueInvoicing-
Service(FROM InvoicingService EIS) et qui ne sont instances que de ce service séman-
tique (TYPEOF(EIS).#oid = SS.#oid AND SS.#name = ’InvoicingService’).

Les exemples précédents ont montré l’utilisation de la relation de subsomption pour recher-
cher un service ou workflow informatique. Nous nous intéressons maintenant à l’utilisation des
attributs qui caractérisent un service sémantique.

5.4 Recherche de services ou de workflows informatiques avec restriction
sur les propriétés et attributs sémantiques

Notre approche permet d’effectuer une recherche sur les attributs des services sémantiques
indexant des services ou des workflows informatiques donnés. Ceci est réalisé en testant la
valeur des attributs sémantiques des services sémantiques recherchés (entrée sémantique, sortie
sémantique, service sémantique pré-requis, etc.).

Requête.Retrouver dans OntoDB tous les services et workflows informatiques qui réalisent
une facturation ou une fonction plus spécialisée et dont le service sémantique indexant a
comme sortie sémantique une factureInvoice.

SELECT CI.uri, CI.url
FROM #SemanticService SS, #DomainOntologyConcept DOC, SS AS CI,
InvoicingService EIS

WHERE DOC.#name = ’Invoice’
AND DOC.#oid IN SS.#outputs
AND EIS.uri = CI.uri

Explication. OntoQL permet l’interrogation conjointe des ontologies et des données. En ef-
fet, le constructeurAS permet de calculer les instances de classes déterminées dynami-
quement. Ainsi, la requête précédente permet de retrouver tous les services sémantiques
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#SemanticService SS qui ont comme entrée le concept ontologiqueInvoice(DOC.#name
= ’Invoice’ AND DOC.#oid IN SS.#outputs). Ensuite, tous les services sémantiques
obtenus sont parcourus (SS AS CI). Enfin, seuls les services et workflows informatiques qui
réalisent une facturation (InvoicingService EIS) sont gardés (EIS.uri = CI.uri).

Il est également possible de restreindre une recherche sur les propriétés des services ou des
workflows informatiques. Elle est réalisée en recherchant les instances d’un service sémantique
particulier qui vérifient une ou plusieurs contraintes sur les propriétés.

Requête.Retrouver dans OntoDB tous les services et workflows informatiques qui réalisent
une facturation ou une fonction spécialisée et qui ont comme modèle de données en sortie
celui que décrit le ficher XML-Schema dont l’URL esthttp://.../MDFact.xsd.

SELECT EIS.uri, EIS.url
FROM InvoiceService EIS, RootOntologyConcept ROC
WHERE ROC.oid IN EIS.outputsModels
AND ROC.URL = ’http://.../MDFact.xsd’

Explication. Il s’agit de retrouver tous les identifiants des services et des workflows informa-
tiques de facturation (EIS.uri) ainsi que leurs chemins (EIS.url) et dont le modèle de
données en sortie (ROC.oid IN EIS.outputsModels) esthttp://.../MDFact.xsd(ROC.URL
= ’http://.../MDFact.xsd’).

Les requêtes présentées précédemment montrent que notre approche permet non seulement
de rechercher des services informatiques selon leurs caractéristiques syntaxiques en s’appuyant
sur le modèle de données utilisé mais aussi selon leurs caractéristiques sémantiques fournies par
les ontologies qui indexent les services. Nous présentons maintenant un autre intérêt de notre
approche, celui de pouvoir faciliter l’adaptativité des services.

5.5 Adaptativité de services

L’adaptativité est la possibilité de retrouver automatiquement un service ou un workflow
informatique remplaçant un service donné. Par service ou workflow remplaçant, nous entendons
un service ou un workflow qui remplirait une fonction sémantiquement équivalente.

Si les services qui remplissent une fonction parfaitement équivalente sont indexés par le
même service sémantique, nous pouvons écrire une requête pour retrouver les services répon-
dant à l’adaptativité parfaite.

5.5.1 Adaptativité parfaite

L’adaptativité parfaite est le fait de retrouver uniquement les services ou les workflows in-
formatiques qui remplissent une fonction parfaitement équivalente, c’est-à-dire des services ou
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des workflows informatiques qui sont indexés par le même service sémantique.

Requête.Retrouver dans OntoDB les services ou les workflows informatiques qui remplissent
une fonction équivalente au service ou workflow informatique dont l’uri esturi25.

SELECT RSS1.uri, RSS1.url
FROM RootSemanticService RSS1, RootSemanticService RSS2
WHERE (TYPEOF(RSS1).#oid = TYPEOF(RSS2).#oid)
AND (RSS2.uri = ’uri25’)
AND NOT (RSS1.oid = RSS2.oid)

Explication. Il s’agit de retrouver tous les identifiants des services informatiquesRSS1.uri

ainsi que les liens physiques vers leurs descriptionsRSS1.url qui sont indexés par le
même service sémantique (TYPEOF(RSS1).#oid = TYPEOF(RSS2).#oid) que le service
ou workflow informatique dont l’uri esturi25 (RSS2.uri = ’uri25’) et qui sont bien
évidemment différents de ce même service (NOT (RSS1.oid = RSS2.oid)).

5.5.2 Adaptativité spécialisée

L’adaptativité spécialisée est le fait de retrouver tous les services ou les workflows infor-
matiques qui remplissent une fonction parfaitement équivalente ou plus spécialisée. Dans notre
approche, ceci s’interprète comme les services ou les workflows informatiques qui sont indexés
par le même service sémantique ou un service sémantique subsumé.

Requête.Retrouver dans OntoDB les services ou workflows informatiques qui remplissent une
fonction plus spécialisée que celle remplie par le service ou le workflow informatique dont
l’uri est uri25.

SELECT RSS1.uri, RSS1.url
FROM RootSemanticService RSS1, RootSemanticService RSS2
WHERE (TYPEOF(RSS2).#oid IN TYPEOF(RSS1).#oid.#superclasses)
AND (RSS2.uri = ’uri25’)
AND NOT (RSS1.oid = RSS2.oid)

Explication. Il s’agit de retrouver tous les identifiants des services informatiquesRSS1.uri

ainsi que leurs cheminsRSS1.url qui sont indexés par le même service sémantique ou
par un service sémantique subsumé par celui-ci (TYPEOF(RSS2).#oid IN TYPEOF(RSS1)
.#oid. #superclasses) que le service ou workflow informatiques dont l’uri esturi25
(RSS2.uri = ’uri25’) et qui sont bien évidemment différents de ce même service (NOT
(RSS1.oid = RSS2.oid)).

Les requêtes de cette section montrent comment les notions d’adaptativité parfaire et spécia-
lisée peuvent être interprétées et mis en œvre dans notre approche. Nous pourrions également

122



6. Extension d’OntoQL

écrire d’autres requêtes pour répondre à d’autres formes d’adaptativité (les services dont les
paramètres d’entrée sont une spécialisation de ceux recherchés, etc.)

Ayant présenté l’implantation du modèle logique sur OntoDB et les requêtes OntoQL cor-
respondantes, nous présentons dans la prochaine section, les développements effectués pour
étendre le langage OntoQL qui ont permis cette implantation.

6 Extension d’OntoQL

Le langage OntoQL est un langage de requêtes, il permet entre autre l’exploitation de BDBO
de type 3. Une implémentation est disponible sur OntoDB. Toutefois, des insuffisances quand
à son implémentation ne permettent pas l’extension du modèle d’ontologie d’OntoDB pour
la représentation de certains aspects relatifs aux services sémantiques. Nous les avons implé-
mentés et présentons dans ce chapitre l’extension d’OntoQL pour la représentation d’attributs
multivalués.

Nous montrons dans la figure 5.8 la représentation dans OntoDB de l’attribut multivalué
inputsde l’entitéSemanticService. Sur la partie gauche de cette figure se trouve le fragment
du modèle d’ontologie simplifié pour la représentation des services sémantiques. Sur la partie
droite se trouve le modèle logique correspondant utilisé par OntoDB et l’illustration de l’instan-
ciation du service sémantiqueInvoicingService(voir la figure 4.8 du chapitre 4) avec référence-
ment de ses entrées sémantiques (en supposant qu’il référence deux concepts : une piècePart et
une entrepriseCompany). La représentation dans OntoDB pour les attributs multivalués se fait
comme suit. Une table d’associationSemanticService_2_inputsest créée pour stocker les rela-
tions entre l’entitéSemanticServiceet son attribut multivaluéinputs. Lors de l’instanciation de
l’entité SemanticServicepour créer le service sémantiqueInvoicingServicedont l’oid est21, la
table d’associationSemanticService_2_inputsest d’abord modifiée. Deux lignes sont ajoutées
pour représenter respectivement la correspondance entreInvoicingServiceet Part d’une part,
et InvoicingServiceet Companyd’autre part. Enfin, les deux nouvelles instances de la table
d’association sont les éléments de la liste correspondante à la valeur deinputspour le service
sémantiqueInvoicingService.

Nous avons étendu le langage OntoQL pour qu’il permette la manipulation d’attributs mul-
tivalués. Nous présentons dans la figure 5.9 un fragment de code correspondant aux développe-
ments réalisés. Ainsi, dans le cas de l’instanciation d’un attribut multivalué, nous recherchons
d’abord l’oid de l’instance de l’entité, puis les oid des concepts référencés par ce même attri-
but. Ensuite, la table d’association est mise à jour avec les relations entre les oid des concepts
référencés et l’instance de l’entité. Enfin, les oid correspondant à ces insertions sont les valeurs
de la liste insérée dans l’attribut de l’instance de l’entité à ajouter.

Cette extension d’OntoQL nous a permis de créer des services sémantiques ayant une liste
d’entrées, de sorties et de services sémantiques prérequis. Nous avons également pu les exploi-
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F. 5.8 – Exemple de représentation d’attributs multivalué dans OntoDB.

ter au niveau découverte de services sémantiques comme nous l’avons montré précédemment.
Enfin, la modification du méta-modèle a entraîné la régénération de l’API OntoAPI, décrite
dans le chapitre 1, permettant à des programmes JAVA d’accéder à OntoDB car nous l’utilisons
pour le développement du logiciel de gestion de services et de workflows que nous présentons
dans le dernier chapitre de ce mémoire. Dans la prochaine section, nous présentons les déve-
loppements effectués pour la vérification de contraintes qui ne sont pas exprimables au niveau
du modèle logique d’OntoDB.

7 Implantation des contraintes

L’établissement des contraintes vise à assurer d’une part la cohérence dans la définition
des ontologies de services, et d’autre part, la conformité entre les services sémantiques et les
services et workflows informatiques qu’ils indexent. Dans cette section, nous présentons les
développements effectués pour implanter ces contraintes.

7.1 Implantation de contraintes de covariance

La covariance (voir chapitre 4, section 3.2) permet de vérifier la conformité des proprié-
tés fonctionnelles des services sémantiques avec celles du service sémantique subsumant. La
figure 5.10 montre un exemple de covariance. Dans cette figure, nous avons le service séman-
tique ElectronicInvoicingServicequi est subsumé par le service sémantiqueInvoicingService.
La covariance implique que les entrées et les sorties sémantiques deElectronicInvoicingService
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F. 5.9 – Fragment de code JAVA pour l’extension du développement d’OntoQL.
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doivent respectivement être subsumées par les entrées et les sorties sémantiques deInvoicing-
Service. Ainsi, Part est bien subsumé par lui-même etElectronicInvoiceest bien subsumé par
Invoice.

F. 5.10 – Exemple de covariance.

Cette contrainte n’est pas exprimée au niveau du modèle logique d’OntoDB. Pour assurer
le respect de la covariance, nous avons défini desdéclencheurs(ou Triggers) qui effectuent
des vérifications lors de la création d’un nouveau service sémantique. Nous montrons dans la
figure 5.11 un fragment de code en PL/SQL dudéclencheurglobalcheck_covariance_outputs
permettant de vérifier la covariance au niveau des concepts en sortie d’un service sémantique.
Ainsi, lors de la création d’un nouveau service sémantique, le programme recherche les oid des
concepts en sortie du service sémantique, puis éventuellement l’oid de son service sémantique
subsumant. Ensuite, pour chaque oid de concept en sortie, le programme vérifie que l’un de ses
concepts subsumant est un concept en sortie du service sémantique parent. Si l’un des oid de
concept en sortie ne vérifie pas cette condition, alors le service sémantique à créer ne vérifie pas
la propriété de covariance.

7.2 Implantation de contraintes sur la relation entre données sémantiques
et modèles de données

Les services sémantiques font référence à des concepts d’ontologies de domaine en entrée
et en sortie (niveau ontologie). Les services et les workflows informatiques sont les instances de
ces services sémantiques (niveau instance). Lors de l’insertion d’un service ou d’un workflow
informatique en tant qu’instance d’un service sémantique pour indexation, il faut vérifier que
les modèles de données référencés par le service ou workflow informatique sont bien indexés
par les concepts des ontologies de domaine référencés par le service sémantique indexant. La
figure 5.12 montre un exemple d’indexation du service WebFacturationAutopar le service
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F. 5.11 – Fragment de code PL/SQL pour la création d’un déclencheur pour la vérification de
la covariance.
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sémantiqueElectronicInvoicingService. La vérification de l’indexation des modèles de données
en entrée et en sortie du service WebFacturationAutopar les concepts en entrée et en sortie du
service sémantiqueElectronicInvoicingServicen’est pas effectuée au niveau du modèle logique
d’OntoDB. Nous avons donc défini et implémenté des contraintes qui permettent de vérifier la
conformité des indexations au niveau sémantique avec les indexations au niveau informatique.

F. 5.12 – Exemple de contraintes entre le niveau ontologique et le niveau instance.

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité notre approche sur la base de données à base ontolo-
gique OntoDB. Le modèle d’ontologies présent dans OntoDB ne permettant pas la représenta-
tion d’ontologies de services au sens où nous les avons définies, nous avons ainsi étendu le partie
méta-schéma d’OntoDB. Nous avons ensuite créé les services sémantiques qui composent les
ontologies de services conçues. Enfin, nous avons permis l’indexation sémantique de services
et de workflows informatiques en instanciant les services sémantiques créés. Nous avons créé
de nouvelles fonctionnalités basées sur des requêtes OntoQL permettant une meilleure gestion
des services et des workflows informatiques. Ainsi, ces requêtes permettent entre autre, d’ex-
ploiter la subsomption en recherchant les services et workflows informatiques indexés par un
service sémantique et les services sémantiques qu’il subsume. Elles permettent de rechercher
les services et les workflows informatiques par les fonctions qu’ils réalisent, par les propriétés
fonctionnelles sémantiques (concepts en entrée, concepts en sortie, services sémantiques prére-
quis, etc.), par les propriétés fonctionnelles syntaxiques (modèles de données en entrée, en sor-
tie, etc.) et d’autres propriétés non-fonctionnelles (performance, disponibilité, sécurité etc.)15.
Les requêtes permettent également l’adaptativité des services et workflows informatiques en

15Les propriétés non-fonctionnelles ne sont pas l’objet de cette thèse.
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recherchant les services ou workflows remplissant des fonctions à des niveaux de similitude
variés. Enfin, nous avons étendu OntoQL pour permettre la représentation des services séman-
tiques dans OntoDB et développé des requêtes de vérification de contraintes à l’origine non
exprimables au niveau logique d’OntoDB.

Dans la prochaine partie, nous montrons l’application de nos travaux à la modélisation géo-
logique et présentons l’application logicielle d’aide à la gestion sémantique de services et de
workflows informatiques que nous avons développée.
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Chapitre 6
Application de notre proposition à la modélisation

géologique
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Résumé.L’approche que nous avons proposée dans les chapitres précédents est
une méthode générique pour la gestion de services et des workflows informatiques.
Pour la valider, nous l’appliquons dans ce chapitre au domaine particulier de la
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modélisation géologique. Nous décrivons l’indexation sémantique des services et
workflows informatiques dans ce domaine et présenterons les ontologies conçues.
Nous montrons dans une seconde partie l’utilisation du travail réalisé en indexation
pour la conception de nouveaux workflows.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans la partie précédente, nous avons présenté notre proposition pour la caractérisation
sémantique des services et des workflows informatiques. Nous l’avons implantée sur la base
de données à base ontologique OntoDB en proposant une extension du langage d’exploitation
OntoQL pour supporter la relation de subsomption de services sémantiques proposée.

Nous présentons dans ce chapitre, l’application de notre approche au domaine de la mo-
délisation géologique et particulièrement en interprétation sismique. Notre objectif est d’ex-
pliciter la sémantique des modèles de données utilisés en modélisation géologique, ainsi que
des services et des workflows informatiques qui les manipulent. Nous nous basons pour cela
sur les ontologies de domaine et de services en modélisation géologique. Expliciter la séman-
tique des modèles et des services permet de les indexer sémantiquement en vue de faciliter
leur découverte, adaptativité et interopérabilité. L’indexation sémantique permet également la
construction de nouveaux workflows informatiques en construisant préalablement des work-
flows sémantiques et ensuite des workflows informatiques.

Dans un premier temps, nous présentons la partie statique de notre modélisation, c’est-à-
dire la partie concernant les ontologies de domaine et les modèles de données de modélisation
géologique. Ensuite, nous présentons la partie dynamique, c’est-à-dire la partie concernant les
ontologies de services ainsi que les services et workflows informatiques de modélisation géo-
logique. Dans chaque partie, nous expliquons comment nous indexons les modèles de données,
les services et les workflows informatiques de modélisation géologique par leur description
ontologique. Nous montrons également comment des workflows sémantiques en modélisation
géologique sont construits pour en "déduire" de nouveaux workflows informatiques.

2 Gestion des données en modélisation géologique

Dans la partie qui correspond aux données de la modélisation géologique, il s’agit de re-
présenter les modèles de données utilisés pour représenter les données de la modélisation géo-
logique ainsi que leur définition sémantique à travers les ontologies de domaine. La figure 6.1
illustre les trois parties de la gestion des données en modélisation géologique suivant notre ap-
proche. Dans cette figure, les données et les modèles de données en modélisation géologique
(voir section 2.1) sont caractérisés sémantiquement par des concepts d’ontologie de domaine
(voir section 2.2) à travers des indexations sémantiques (voir section 2.3).

2.1 Modèles de données en modélisation géologique

L’industrie pétrolière dépend fortement des modèles informatiques de données. Chacun des
workflows informatiques conçus en ingénierie pétrolière en général et en modélisation géolo-
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F. 6.1 – Ontologie de domaine, données et indexation.

gique en particulier génère un volume important de données conformes à des modèles parti-
culiers et qui permettent les interprétations, le développement de scénarii et enfin les prises de
décision.

Les modèles géologiques sont les représentations des objets géologiques et permettent l’iden-
tification et la caractérisation de réservoirs potentiels. Ce sont des représentations 2D, 3D ou
4D de données ou d’interprétations de données concernant des ressources souterraines ou se
trouvant sous les fonds marins. Ces modèles sont développés par des experts en sciences géolo-
giques qui ont des connaissances métiers approfondies de ces domaines. Leur objectif final est
la construction d’un modèle de réservoir utilisé pour des simulations d’écoulement de fluides.

Parmi ces modèles, nous citons lesGRID DATA (.gr2d)qui permettent de définir des sur-
faces ou des plans par des grilles régulières ou irrégulières de points et lesWELLS (.well)qui
peuvent contenir des informations sur des trajectoires de puits ainsi que des informations sur les
propriétés de roches et les propriétés pétrophysiques des puits. Ces modèles de données peuvent
être représentés dans des formats propriétaires ou standards XML définis par des XML-Schema.

Par exemple, nous montrons dans le tableau 6.1 la description du modèle de donnéesXYZ-
File (.xyz)décrit dans [Beicip-Franlab, 2000]. Ce modèle de données en XYZFile dont la ver-
sion est 4.3 est un modèle qui permet la caractérisation de coordonnées de points dans l’espace.
Il est utilisé pour représenter la topologie d’objets géologiques.

Pour pouvoir décrire la sémantique des services et des workflows informatiques conçus
en modélisation géologique, nous avons principalement besoin de caractériser globalement les
modèles données géologiques et de les indexer sémantiquement. Le tableau 6.2 montre la ca-
ractérisation de quelques modèles de données en modélisation géologique permettant leur ré-
férencement et leur indexation. Par exemple, le modèle de donnéesSEG-Yest un modèle de
données qui permet la représentation de cubes sismiques. Sa description syntaxique se trouve à
l’adresse/ifp.fr/SEG-Y.txt.
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Nom du champs Type Description
FILE_DESCRIPTION XYZ-V4.3 Modèle et version de description de fichier.
APPLICATION String Description de l’outil avec lequel le fichier a été généré.
SURVEY_NAME String Nom de l’étude.
SURFACE_NAME String Nom de l’objet géologique.
INTERFACE_ID Integer ID de l’objet géologique.
SURFACE_TYPE String Décrit le type de surface géologique (Horizon, Faille,

etc.)
REPRESENTATION_CODE String Donne le format de la donnée (ASCII ou BINARY).

————————–
X_VALUES CHANNEL1 Unit (String) Indique les dimensions
Y_VALUES CHANNEL2 Unit (String)
Z_VALUES CHANNEL3 Unit (String)

————————–
X1 Y1 Z1 Liste les coordonnées de points.
X2 Y2 Z2
... ... ...
Xn Yn Zn

T. 6.1 – Modèle enXYZFile (.xyz).

nom url description
SEG-Y /ifp.fr /SEG-Y.txt ce modèle de données permet la représentation de cubes

sismiques, c’est-à-dire d’images sismique 2D ou 3D d’un
prospect donnée

XYZFile /ifp.fr /XYZ.txt ce modèle de données permet la description de certain
objets géologiques comme des réflecteurs, des horizons
ou des failles etc.

... ... ...

T. 6.2 – Fragment de caractérisation de modèles de données en modélisation géologique.
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2.2 Ontologies de domaine en modélisation géologique

La caractérisation des réservoirs de gaz et de pétrole est basée sur l’expertise des profession-
nels de diverses disciplines reliées aux sciences de la géologie. Pour que ces experts puissent
échanger entre eux au travers d’outils de modélisation informatisés, il est nécessaire qu’ils s’ac-
cordent sur une représentation commune de la connaissance concernant les objets géologiques
modélisés. Dans [Perrin et al., 2008], une ontologie globale, l’ontologie de la géologie de base
(basic geology ontology) est proposée. Cette ontologie se rapporte aux objets géologiques défi-
nis dans les modèles géologiques. L’ontologie de la géologie de base est centrée sur le concept
de GeologicalObjectqui peut être très diversifié (une unité sédimentaire, un récif, une faille,
sont autant deGeologicalObjects).

Des ontologies plus spécifiques ont été développées comme l’ontologie des temps géolo-
giques ou l’ontologie de datation géologique décrites dans [Mastella, 2010]. De plus, les pro-
fessionnels engagés dans la modélisation géologique souhaitent avoir accès à la totalité de la
connaissance attachée aux objets qu’ils modélisent (unités et limites stratigraphiques, failles
individuelles et réseaux de failles, etc.). C’est pour répondre à ce besoin, que des ontolo-
gies relatives à diverses disciplines des géosciences ont été développées pour caractériser les
concepts qui émergent dans ces disciplines. Ces ontologieslocalesreprésentent les définitions
des concepts attachés aux services et au workflows spécifiques développés le long de la chaine
de modélisation géologique, tels que l’interprétation sismique ou la description des puits.

Dans la figure 6.2, nous montrons un fragment de l’ontologie de la sismique (seismic on-
tology) qui représente la partie amont de la modélisation géologique. Cette ontologie qui a été
définie dans [Mastella, 2010] en rapport avec les travaux de [Verney, 2009] et dans le cadre du
projete-Wok Hub[e Wok Hub Consortium, 2008]16 qui traite du stockage deCO2.

Dans cette ontologie, le concept ontologique racine est représenté dans la figure 6.2 par
GeoConcept. A partir de ce concept, sont dérivés les concepts suivants :WelletSeismicSurface.
Un SeismicCubeest composé d’un ensemble deSeismicSurface. Du concept deSeismicSurface
sont dérivés les concepts :ComponentSurfaceet InterpretedSurface. Un ComponentSurface
peut être unReflector, unHorizonGapou bien unChannelPartCandidate. De même, uneInter-
pretedSurfacepeut être unHorizon, uneFault ou unChannel. Enfin, uneFault peut être plus
particulièrement uneDipFault.

2.3 Indexation des modèles données de modélisation géologique

Dans notre approche, nous proposons d’indexer les modèles de données utilisés dans le
domaine de la modélisation géologique par des concepts d’ontologies de domaine. Cette in-

16Projet ANR impliquant les partenaires suivants : LISI/ENSMA, l’IFP, le BRGM (Bureau de Recherches Géo-
logiques et Minières), l’INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique), EADS (Euro-
pean Aeronautic Defense and Space), l’École des Mines de Paris et le CRITT informatique.
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F. 6.2 – Fragment de l’ontologie du domaine d’interprétation sismique.

dexation peut être faite de plusieurs façons. Nous avons choisi de la réaliser en instanciant les
concepts ontologiques. Ceci nous permet de bénéficier de la subsomption : les modèles qui sont
indexés par un concept d’une ontologie de la modélisation géologique seront également in-
dexés par les concepts subsumants. La figure 6.3 montre un exemple d’indexation d’un modèle
de données par un concept de l’ontologie de la sismique en le rendant instance de ce concept.
Ainsi, dans cette figure, le modèle de donnéesXYZFilequi permet de représenter des horizons
est indexé par le concept ontologiqueHorizonen instanciant ce dernier.

Ayant présenté la gestion de la partie statique, c’est-à-dire la partie des données de la mo-
délisation géologique, nous nous intéressons à présent à la partie dynamique, c’est-à-dire aux
services et aux workflows informatiques en modélisation géologique.

3 Gestion des services en modélisation géologique

Dans cette section, nous présentons la partie qui correspond aux services et aux workflows
de la modélisation géologique ainsi qu’à leur définition sémantique à travers les ontologies de
services. A l’image de la gestion des données, nous adoptons la même démarche pour la gestion
des services et workflows informatiques. La figure 6.4 illustre les trois parties de cette gestion
en modélisation géologique selon notre approche. Dans cette figure, les services et workflows
informatiques en modélisation géologique (voir section 3.1) sont caractérisés sémantiquement
par des concepts d’ontologie de services (voir section 3.2) à travers des indexations sémantiques
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F. 6.3 – Indexation d’un modèle de données par un concept de l’ontologie de la sismique.

(voir section 3.3).

F. 6.4 – Ontologie de services, services, workflows informatiques et indexation.
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3.1 Services et workflows en modélisation géologique

Les services et les workflows informatiques conçus pour la modélisation géologique ont
pour objectif de transformer des données brutes pour permettre la représentation informatique
de sous-sols et particulièrement de réservoirs pétroliers. Les fonctions et les processus qui dé-
finissent ces transformations sont implémentés pour créer des services et des workflows in-
formatiques sans toutefois décrire de méthodologie explicite. Les services et les workflows
développés en modélisation géologique et particulièrement dans sa partie amont, c’est-à-dire
l’interprétation sismique, permettent à partir de données sismiques et de données aux puits, de
reconstruire un modèle du sous-sol géologiquement cohérent qui est à la base de la construction
d’un modèle structural. Nous avons présenté dans le chapitre 3 certaines fonctions et certains
processus qu’implémentent ces services et workflows informatiques. Par exemple, lepickingest
une opération qui vise à pointer un objet d’intérêt sur une section 2D d’une image sismique et
le tracking(en 3D) est un algorithme dont le but est d’étendre la sélection faite lors dupicking
sur l’ensemble de l’image sismique [Dorn, 1998].

La description des services et des workflows informatiques de la modélisation géologique
se fait dans des langages de descriptions standards ou propriétaires. Dans notre approche, nous
avons identifié un ensemble de caractéristiques fonctionnelles associées aux services et aux
workflows informatiques. Parmi ces caractéristiques, il y a les paramètres d’entrée et de sortie
définis dans des documents conformes aux modèles de données décrits dans la section 2.1.
D’autres paramètres tels que des services informatiques prérequis sont utiles à l’exécution et à
la gestion informatique de ces services et workflows informatiques. Le tableau 6.3 montre la
représentation de certaines propriétés fonctionnelles sur quelques exemples de services et de
workflows informatiques en modélisation géologique. Dans leurs descriptions, des paramètres
décrivant leurs emplacements, leurs langages de description, leurs entrées et sorties identifiées
par des URI qui correspondent à des modèles de données propriétaires ou à des standards en
XML-Schema sont décrits.

Par exemple, le workflow informatiqueRMark réalise une extraction de réflecteurs. Il est
décrit dans le langage de description de workflowBPEL, il prend en entrée le modèle de données
SEG-Yet rend en sortie le modèle de donnéesWITSML. La description de ce workflow est
disponible à l’adresse/ifp.fr/RMark.bpel. Pour que ce workflow informatique soit correctement
exécuté, il faut l’utiliser sur des fichiers SEG-Y qui correspondent à des cubes d’image d’au
moins une dizaine de kilomètre cube.

3.2 Ontologies de services en modélisation géologique

Afin de caractériser les workflows et les services de modélisation géologique, nous avons
conçu des ontologies de services de modélisation géologique, en particulier pour les services et
les workflows d’interprétation sismique [Belaid et al., 2009a]. Nous avons d’abord énuméré les
services et les workflows de l’interprétation sismique. Ensuite, nous avons extrait la sémantique
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nom descr. url modèle
de don-
nées en
entrées

modèle
de don-
nées en
sorties

pré-requis fonction

RMark BPEL /ifp.fr
/RMark.bpel

SEG-Y
format

WITSML
format

le fichier
SEG-Y en
entrée doit
correspondre
à un cube
d’au moins 10
km3

ce workflow informatique est
une compositions de services
informatiques et qui réalise une
extraction de réflecteurs (ob-
jets géologiques) représentés
dans un modèle de données
WITSML à partir d’un cube sis-
mique représenté dans un autre
modèle de données SEG-Y

getRef WSDL /ifp.fr /ge-
tRef.wsdl

SEG-Y
format

XYZFile
format

le fichier
SEG-Y en
entrée doit
correspondre
à un cube
d’au moins 10
km3

ce service informatique permet
de réaliser une extraction de
réflecteurs représentés dans un
modèle de données XYZFile à
partir d’un cube sismique repré-
senté dans un modèle de don-
nées SEG-Y

HorExtWf XPDL /ifp.fr /Ho-
rExtWf.xpdl

XYZFile
format

XYZFile
format

Pas de prére-
quis

ce workflow informatique réa-
lise une extraction d’horizons
représentés dans un modèle de
données XYZFile à partir de
réflecteurs représentés dans un
même modèle de données XYZ-
File

... ... ... ... ... ... ...

T. 6.3 – Quelques services et workflows informatiques de modélisation géologique.
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des services, des workflows et des données qu’ils manipulent. Cela nous a permis d’énumérer
les concepts de services en interprétation sismique, de leur rattacher des propriétés, de les re-
présenter en hiérarchies et en compositions de services. Enfin, nous avons obtenu une ontologie
pour les services d’interprétation sismique. La figure 6.5 montre un fragment de l’ontologie qui
caractérise les services d’interprétation sismique.

F. 6.5 – Fragment de l’ontologies des services pour l’interprétation sismique.

Cette ontologie a comme concept de baseGeoServiceet plus particulièrement le concept
SeismicInterpretation. A partir de ce concept, deux concepts sont issus. Le conceptExtrac-
tion qui caractérise les services pour les extractions d’éléments géologiques.Associationest
le concept qui désigne les services qui associent deux ou plusieurs éléments géologiques re-
lativement les uns par rapport aux autres. Enfin, le conceptMerging fusionne des éléments
géologiques. Le concept Extraction peut être spécialisé en d’autres concepts tels queReflec-
torExtraction, ReflectorGapExtraction, FaultMirrorDetectionet ChannelExtraction. Reflecto-
rExtractionpar exemple, caractérise les services dont l’objectif est d’extraire des réflecteurs. Il
est composé des deux services sémantiquesAutoTrackinget SeismicSimplification. Le concept
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Associationpeut être spécialisé enReflectorHorizonAssociation, ReflectorGapFaultAssociation
etWellMarkerReflectorAssociationetc.

Les concepts de cette ontologie de services ont des propriétés qui font référence aux concepts
des ontologies de la modélisation géologique dont l’ontologie de l’interprétation sismique pré-
cédemment évoquée. Par exemple, le conceptReflectorExtractiona comme entrée unSeismic-
Cubeet comme sortie desReflector. La figure 6.6 illustre quelques services sémantiques de
l’ontologie de services en interprétation sismique (voir Figure 6.5) référençant des concepts de
l’ontologie de domaine de la sismique (voir Figure 6.2). Par exemple, le service sémantique
Extractiona comme entrée le conceptSeismicCubeet comme sortie le conceptSeismicSurface
et le service sémantiqueReflectorExtractiona comme entrée le conceptSeismicCubeet comme
sortie le conceptReflector. Notons que la covariance (voir chapitre 4 section 3.5) est vérifiée
car le fait que le service sémantiqueExtractionsubsumeReflectorExtractionimplique bien que
les entrées et sorties deExtractionsubsument respectivement celles deReflectorExtraction.

F. 6.6 – Exemple de référencement de concepts d’ontologies de domaine par des services
sémantiques.

3.3 Indexation des services et workflows informatiques de modélisation
géologique

L’objectif de la proposition que nous avons faite est de permettre l’indexation des services
et des workflows informatiques en vue de leur réutilisation et de la construction de workflows
informatiques plus complexe. A l’image de l’indexation des données, nous avons choisi de

144



3. Gestion des services en modélisation géologique

réaliser l’indexation des services et des workflows informatiques en instanciant les services sé-
mantiques. Ceci nous permet de bénéficier de la subsomption : les services et workflows indexés
par un service sémantique seront également indexés par les services sémantiques subsumants.
La figure 6.7 montre un exemple d’indexation d’un service Web par un service sémantique en
l’instanciant. Ainsi, dans cette figure, le service WebrefGetdécrit en WSDL est indexé par le
service sémantiqueReflectorExtractionqui est un concept de l’ontologies des services de l’in-
terprétation sismique. Ce service Web prend en entrée un modèle de fichier de typeSEG-Yet
rend en sortie un modèle de fichier de typeXYZFile.

F. 6.7 – Indexation d’un service informatique de modélisation géologique par un service sé-
mantique.

Dans cette section, nous avons présenté l’indexation des données et des services en modéli-
sation géologique. Cette indexation sémantique permet la réutilisation des services et workflows
informatiques en facilitant leur découverte, leur compréhension ou leur adaptativité. Nous nous
basons sur ces descriptions pour proposer, dans la prochaine section, la construction de nou-
veaux workflows informatiques.
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4 Construction de workflows en modélisation géologique

Dans cette partie, nous expliquons la construction de nouveaux workflows informatiques
à partir du travail d’indexation et de description sémantique réalisé. Pour permettre cela, nous
proposons de procéder d’abord à la composition de services sémantiques pour la construction de
workflows sémantiques. Ces dernier permettent d’ailleurs d’enrichir la description ontologique
des services en modélisation géologique. Nous montrons enfin comment cela peut permettre la
construction voire la génération de workflows informatiques.

4.1 Processus de construction d’un workflow sémantique pour l’interpré-
tation sismique

L’objectif à travers la construction préalable d’un workflow sémantique est de permettre aux
experts de la modélisation géologique de construire des workflows de manière plus naturelle.
Ainsi, la composition de services sémantiques en workflows sémantiques est très proche de
la manière avec laquelle les experts en modélisation géologique décrivent les processus. La
figure 6.8 montre une représentation candidate pour un processus en interprétation sismique
tel qu’il est décrit par des experts en modélisation géologique (partie supérieure, voir chapitre 3
section 4.1). Elle montre également comment il peut être décrit comme un workflow sémantique
résultant d’une composition de services sémantiques (partie inférieure).

F. 6.8 – Workflow sémantique potentiel simplifié d’une interprétation sismique.
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Cette description en workflow sémantique est conforme au modèle représenté sur la figure
4.12 (chapitre 4). Nous présentons ainsi sur la figure 6.9 le workflow sémantique en tant qu’ins-
tance de ce modèle (partie gauche) et sa description sous forme infixée correspondante (partie
droite).

F. 6.9 – Description d’un workflow sémantique en tant qu’instance de son modèle et sous
forme infixée.

4.2 Composition sémantique en interprétation sismique

Les services sémantiques communiquent entre eux à travers leurs entrées et sorties séman-
tiques. Sur la figure 6.10, nous montrons la condition qui permet l’interopérabilité au niveau
sémantique. Ainsi, si deux services sémantiquesSS1et SS2sont composés en séquence et que
SS2a besoin du résultat rendu parSS1alors le concept en sortie du service sémantiqueSS1doit
être subsumé par le concept en entrée du service sémantiqueSS2.

F. 6.10 – Exemple d’interopérabilité au niveau sémantique.

D’autres vérifications sur la composition peuvent être faites sur les propriétés fonctionnelles
telles que la précédence d’un service sémantique par un autre. Enfin, certaines propriétés fonc-
tionnelles sont critiques dans la validation de la composition telles que la propriété qui renseigne
sur les services sémantiques de contrôle de qualité d’un service sémantique donné.
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4.3 Mise à jour de l’ontologies des services de l’interprétation sismique
par addition de services sémantiques composés

Le workflow sémantique est conceptuellement nouveau. Ainsi, il correspond à un nouveau
concept de service sémantique. Le workflow que nous avons présenté sur la figure 6.8 réalise une
construction de modèle structural. Ainsi, un nouveau concept de service sémantique émerge et
qu’on dénommeStructuralModelBuilding. L’ontologie des services dans le domaine d’interpré-
tation sismique peut être enrichie avec le nouveau concept. La figure 6.11 représente l’ontologie
exposée dans la figure 6.5 enrichie par le service sémantiqueStructuralModelBuilding.

F. 6.11 – Fragment de l’ontologie des services pour l’interprétation sismique enrichie du ser-
vice sémantiqueStructuralModelBuilding.

Quand un workflow sémantique est ajouté en tant que service sémantique, ses propriétés
fonctionnelles doivent être calculées. Par exemple, l’entrée sémantique pour le workflow sé-
mantiqueStructuralModelBuildingest le conceptSeismicCube, et sa sortie sémantique est un
StructuralModelet ce workflow n’a pas de service sémantique pré-requis.
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4.4 Construction d’un workflow informatique pour l’interprétation sis-
mique

A partir du workflow sémantique exposé sur la figure 6.9, il est possible d’obtenir un work-
flow informatique. Cela est réalisé en sélectionnant pour chaque service sémantique un service
informatique particulier parmi ceux qu’il indexe. Dans notre cas, nous avons sélectionné pour
le serviceReflectorExtractionle Web service décrit en WSDLgetRef.wsdl. Pour le service sé-
mantiqueChannelExtraction, nous avons sélectionné le workflow informatique décrit en BPEL
ChenauxWF.bpel, etc. Ainsi, après avoir effectué la sélection pour tous les services sémantiques,
nous obtenons le workflow informatique exposé dans la figure 6.12.

F. 6.12 – Workflow informatique d’interprétation sismique dérivé de la sélection de services
et de workflows informatiques pour chaque service sémantique.

Dans cette figure, nous commençons à partir d’une instance de modèle de données en SEG-
Y qui représente une image 3D. Ensuite, le Web servicegetRef.wsdlest exécuté pour obtenir
une instance de modèle de donnéesHollowMatrix. Ensuite, le workflowHormerg.bpelainsi que
le service WebServ27.wsdlsont exécutés en parallèle afin d’obtenir deux instances de modèle
de données en XYZFile qui représentent respectivement des horizons et des failles. En parallèle
à toutes ces exécutions, le workflowChenauxWF.bpelest exécuté pour obtenir une instance de
modèle de données en XYZFile qui représente les chenaux. Enfin, les trois instances de modèle
de données en XYZFile qui représentent les trois objets géologiques sont combinés pour obtenir
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une instance de modèle de données en RescuML qui représente le modèle structural.

Bien que les services sémantiques forment une composition en un workflow sémantique
valide, il peut ne pas en être de même pour le workflow informatique obtenu. En effet, si dans
l’exemple précédent, le workflow informatiqueChenauxWF.bpelavait un modèle de données
en IJKFile comme sortie par exemple, il ne serait pas directement composable avec le service
informatique suivant qui prend en entrée une instance de modèle de données enXYZFile. Dans
ce cas, un service informatique dit d’adaptationqui permettrait de convertir une instance de
modèle de données enXYZFileen une instance de modèle de données enIJKFile est recherché
dans la base de données (par exemple le serviceConvert12.wsdl). Il est alors automatiquement
ajouté au workflow informatique global comme cela est montré dans la Figure 6.13. Si en re-
vanche un tel service n’existe pas, le service composé ne peut être construit sans conversion
manuelle.

F. 6.13 – Autre workflow informatique d’interprétation sismique dérivé de la sélection de
services et de workflows informatiques pour chaque service sémantique.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré l’application de notre proposition sur le domaine de
la modélisation géologique. Nous avons ainsi explicité la sémantique des modèles de données
utilisés en modélisation géologique, des services et des workflows informatiques qui les ma-
nipulent en créant des ontologies de domaine et de services. Ceci nous a permis à cette étape
l’indexation sémantique de ces modèles, services et workflows a travers leur caractérisation
ontologique. Une telle indexation permet leur réutilisation en facilitant entre autre leur décou-
verte. Nous avons présenté les ontologies de modélisation géologique et avons montré que les
concepts de ces ontologies indexaient sémantiquement les modèles de données. L’indexation et
la caractérisation sémantique permettent également la conception de nouveaux workflows in-
formatiques en modélisation géologique. Nous avons présenté un exemple de construction de
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workflow sémantique proche de la conception de processus de fonction décrits par les experts
du domaine. A partir de ce workflow sémantique, il est possible de construire un workflow in-
formatique en associant un service ou un workflow informatique à chaque service sémantique
composant le workflow sémantique global.

Dans le prochain chapitre, nous présentons l’utilisation d’OntoDB en tant qu’entrepôt sé-
mantique pour stocker les modèles de données, les services et les workflows informatiques en
modélisation géologique.
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Résumé.Nous montrons dans ce chapitre comment nous avons utilisé et adapté
la BDBO OntoDB pour rendre persistants les modèles de données, les services et

153



Chapitre 7. Implémentation de notre approche sur l’interprétation sismique

les workflows de la modélisation géologique manipulés. Nous verrons que cette
implémentation permet l’écriture de requêtes sémantiques qui facilitent la gestion
de services et de workflows par les acteurs de la modélisation géologique.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons appliqué notre proposition au domaine de la mo-
délisation géologique. Dans ce domaine, les données manipulées sont volumineuses. Aussi, le
problème de passage à l’échelle est important. Pour répondre à ce problème, nous proposons de
rendre persistantes les informations utiles à notre approche au sein d’une BD. Notre approche
reposant sur l’utilisation d’ontologies, nous avons choisi d’utiliser une BD spécialisée pour le
stockage d’ontologies appelée BDBO. Plus précisément, nous avons choisi OntoDB dévelop-
pée et disponible au sein de notre laboratoire. Si cette BDBO permet le stockage des ontologies
de domaine conçues en modélisation géologique, elle ne permet pas initialement le stockage
de services, de workflows, des modèles de données manipulés ainsi que des indexations sé-
mantiques nécessaires. Aussi, nous montrons dans ce chapitre comment nous avons utilisé et
adapté OntoDB pour implanter notre approche dans un environnement persistant. Ce travail de
persistance en base permet de concevoir des requêtes OntoQL qui exploitent ces informations
sur OntoDB pour aider les acteurs de la modélisation géologique dans leur gestion des modèles,
des services et des workflows qu’ils utilisent.

2 Persistance des données de modélisation géologique sur On-
toDB

Nous montrons dans cette section comment les données nécessaires au processus de modé-
lisation géologique ainsi que les concepts sémantiques qui en définissent le sens sont matéria-
lisées. Nous avons montré dans la section 2 du chapitre 5 (voir figure 6.2), comment nous spé-
cialisons la classe standard#DomainOntologyConceptpour permettre la création de concepts
dans une ontologie de domaine. Dans cette partie, nous montrons comment nous créons dans
OntoDB les concepts nécessaires à la modélisation géologique par des instructions OntoQL.
Nous montrons aussi comment nous indexons sémantiquement dans OntoDB les modèles de
données créés pour représenter les données liées à la modélisation géologique.

2.1 Création des concepts liés à la modélisation géologique

Pour représenter les ontologies de domaine décrivant la modélisation géologique sur On-
toDB, nous créons les concepts qui les composent à travers des instructions OntoQL.

Considérons l’ontologie de géologie définie dans la section 2.2 du chapitre 6. Nous mon-
trons dans la figure 7.1 la création du conceptReflectorde cette ontologie. Il est créé avec un
certain nombre de propriétés qui caractérisent des réflecteurs et les propriétés qui caractérisent
les modèles de données qui les représentent :

– la propriétéURI permet de renseigner de manière unique une instance de ce concept ;
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– la propriéténamerenseigne le nom du format de description du modèle de donnée ajouté ;
– la propriétéURL permet de représenter le lien vers la description du modèle de données

ajouté. Ces trois premières propriétés permettent de caractériser les modèles de données
qui seront instances du concept ;

– la propriétéhasAmplitudereprésente la longueur d’un réflecteur ;
– la propriétéhasThicknessreprésente la profondeur d’un réflecteur. Ces deux dernière pro-

priétés permettent de caractériser des instances de réflecteurs.

Requête d’enrichissement des ontologies de modélisation géo-
logique.

CREATE #DomainOntologyConcept GeoConcept (
PROPERTIES (
URI STRING,
name STRING,
URL STRING))

...

CREATE #DomainOntologyConcept Reflector UNDER
ComponentSurface (

PROPERTIES (
hasAmplitude float,
hasThickness float))

...

CREATE EXTENT OF Reflector
(URI, name, URL, hasAmplitude, hasThickness)

F. 7.1 – Création du conceptReflectordans l’ontologie de la sismique.

2.2 Indexation des modèles de données liés à la modélisation géologique

L’indexation sémantique d’un modèle de données se fait en instanciant un concept de l’onto-
logie de modélisation géologique. Par exemple,XYZFileest un modèle de données utilisé dans
la modélisation géologique. Il permet de représenter un nuage de points, c’est-à-dire un en-
semble de points par leurs coordonnées. Ce modèle de données peut représenter des horizons.
Ainsi, il est potentiellement indexable par le conceptHorizon de l’ontologie de modélisation
géologique. Nous représentons l’indexation de ce modèle par son insertion en tant qu’instance
du conceptHorizonsur la figure 7.2. Sur cette figure, le modèle de donnéesXYZFilepossède
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l’URI uri41 et la description de son schéma se trouve à l’adresse physique/ifp.fr/xyzfile.txt.

Requête d’indexation d’un modèle de données.

INSERT INTO Horizon (
URI, name, URL)

VALUES (
’uri41’, ’XYZFile’, ’/ifp.fr/XYZFile.txt’)

F. 7.2 – Instanciation du concept ontologiqueHorizon.

Ayant présenté dans cette section la représentation de la partie statique : les données de la
modélisation géologique, nous nous intéressons dans la prochaine section à la représentation de
la partie dynamique : les services et les workflows informatiques en modélisation géologique.

3 Implémentation des services nécessaires à la modélisation
géologique sur OntoDB

Dans cette partie, nous montrons comment nous utilisons OntoDB au travers d’instructions
OntoQL pour stocker les services et workflows informatiques de modélisation géologique ainsi
que les concepts d’ontologies de services, c’est-à-dire les services sémantiques qui en défi-
nissent le sens. Nous avons déjà défini dans la section 3.1 du chapitre 5 l’enrichissement du
modèle classique d’ontologies pour permettre la caractérisation de services sémantiques par
les attributs qui leur sont propres. Dans ce qui suit, nous montrons comment nous créons les
concepts d’ontologies de services de modélisation géologique par des création de classes de
type#SemanticServicesur OntoDB. Nous montrons également comment nous décrivons et in-
dexons les services et les workflows informatiques par instanciation de services sémantiques
sur OntoDB. De plus, les travaux effectués sur les performances d’OntoDB, présentés dans
[Dehainsala et al., 2007], assurent le passage à l’échelle.
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3.1 Création d’ontologies de services de modélisation géologique

Pour représenter les ontologies de services en modélisation géologique sur OntoDB, nous
créons les services sémantiques qui les composent à travers des instructions OntoQL. Pour
créer des services sémantiques de modélisation géologique, nous créons des classes de type
#SemanticServicedans OntoDB. Considérons l’ontologie de services définie dans la section
3.2 du chapitre 6 (voir figure 6.5). Nous montrons dans la figure 7.3 la création du service
sémantiqueReflectorExtractionde cette ontologie.

Dans cette figure, ce service sémantique a comme entrée le concept sémantiqueSeismic-
Cubede l’ontologie de domaine de modélisation géologique et en sortie le concept sémantique
Reflectorconformément à la figure 6.6 du chapitre 6. Une instance potentielle d’un service sé-
mantique est tout service ou workflow informatique capable de remplir une fonction décrite par
ce même service sémantique. Le service sémantiqueReflectorExtractiondéfinit des propriétés
qui caractérisent les services et les workflows qui réalisent des extractions de réflecteurs :

– la propriétéURI permet de renseigner de manière unique une instance de ce service sé-
mantique ;

– la propriétédescriptionrenseigne le nom du service ou du workflow informatique ajouté ;
– la propriétéURL permet de représenter le lien vers la description du service ou du work-

flow informatique ajouté ;
– la propriétéinputsModelspermet de représenter les modèles de données référencés en

entrée dans la description du service ou du workflow informatique ;
– la propriétéoutputsModelspermet de représenter les modèles de données référencés en

sortie dans la description du service ou du workflow informatique.

D’autres propriétés peuvent être créées telles que le concepteur du service ou du workflow
(creator), les droits d’utilisation (rights) ou la date de création (date).

3.2 Indexation de services et de workflows informatiques en modélisation
géologique

L’indexation sémantique des services et des workflows informatiques de modélisation géo-
logique se fait en instanciant un service sémantique de l’ontologie de services associée. Nous
illustrons dans la figure 7.4 un exemple d’indexation de service WebrefGetpar le service sé-
mantiqueReflectorExtraction. Les informations utiles à son exécution et à sa gestion informa-
tique sont disponibles dans les valeurs des propriétés définies. Ainsi, ce service WebgetRefest
défini par l’URI uri2. Il est décrit dans le langage de description de service WebWSDL. Sa
description se trouve physiquement à l’adressehttp://.../refGet.wsdl. La description du modèle
de données en entrée de ce service informatique se trouve à l’adresse physique/ifp.fr/SEG-Y.txt.
La description du modèle de données en sortie de ce service informatique se trouve à l’adresse
physique/ifp.fr/XYZFile.txt.
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Requête d’enrichissement de l’ontologie des services en mo-
délisation géologique.

CREATE #SemanticService GeoService (
DESCRIPTOR (
#input = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’GeoConcept’)
#output = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’GeoConcept’)

PROPERTIES (
URI STRING,
name STRING,
description STRING,
URL STRING,
inputsModels REF (GeoConcept) ARRAY,
outputsModels REF (GeoConcept) ARRAY))

...

CREATE #SemanticService ReflectorExtraction
UNDER Extraction(
DESCRIPTOR (
#input = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’SeismicCube’)
#output = ARRAY(
SELECT doc.#oid
FROM #DomainOntologyConcept doc
WHERE doc.#name=’Reflector’))

...

CREATE EXTENT OF ReflectorExtraction
(URI, name, description, URL, inputsModels,

outputsModels)

F. 7.3 – Création du service sémantiqueReflectorExtraction.
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Requête d’indexation d’un service Web en modélisation géo-
logique.

INSERT INTO ReflectorExtraction (URI, name,
description, URL, inputsModels, outputsModels)

VALUES (’uri2’, ’getRef’, ’WSDL’,
’http://.../refGet.wsdl’, (SELECT oid FROM
GeoConcept WHERE URL = ’/ifp.fr/SEG-Y.txt’),
(SELECT oid FROM GeoConcept WHERE URL =
’/ifp.fr/XYZFile.txt’))

F. 7.4 – Instantiation d’un service Web par le service sémantiqueReflectorExtraction.

Les sections précédentes ont permis la persistance des modèles de données, des services et
des workflows informatiques ainsi que des descriptions ontologiques qui en définissent le sens
au sein d’un entrepôt sémantique : OntoDB. Dans la section suivante, nous mettons en évidence
l’apport en gestion de services et de workflows en modélisation géologique et sa traduction en
requêtes OntoQL.

4 Exploitation de l’implémentation en modélisation géologique
sur OntoDB

Les géologues, les géophysiciens et autres spécialistes de la modélisation géologique uti-
lisent des systèmes informatiques en ayant une connaissancea priori des modèles de don-
nées, des services et des workflows informatiques qu’ils manipulent. Cependant, vu qu’il ne
connaissent pas tous les modèles et services et que leurs connaissances techniques sont limi-
tées, cela cause une grande perte de temps et d’efficacité. Des besoins en gestion des services et
des workflows conçus en modélisation géologiques se font ainsi sentir parmi lesquels :

– rechercher un service ou un workflow informatique sémantiquement et non par son nom
ou sa description syntaxique ;

– rechercher un service ou un workflow informatique à partir des concepts qu’il manipulent
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en entrée et en sortie ;
– trouver un service ou un workflow informatique remplissant la même fonction qu’un autre

pour le remplacer ;
– retrouver la fonction remplie par un service ou un workflow donné, etc.
Notre approche permet de stocker au sein de la même BDBO :
– les descriptions syntaxiques des modèles de données issus de la modélisation géologique ;
– les descriptions syntaxiques des services et des workflows informatiques utilisés pour

traiter les données en modélisation géologique ;
– les ontologies de domaine et de services en modélisation géologique ;
– les indexations sémantiques qui lient les différentes descriptions syntaxiques aux descrip-

tions ontologiques (sémantique).
Ce stockage permet ainsi une gestion plus naturelle et plus adaptée des modèles, des services

et workflows traduisibles en requêtes OntoQL posées sur OntoDB. Il est à noter que ces requêtes
sont toutefois complexes et qu’elles sont à cacher aux acteurs de la modélisation géologique.
Cette complexité réside dans le fait qu’elles interrogent la base de données à base ontologique
à différents niveaux (méta-modèle ou modèle d’ontologies), différentes piles (pile de données
ou pile de service) et différentes représentations conceptuelles (modèles et ontologies). Dans
cette section, nous présentons un ensemble de requêtes OntoQL pertinentes pour la gestion de
services et workflows en modélisation géologique.

4.1 Recherche de services à travers leurs attributs sémantiques

Notre approche permet la recherche des services sémantiques, et particulièrement pour la
modélisation géologique, à travers leurs attributs fonctionnels sémantiques. Cela revient à re-
trouver une fonction ou un processus composé de fonctions suivant les objets qu’il manipule ou
ce qui le caractérise sémantiquement de manière plus générale. Ainsi, des services sémantiques
décrits dans une ontologie de services de modélisation géologique peuvent être retrouvés sui-
vant les concepts ontologiques qu’ils prennent en entrée. La recherche est permise également
sur des services sémantiques qui peuvent potentiellement précéder ou succéder à l’exécution
d’un service sémantique donné.

Requête.Retrouver les services sémantiques de modélisation géologique qui prennent en en-
trée le concept ontologiqueReflector.

SELECT SS.#name
FROM #SemanticService SS, #DomainOntologyConcept DOC
WHERE DOC.#name = ’Reflector’
AND DOC.#oid IN SS.#inputs

Explication. Rechercher les noms (SS.#name) des services sémantiques (SS) qui ont comme
entrée sémantique (DOC. #oid IN SS. #inputs) le concept ontologiqueReflector(DOC.
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#name = ’Invoice’).

Requête.Retrouver les services sémantiques qui sont les successeurs potentiels du service sé-
mantiqueReflectorExtraction.

SELECT SS2.#name
FROM #SemanticService SS1, #SemanticService SS2
WHERE SS1.#name = ’ReflectorExtraction’
AND SS1.#oid IN SS2.#prerequiredServices

Explication. Rechercher les noms (SS2.#name) des services sémantiques (SS2) qui succèdent
(SS1.#oid IN SS2.#prerequiredServices) au service sémantiqueReflectorExtraction
(SS1.#name = ’ReflectorExtraction’).

4.2 Recherche de services sémantiques à travers des services et workflows
informatiques indexés

L’indexation d’un service ou d’un workflow informatique de modélisation géologique par
des services sémantiques permet de savoir quelle fonction il réalise (soit parfaitement soit une
fonction subsumante).

Requête.Retrouver le service sémantique indexant le service ou le workflow informatique de
modélisation géologique dont le nom estRefExtr.

SELECT SS.#name
FROM #SemanticService SS, GeoService GS
WHERE TYPEOF(GS).#oid = SS.#oid
AND GS.name LIKE ’RefExtr’

Explication. GeoServiceest le service sémantique racine de modélisation géologique, qui sub-
sume tous les autres services sémantiques de modélisation géologique.TYPEOF(GS) indique
qu’on recherche le concept ontologique duquel le service informatiqueGS est instance.
Ainsi, il s’agit de rechercher le ou les noms (SS.#name) du ou des services sémantiques
(SS) qui indexent (TYPEOF(GS).#oid = SS.#oid) le service ou workflow informatique
dont le nom estRefExtr(GS.name LIKE ’RefExtr’).

4.3 Recherche générale de services ou de workflows informatiques en mo-
délisation géologique

La recherche sémantique de services ou de workflows informatiques utilisés pour la modéli-
sation géologique est rendue possible par notre approche. En effet, les services et les workflows
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informatiques de modélisation géologique sont indexés par des services sémantiques en instan-
ciant ces derniers. Rechercher sémantiquement des services ou des workflows informatiques
revient donc à rechercher un service sémantique particulier dont la fonction nous intéresse. En-
suite, il s’agit de chercher dans ses instances les services et les workflows informatiques de
modélisation géologique qui réalisent la fonction cible.

Il est à noter que les instances d’un service sémantique donné sont non seulement ses ins-
tances propres, mais également les instances des services sémantiques qui le subsument. Ainsi,
il est possible de rechercher des services ou des workflows informatiques soit par les fonctions
exactes qu’ils réalisent, soit par des fonctions plus spécialisées.

Requête.Retrouver tous les services ou workflows informatiques qui réalisent des extractions
de réflecteurs.

SELECT RES.uri, RES.url
FROM ReflectorExtraction RES

Explication. Rechercher les identifiants (RES.uri) ainsi que les chemins (RES.url) des ser-
vices ou des workflows informatiques qui sont instances du service sémantiqueReflectorEx-
traction (FROM ReflectorExtraction RES)

Requête.Retrouver tous les services ou workflows informatiques qui réalisentexactementdes
extractions de réflecteurs.

SELECT RES.uri, RES.url
FROM #SemanticService SS, ReflectorExtraction RES
WHERE TYPEOF(RES).#oid = SS.#oid
AND SS.#name = ’ReflectorExtraction’

Explication. Rechercher les identifiants (RES.uri) ainsi que les chemins (RES.url) des ser-
vices ou des workflows informatiques, instances du service sémantiqueReflectorExtraction
(FROM ReflectorExtraction RES) et qui ne sont instances que de ce service sémantique
(TYPEOF(RES).#oid = SS.#oid AND SS. #name = ’Reflector Extraction’).

4.4 Recherche de services ou de workflows informatiques de modélisation
géologique avec restriction sur propriétés

L’objectif de cette recherche est de pouvoir retrouver des services ou des workflows infor-
matiques réalisant une fonction donnée et manipulant des données conformes à des concepts
donnés. Il est ainsi également possible de restreindre une recherche sur les attributs des ser-
vices sémantiques. Cette recherche est réalisée en vérifiant ce que les services sémantiques
recherchés ont comme attributs sémantiques (entrée sémantique, sortie sémantique, service sé-
mantique pré-requis, etc.).
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Requête.Retrouver tous les services ou les workflows informatiques qui réalisent une extrac-
tion de réflecteurs ou une fonction spécialisée et qui ont comme entrée le concept ontolo-
giqueSeismicCube.

SELECT CI.uri, CI.url
FROM #SemanticService SS, #DomainOntologyConcept DOC, SS AS CI,
ReflectorExtraction RES

WHERE DOC.#name = ’SeismicCube’
AND DOC.#oid IN SS.#inputs
AND RES.uri = CI.uri

Explication. L’interrogation conjointe des ontologies et des instances des concepts qui les com-
posent est possible. Le constructeurAS permet en effet de calculer les instances de classes
déterminées dynamiquement. Ainsi, la requête retrouve les services sémantiques#Semantic

Service SS qui ont comme entrée le concept ontologiqueSeismicCube(DOC.#name LIKE
’SeismicCube’ AND DOC.#oid IN SS.#inputs). Ensuite, toutes les instances des ser-
vices sémantiques obtenus sont parcourues (SS AS CI). Enfin, seuls les services et work-
flows informatiques qui réalisent une extraction de réflecteur (ReflectorExtraction RES)
sont gardés (RES.uri = CI.uri).

Un autre objectif est de pouvoir rechercher des services ou des workflows informatiques
réalisant une fonction donnée et manipulant des modèles de données particuliers. Il est ainsi
également possible de restreindre une recherche sur les propriétés des services ou des workflows
informatiques. Cette recherche est réalisée en recherchant les instances d’un service sémantique
particulier qui vérifient une ou plusieurs contraintes sur les propriétés.

Requête.Retrouver tous les services ou workflows informatiques qui réalisent une extraction
de réflecteurs et qui produisent un modèle de données en sortie du typeXYZFile.

SELECT RES.uri, RES.url
FROM ReflectorExtraction RES, GeoConcept GC
WHERE GC.oid IN RES.outputsModels
AND GC.name = ’XYZFile’

Explication. Cette requête retrouve tous les identifiants des services et des workflows informa-
tiques qui réalisent des extractions de réflecteursRES.uri ainsi que leurs cheminsRES.url
et dont le modèle de données en sortie (GC.oid IN RES.outputsModels) est XYZFile
(GC.name = ’XYZFile’).
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4.5 Autres requêtes

D’autres requêtes sémantiques existent parmi lesquelles l’adaptativité que nous avons défi-
nie dans la section 3.5 du chapitre 4 et qui est indépendante du domaine d’application. L’adap-
tativité est le fait de retrouver les services ou les workflows informatiques qui remplissent des
fonctions similaires, c’est-à-dire des services ou des workflows informatiques qui sont indexés
par le même service sémantique. Dans notre approche, ceci s’interprète comme des services ou
des workflows informatiques qui sont indexés par le même service sémantique ou un service
sémantique subsumé.

Requête.Retrouver la fonction réalisée par le service ou workflow informatique dont l’uri est
uri15 et les services ou les workflows informatiques qui remplissent une fonction équiva-
lente.

SELECT SS.#name, GS1.uri, GS1.url
FROM GeoService GS1, GeoService GS2, #SemanticService SS
WHERE (TYPEOF(GS1).#oid = TYPEOF(GS2).#oid)
AND (GS2.uri = ’uri15’)
AND NOT (GS1.oid = GS2.oid)
AND (SS.#oid = TYPEOF(GS2).#oid)

Explication. Cette requête retrouve le service sémantiqueSS.#name correspondant au service
informatique dont l’URI esturi15 (SS.#oid = TYPEOF(GS2).#oid). Elle retrouve éga-
lement tous les identifiants des services informatiquesGS1.uri ainsi que les liens phy-
siques vers leurs descriptionsGS1.url qui sont indexés par le même service sémantique
(TYPEOF(GS1).#oid = TYPEOF(GS2).#oid) que le service ou workflow informatique
dont l’uri esturi15 (GS2.uri = ’uri15’) et qui sont bien évidemment différents de ce
même service (NOT (GS1.oid = GS2.oid)).

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré l’implémentation de notre proposition appliquée au
domaine de la modélisation géologique. Plus concrètement, nous avons montré comment créer
les concepts des ontologies dans ce domaine. Nous avons indexé les modèles de données utilisés
dans la modélisation géologique par les concepts des ontologies de domaine. Nous avons éga-
lement créé dans OntoDB des ontologies de services au travers de services sémantiques. Enfin,
nous avons indexé les services et workflows informatiques de la modélisation géologique par
les services sémantiques. La BDBO résultante est considérée comme un entrepôt sémantique
contenant toutes les descriptions des services et des workflows informatiques, des modèles de
données de la modélisation géologique, et ainsi que des ontologies, c’est-à-dire les descriptions
sémantiques qui en définissent le sens.
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Notre objectif est d’exploiter cet entrepôt sémantique pour supporter des requêtes com-
plexes. Nous avons montré des exemples de requêtes écrites en OntoQL qui permettent de
questionner la base de données à base ontologique OntoDB. Toutefois, les experts en géologie
pétrolière, les géologues, les géophysiciens, etc. ne sont pas des experts en bases de données. Il
est donc difficile pour eux de poser de telles requêtes directement sur OntoDB. Dans le prochain
chapitre, nous présentons le Geological Workflow Editor (GWE) qui représente le prototype lo-
giciel que nous avons développé et qui intègre les implémentations que nous avons montrées.
Le GWE permet à travers une interface utilisateur de cacher toutes les requêtes de type base de
données et d’offrir une interface graphique qui permet la recherche de services sémantiques, de
services et de workflows informatiques de modélisation géologique, de construire de nouveaux
workflows, etc.
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Résumé.Dans le chapitre précédent, nous avons montré les requêtes sémantiques,
permises par notre approche, permettant de faciliter la gestion de services et de
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workflows informatiques. Ces requêtes ne pouvant être écrites que par des informa-
ticiens, nous avons développé un outil nomméGeological Workflow Editor (GWE).
Nous présentons cet outil dans ce chapitre en montrant comment il permet de mettre
en œuvre et d’exploiter notre approche dans une interface conviviale.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté notre approche basée sur l’indexation de
services et de workflows informatiques à travers des caractérisations ontologiques. Nous avons
également présenté notre approche de construction de workflows sémantiques et de génération
de workflows informatiques. Nous l’avons implémentée en utilisant la structure de base de don-
nées à base ontologique OntoDB. Ceci nous a permis de valider cette approche. Cependant, cette
implémentation ne peut pas être utilisée directement par des non-informaticiens. Or, le public
ciblé par nos travaux sont les géologues et autres acteurs de la modélisation géologique. Ainsi,
l’objectif que nous nous sommes fixé est de pouvoir développer une application logicielle qui
exploite la capacité de description de notre approche de manière transparente aux utilisateurs
en l’adoptant à notre domaine d’application : la modélisation géologique. Ainsi, le Geological
Workflows Editor (GWE) représente un prototype logiciel capable d’assister les différents ac-
teurs et experts en géologie tels que des géologues et des géophysiciens dans leurs tâches de
modélisation géologique.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous donnons une présentation
générale du GWE. Nous présentons ensuite dans la section 3 la partie du GWE dans laquelle
se fait la création des ontologies de domaine et de services et l’indexation des services et des
workflows informatiques par leurs descriptions ontologiques. Dans la section 4, nous exposons
la partie du GWE dans laquelle se fait la création des workflows sémantiques. Nous finissons
par une conclusion sur les apports du GWE pour la modélisation géologique.

2 Présentation générale du GWE

2.1 GWE sur OntoDB

Le GWE est un logiciel que nous avons développé sous la plateformeEclipseet connecté
à la base de données à base ontologique OntoDB. La figure 8.1 illustre le lien entre le GWE
et OntoDB. Dans cette figure, les utilisateurs accèdent via une interface graphique au GWE.
Le GWE est connecté à OntoDB à travers les API OntoJDBC et OntoAPI présentées dans le
chapitre 1. Ainsi, les utilisateurs qui ne sont pas familiarisés avec les langages de requêtes de
bases de données peuvent effectuer leur gestion de services et de workflows informatiques sur
OntoDB via le GWE de manière transparente. OntoDB est, quant à elle, utilisée comme un
entrepôt pour stocker les modèles de données, les services et les workflows informatiques ainsi
que les ontologies de domaine et de services qui en définissent le sens.

2.2 Profil des utilisateurs

Dans l’application que nous proposons, nous avons identifié quatre profils différents :
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F. 8.1 – Connexion du GWE à OntoDB.

– expert du domaine: il définit les ontologies de domaine en créant les concepts ontolo-
giques et en leur attribuant des propriétés. Il crée également les ontologies de services en
leur associant les services sémantiques qui les composent ;

– expert technique: il indexe les modèles de données par les concepts des ontologies de do-
maine. Il indexe les services et les workflows informatiques par les services sémantiques ;

– manager de workflows sémantiques: il définit des workflows sémantiques issus de com-
positions de services sémantiques. À partir de cette description, le workflow sémantique
devient conceptuellement lui-même un service sémantique et l’expert du domaine peut
enrichir l’ontologie de services si le concept n’existe pas déjà. L’expert technique peut
ensuite associer à chaque service sémantique qui compose le workflow sémantique un
service ou un workflow informatique particulier et ainsi obtenir un workfow informatique
qui sera à son tour indexé ;

– utilisateur final: il choisit un service ou un workflow sémantique. Ensuite, il sélectionne
un service ou un workflow informatique qui est indexé par le service sémantique choisi
ou bien déduit à partir du workflow sémantique choisi. Enfin, il peut exécuter le service
ou le workflow informatique.

Ces profils utilisateurs identifiés ne sont pas pris en compte dans la version actuelle du
GWE. Nous nous sommes en effet actuellement focalisés sur la validation de notre approche
qui concerne l’indexation et la recherche de services. Dans la prochaine section, nous détaillons
la partie du GWE pour l’indexation sémantique des services et des workflows informatiques.
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3 Réutilisation de services et de workflows existants

Les services et logiciels de traitement de données de modélisation géologique sont créés
pour des besoins particuliers. Les workflows informatiques qui sont obtenus en composant des
services sont construits sans qu’une méthodologie particulière soit mise en œuvre. Ainsi, que
ce soit pour les services ou bien pour les workflows informatiques, aucune ressource à l’ex-
ception de leurs noms, ne peut expliciter les fonctions qu’ils réalisent. Toutefois, ces services
et ces workflows informatiques sont appelés à être réutilisés plusieurs fois. De plus, d’autres
utilisateurs ont des tâches similaires et réutiliseraient des services et workflows informatiques
existants à condition d’avoir une connaissance précise sur leurs fonctions. Grâce au GWE, il
devient possible d’indexer sémantiquement des services et des workflows informatiques exis-
tants. Cette indexation est rendue possible en extrayant la sémantique des services et workflows
de la modélisation géologique. La production de cette sémantique doit être réalisée par des ex-
perts en modélisation géologique en créant des ontologies de services, dont les concepts sont
des services sémantiques permettant de caractériser sémantiquement en hiérarchies les services
et workflows informatiques de la modélisation géologique. De cette manière, les recherches des
services et workflows informatiques sont facilitées et passent par une recherche sur une couche
sémantique et ensuite un filtrage sur les services et workflows informatiques indexés. La figure
8.2 résume les étapes sur le GWE qui permettent la réutilisation des services et des workflows
dans le GWE.

F. 8.2 – Réutilisation de services et de workflows informatiques.

Sur cette figure, nous voyons également les profils affectés aux types de tâches. Ainsi,
l’étape (1) de la figure 8.2 consiste à construire la ou les ontologies de services, c’est-à-dire
à extraire la sémantique des services et des workflows informatiques. Cette étape ne peut être
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réalisée que par des experts dans le domaine de la modélisation géologique. Les ontologies
obtenues peuvent évidemment évoluer. C’est pourquoi cette étape ne doit pas être vérrouillée
pour passer à la suivante. Elle est au contraire amenée à être effectuée continuellement. En-
suite, l’étape (2) consiste à indexer les services et les workflows du domaine de la modélisation
géologique. Cette indexation est réalisée par un administrateur de services informatiques. L’in-
dexation est également faite continuellement. A chaque fois que des services ou des workflows
informatiques sont créés ou construits, ils peuvent être indexés par des services sémantiques
qui sont les concepts des ontologies de services précédemment créés. Ensuite, vient l’étape (3)
qui représente l’exploitation de l’implémentation de l’approche à proprement parler. Les utilisa-
teurs finaux, c’est-à-dire les géologues, les géophysiciens ou les ingénieurs de réservoir peuvent
exploiter l’entrepôt sémantique pour réaliser des tâches de modélisation géologique. Ainsi, il
peuvent rechercher dans les ontologies de services les services sémantiques qui représentent les
tâches abstraites qu’ils souhaitent réaliser. Une fois cette recherche effectuée, et à chaque fois,
un service sémantique est sélectionné. Ces utilisateurs peuvent ainsi choisir un service ou un
workflow informatique parmi ceux indexés par le service sémantique. Un utilisateur final peut
alors sélectionner des données (étape (4)) et lancer le service ou le workflow informatique sé-
lectionné avec ces mêmes données en tant qu’entrées initiales (étape (5)). Les développements
actuels du GWE couvrent les premières étapes qui correspondent à ce scénario. La cinquième
étape, moins prioritaire pour la validation de nos travaux, est en cours de développement.

Nous montrons à présent les différentes zones du GWE participant à la réalisation du scé-
nario de réutilisation de services et de workflows. Sur la figure 8.3, nous montrons une vue des
zones d’édition et de visualisation du GWE pour ce premier scénario :

– dans la zone (A) de la figure, un espace est réservé pour la création de nouveaux concepts
d’ontologies de domaine et de services afin de permettre l’évolution de ces ontologies ;

– dans la zone (B), un espace est réservé pour visualiser des représentations de modèles de
données, de services et de workflows informatiques indexés par les concepts des ontolo-
gies de services ;

– dans la zone (C), un espace est réservé pour les éditeurs de création de concepts d’onto-
logies ou la réalisation d’indexation de modèles, de services ou de workflows informa-
tiques ;

– dans la zone (D), un espace est réservé pour représenter les valeurs des propriétés des
différentes représentations de description syntaxique.

Dans cette section, nous décrivons en détail les étapes de ce scénario. Nous commençons
par expliquer comment la création et la gestion des ontologies de services sont effectuées. Nous
montrons ensuite comment peut être réalisée l’indexation des services ou des workflows infor-
matiques de la modélisation géologique. Enfin, nous expliquons comment se fait la recherche
sur les services et les workflows indexés.
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F. 8.3 – Vue du GWE pour le scénario de réutilisation de services et de workflows.

3.1 Gestion d’ontologies de modélisation géologique

La caractérisation en hiérarchie des services ainsi que des workflows informatiques en mo-
délisation géologique permet la construction d’ontologies de services dans ce domaine. Un
exemple d’une telle ontologie est donnée sur la figure 6.5 du chapitre 6. Dans le GWE, il est
possible de créer des ontologies de domaine ainsi que des ontologies de services.

3.1.1 Gestion d’ontologies de domaine

Le GWE est un logiciel dans lequel les modèles de données ainsi que les descriptions on-
tologiques qui en définissent le sens peuvent être représentés. Ainsi, il est possible de créer des
ontologies de domaine. Sur la figure 8.4, nous montrons l’interface du GWE pour la visualisa-
tion des ontologies de domaine et leur gestion.

Dans la partie gauche de la figure, les ontologies de domaines sont représentées en arbre.
De nombreuses actions peuvent être effectuées sur ces ontologies parmi lesquelles :

– création de nouveaux concepts d’ontologies de domaine ;
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F. 8.4 – Vue des ontologies de domaine sur le GWE.

– suppression de concepts existants d’ontologies de domaine ;
– visualisation des attributs des concepts ontologiques.

3.1.2 Gestion d’ontologies de services

Dans le GWE, il est possible d’indexer des services et des workflows informatiques par
des services sémantiques. Le GWE permet de créer des ontologies de services composées par
ces services sémantiques. Sur la figure 8.5, nous montrons l’interface du GWE qui permet la
visualisation et la gestion des ontologies de services.

Dans cette figure, nous montrons qu’il est possible de visualiser la valeur des attributs d’un
service sémantique. Par exemple, le service sémantiqueConstructiona comme entrée le concept
ontologiqueSeismicSurface, etc.

La création d’ontologies de domaine se fait en créant de nouveaux concepts de cette onto-
logie. De même, la création d’ontologies de services se fait en créant des services sémantiques
qui sont les concepts de ces ontologies. Il est possible d’enrichir des ontologies de services,
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F. 8.5 – Vue des ontologies de services sur le GWE.

c’est-à-dire de les faire évoluer en rajoutant de nouveaux services sémantiques. Sur la figure
8.6, nous montrons l’interface du GWE pour la création d’un nouveau service sémantique.

Sur cette figure, il est possible de voir la fenêtre de création de service sémantique. Un
certain nombre d’attributs doivent être valués pour pouvoir enrichir l’ontologie des services
avec un nouveau service sémantique. Les attributs sont les suivants :

– name: le nom du service sémantique. Exemple : "ReflectorExtraction" ;
– description: la description du service sémantique. Exemple : "Ce service sémantique a

pour but de caractériser et d’indexer les services et workflows informatiques qui réalisent
une extraction de réflecteurs" ;

– isQualityControl: indique le fait que ce service sémantique est un service sémantique
de contrôle de qualité ou un service sémantique classique. Exemple : "Non". Par contre,
d’autres services sémantiques peuvent être des services de contrôle de qualité, c’est-à-dire
des services sémantiques dont l’objectif est d’indexer les services informatiques qui véri-
fient la qualité des données produites par d’autres services et workflows informatiques ;

– superSemanticService: le service sémantique qui subsume ce service, c’est-à-dire le
service sémantique qui remplit une fonction plus générale que ce service sémantique.
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F. 8.6 – Vue de l’interface de création de services sémantiques.

Exemple : "Extraction" ;
– inputs: les concepts ontologiques que ce service sémantique prend en entrée. Exemple :

"SeismicCube" ;
– outputs: les concepts ontologiques que ce service sémantique rend en sortie. Exemple :

"Reflector" ;
– prerequiredSemanticServices: quels sont les services sémantiques qui doivent être effec-

tués avant le service sémantique en question. Exemple : "Null" pour dire qu’aucun service
sémantique ne doit obligatoirement s’effectuer préalablement ;

– qualityControlServices: les services sémantiques de contrôle de qualité qui doivent être
effectués juste avant le service sémantique en question. Exemple : "Null" pour dire qu’au-
cun service sémantique de contrôle de qualité ne doit obligatoirement s’effectuer directe-
ment avant.

Enfin, le GWE permet également de supprimer des services sémantiques et de les modifier
pour faire évoluer les ontologies de services.
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3.2 Indexation de services et de workflows informatiques

Une fois les concepts des ontologies de domaine et de services créés, il est possible d’in-
dexer les services et les workflows informatiques. Cette indexation se fait en instanciant les
concepts des ontologies de services, c’est-à-dire des services sémantiques. Dans la figure 8.7,
nous montrons comment il est possible d’indexer dans le GWE un service ou un workflow
informatique de la modélisation géologique en le rendant instance d’un service sémantique.

F. 8.7 – Vue de l’interface d’indexation de services et de workflows informatiques.

Sur la partie (A) de la figure, il est possible de voir un éditeur d’instanciation de services sé-
mantiques. Cet éditeur peut s’ouvrir si un service sémantique est sélectionné. Les propriétés qui
définissent le service ou le workflow informatique à indexer doivent être valuées. Ces propriétés
sont les suivantes :

– URI : l’URI du service ou du workflow informatique à indexer sémantiquement. Exemple :
"uri4" ;

– name: le nom du service ou du workflow informatique à indexer. Exemple : "getRef" ;
– URL : l’URL, c’est-à-dire le chemin physique où se trouve la description du service ou

du workflow informatique à indexer. Exemple : "serviceinfos/getRef.wsdl" ;
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– descriptionLanguage: le langage utilisé pour la description du service Web ou du work-
flow informatique à indexer, et utilisé pour décrire le service ou le workflow. Exemple :
"WSDL" ;

– inputs : les modèles de données qui sont en entrée dans la description du service ou du
workflow informatique à indexer. Exemple : "SEG-Y" ;

– outputs: les modèles de données qui sont en sortie dans la description du service ou du
workflow informatique à indexer. Exemple : "XYZFile" ;

– isComplex: le fait que l’indexation concerne un service Web ou bien un workflow infor-
matique. Exemple : "No" car dans ce cas, il s’agit d’un service et non pas d’un workflow
informatique ;

– composition: n’est valuée que dans le cas où c’est un workflow informatique et non pas
un service informatique qui est indexé. Exemple : "Null" car pas de composition.

Sur les parties (B) et (C), nous avons respectivement d’une part la représentation des des-
criptions des services et des workflows informatiques, et d’autre part la représentation de leurs
propriétés.

3.3 Exploitation des services et des workflows représentés dans le GWE

Il est possible d’effectuer une recherche sur tous les services et workflows informatiques en
filtrant sur les valeurs de leurs propriétés. Par exemple, il est possible de rechercher les services
informatiques qui produisent des modèles de données particuliers.

Ce que nous rendons possible à travers le GWE est la recherche de services et de workflows
informatiques de manière sémantique. Ainsi, il est possible d’effectuer une recherche sur les
ontologies de services en navigant dans les arborescences de celles-ci. Par exemple, on peut
rechercher un service d’interprétation sismique et par spécialisation, un service d’interpréta-
tion sismique qui extrait des éléments, etc. Et cela jusqu’à arriver au service sémantique cible,
par exemple, un service sémantique d’extraction d’horizons. En sélectionnant le service séman-
tique cible, les services et les workflows informatiques indexés par ce service sémantique sont
identifiés.

Chacun de ces services ou workflows informatiques ont des propriétés fonctionnelles telles
que les modèles de données en entrée, en sortie, la localisation (URL) et des propriétés non-
fonctionnelles liées à la qualité de service (disponibilité, performance, etc.). Il est ainsi possible
de choisir parmi les différents services et workflows informatiques en fonction de ces propriétés.

3.4 Exécution de workflows informatiques

L’exécution n’est pas encore intégrée dans le GWE mais fait partie des perspectives. L’ob-
jectif est de permettre l’exécution des workflows informatiques obtenus. Une fois ces workflows
informatiques indexés, il est possible de les sélectionner en vue de les exécuter. Dans ce cas,
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il faut choisir une ou plusieurs instances de concepts ontologiques correspondant à des objets
géologiques. Ces instances annotent des instances de modèles de données. Elles doivent être
conformes aux modèles de données en entrée du workflow informatique sélectionné. Ainsi, il
est possible d’exécuter le workflow informatique dans un moteur de workflow.

L’une des solutions à adopter consiste à connecter le GWE à plusieurs moteurs de work-
flows. Lors de la sélection d’un service ou d’un workflow informatique, il sera exécuté sur le
bon moteur.

Ayant présenté dans cette section le scénario de réutilisation de services et de workflows
informatiques, nous nous intéressons maintenant à un deuxième scénario du GWE basé sur
le premier. Ainsi, l’indexation des services et workflows par des caractérisations ontologiques
permet de créer de nouveaux workflows en se basant sur le concept de workflow sémantique.
C’est le scénario que nous décrivons dans la prochaine section.

4 Création de nouveaux workflows

La création de nouveaux workflows informatiques nécessite une connaissance technique
des services et des sous-workflows à composer d’une part, et une connaissance explicite des
fonctions précises qu’ils remplissent d’autre part. Grâce à l’indexation sémantique des services
et workflows informatiques de la modélisation géologique, il est possible de faire abstraction
de telles informations lors de la création de nouveaux workflows informatiques. Concrètement,
il s’agit de créer d’abord des workflows sémantiques en composant des services sémantiques.
Cette création est effectuée par des experts en gestion de workflows sémantiques. Il appartient
ensuite à ces experts et aux administrateurs techniques d’associer à chaque service sémantique
qui compose ces workflows sémantiques, des services ou des workflows informatiques. Cette
association se fait en choisissant pour chaque service sémantique qui compose le workflow
sémantique, un seul service ou workflow informatique. Des workflows informatiques sont ainsi
obtenus et associés au workflow sémantique correspondant et qui représentent eux-même des
services sémantiques. La figure 8.8 résume les étapes sur le GWE de création des nouveaux
workflows informatiques à partir du travail effectué sur l’indexation sémantique des services et
des workflows informatiques.

Dans cette figure, nous pouvons également voir le profil qui est affecté à un type de tâche
donné. L’étape (1) de la figure 8.8 correspond à la construction d’un workflow sémantique.
Cette construction s’effectue en composant des services sémantiques à partir des ontologies de
services. Cette tâche est effectuée par un expert en gestion de workflows sémantiques. Le work-
flow sémantique ainsi construit est soumis à une validation partielle correspondant à l’étape (2).
Ce nouveau workflow sémantique permet d’enrichir l’ontologie des services dont les services
sémantiques qui ont été composés font partie (étape (3)). L’étape suivante (étape (4)) consiste
à sélectionner un service ou un workflow informatique pour chaque service sémantique qui
compose le workflow sémantique globale. L’étape (5) permet la construction d’un workflow
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F. 8.8 – Création de nouveaux workflows informatiques.

informatique. Enfin, l’étape (6) consiste à indexer le workflow informatique ainsi construit. Par
la suite, les utilisateurs géologues, géophysiciens et ingénieurs de réservoirs peuvent rechercher
le workflow informatique de la même manière que dans le précédent scénario.

Nous montrons à présent les différentes zones du GWE participant à la réalisation du scé-
nario de création de nouveaux workflows. Nous montrons dans la figure 8.9 une vue des zones
d’édition et de visualisation du GWE relatives à ce scénario :

– dans la zone (A) de la figure, un espace est réservé pour la visualisation des ontologies de
services ;

– dans la zone (B), un espace est réservé pour visualiser les services et les workflows infor-
matiques indexés par les concepts des ontologies de services ;

– dans la zone (C), un espace est réservé pour un éditeur graphique de construction de
workflows sémantiques ;

– dans la zone (D), un espace est réservé pour la visualisation en arbre des workflows
sémantiques construits ;

– dans la zone (E), un espace est réservé pour la visualisation des propriétés des workflows
sémantiques construits.

Dans cette section, nous décrivons en détail les étapes de ce scénario. Nous commençons
par expliquer la construction d’un workflow sémantique sur le GWE et sa validation, puis
nous montrons comment un workflow sémantique permet l’enrichissement d’ontologies de ser-
vices. Nous expliquons ensuite la sélection des services ou des workflows informatiques pour
chaque service sémantique composant le workflow sémantique global. Enfin, nous décrivons la
construction de workflows informatiques.
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F. 8.9 – Vue du GWE pour le scénario de création de nouveaux workflows informatiques.

4.1 Construction de workflows sémantiques

A travers le GWE, il est possible de construire des workflows sémantiques en composant des
services sémantiques d’ontologies de services. Dans la figure 8.10, nous montrons l’interface
du GWE pour visualiser les workflows sémantiques conçus.

Concrètement, il s’agit de sélectionner des services sémantiques à partir de la vue des onto-
logies de services (partie (C) de la figure 8.10). Les services sémantiques sélectionnés doivent
être composés suivant un modèle de description de composition de services sémantiques dé-
crit dans la section 4.1 du chapitre 4. Le GWE propose plusieurs représentations visuelles du
workflow sémantique :

– représentation graphique (figure 8.10 partie (A)) ;
– vue en arborescence (figure 8.10 partie (B)) ;
– représentation en XML (figure 8.11).
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F. 8.10 – Vue de l’interface de création de workflows sémantiques.

4.2 Validation de workflows sémantiques

La validation de workflows sémantiques peut être réalisée sur certaines propriétés fonction-
nelles au niveau sémantique parmi lesquelles :

– services sémantiques prérequis. Il est possible de valider partiellement la précédence re-
quise entre les services sémantiques qui composent un workflow sémantique particulier.
Ainsi, si dans le workflow sémantique, un service sémantique particulierS Si requiert un
autre service sémantiqueS Sj, ce dernier doit se trouver avant lui séquentiellement dans
le workflow sémantique. S’il ne se trouve pas avant, le worflow sémantique global aura
comme service sémantique prérequis le service sémantiqueS Sj ;

– services sémantiques de contrôle de qualité prérequis. Dans le cas où un service séman-
tiqueS Si nécessite qu’un service sémantique de contrôle de qualitéS SCQj le précède,
et que ce dernier ne le précède pas directement dans le workflow sémantique global, le
GWE signale une erreur. En effet, pour le cas de la modélisation géologique, on consi-
dère que les services sémantiques de contrôle de qualité doivent précéder directement un
service sémantique donné.
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F. 8.11 – Visualisation du workflow sémantique en XML.

– concepts en entrée et en sortie. En ce qui concerne les concepts en entrée et en sortie d’un
service sémantique donné, le GWE signale les services sémantiques dont les concepts en
entrée n’ont pas été associés (mappés) à des concepts en sortie. Ce n’est donc qu’un aver-
tissement (warning) vu qu’il n’est pas possible de "décider" si c’est une erreur ou bien une
impossibilité d’association, ou encore une entrée du workflow sémantique global. Dans
tous les cas, le GWE calcule les concepts en entrée et en sortie du workflow sémantique
global.

Nous donnons un exemple du premier type de validation. Nous représentons pour cela dans
la figure 8.12 le processus présenté dans le chapitre 3 (partie gauche), similaire à une description
de workflow sémantique, et sa vue graphiqueen arbreobtenue dans le GWE (partie droite).

Ainsi, dans la description du service sémantiqueHorizonReflectorAssociation, l’un des ser-
vices sémantiques prérequis à ce service sémantique estReflectorExtraction. Toutefois, dans
le cas hypothétique où le service sémantiqueReflectorExtractionne précédait pas (directement
ou indirectement) le serviceHorizonReflectorAssociation, le GWE se contente de le signaler
par un avertissement et de calculer la liste de services sémantiques prérequis dont ferait partie
ReflectorExtraction.
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F. 8.12 – Workflow sémantique d’interprétation sismique.

4.3 Enrichissement de l’ontologie des services

Une fois que le workflow sémantique a été créé par l’expert en gestion de workflows de
modélisation géologique, il représente lui-même un nouveau concept sémantique et peut être
considéré à son tour comme un service sémantique. Le GWE permet ainsi d’enrichir une onto-
logie de services en ajoutant le workflow sémantique construit en tant que service sémantique
en respectant la relation de subsomption définie sur les services sémantiques. Cet ajout se fait en
calculant les attributs du potentiel nouveau service sémantique à partir des services sémantiques
qui composent le workflow sémantique et de leurs attributs. Par exemple, l’entrée sémantique
pour le workflow sémantiqueStructuralModelBuildingest le conceptSeismicCube, et sa sortie
sémantique est unStructuralModelet il n’a pas de service sémantique pré-requis. L’interface
du GWE pour l’ajout d’un service sémantique est montrée dans la figure 8.6.

Dans la section 4.3 du chapitre 6, nous avons montré comment le workflow sémantique
StructuralModelBuildingreprésenté sur la figure 6.8 permet d’enrichir l’ontologie de services
représentée sur la figure 6.5. Nous montrons sur la figure 8.13 l’éditeur du GWE pour l’ajout
d’un service sémantique (partie gauche) et l’ontologie de services ainsi mise à jour correspon-
dant à la figure 6.11 du chapitre 6 (partie droite).

4.4 Association des services et workflows informatiques aux services sé-
mantiques

Lorsque la construction du workflow sémantique est effectuée par l’expert en gestion de
workflows, l’administrateur de workflows et de services informatiques prend le relais. Il peut
choisir d’associer à chaque service sémantique qui compose le workflow sémantique un service
ou bien un workflow informatique indexé par le même service sémantique. Il est possible lors-
qu’un service ou un workflow informatique est associé à un service sémantique qu’il ne soit
pas possible de le prendre en compte à cause d’une indisponibilité relevant de sa qualité de ser-
vice. Dans ce cas, il est possible de le substituer par un autre service ou workflow informatique
dit remplaçant. Cela peut être défini par l’expert en gestion de workflow ou bien par un calcul
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F. 8.13 – Enrichissement de l’ontologie des services.

automatique.

Sur la figure 8.14, nous montrons comment il est possible d’associer dans le GWE des ser-
vices et des workflows informatiques, pour chaque service sémantique qui compose le workflow
sémantique construit. Ainsi, après sélection d’un service sémantique (partie (B) de la figure)
parmi ceux composant le workflow sémantique global, il faut lui associer un service ou un
workflow informatique (partie (A)).

4.5 Construction du workflow informatique

Lorsque tous les services sémantiques qui composent le workflow sémantique sont associés
à des services ou workflows informatiques, il est possible de construire un workflow infor-
matique dans un langage de description standard tel que BPEL. Cette partie n’est pas encore
supportée dans la version actuelle du GWE, elle est en cours de développement. De plus, il
est possible de "générer" sous certaines conditions un workflow informatique dont la forma-
lisation fait partie des perspective. L’un des travaux concernant la génération de workflows
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F. 8.14 – Association de services informatiques aux services sémantiques dans un workflow
sémantique.

informatiques est l’adaptation de modèles de données. En effet, bien que parfois la composition
de workflow sémantique soit valide, elle pose des problèmes au niveau informatique. A titre
d’exemple, deux services sémantiques peuvent être composés pour donner un workflow séman-
tique plus complexe (la sortie sémantique du premier service correspond à l’entrée sémantique
du deuxième). En revanche, les services ou workflows informatiques associés aux deux services
sémantiques peuvent ne pas être composables au niveau informatique car à un même concept
ontologique peut correspondre plusieurs modèles de données. Dans la section 4.4 du chapitre
6, ce cas de figure est bien illustré. Dans ce cas, un service informatique dit d’adaptation entre
modèles de données est recherché et inséré en cas d’existence dans la séquence pour permettre
l’interopérabilité.

4.6 Indexation du workflow informatique obtenu

Une fois que le workflow informatique a été déduit du workflow sémantique conçu, nous
disposons d’un nouveau workflow informatique qui peut à son tour être indexé et/ou exécuté. Ce
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workflow informatique peut être indexé par le nouveau service sémantique qui a permis d’en-
richir l’ontologie de services. Ses propriétés sont calculées à travers les services informatiques
qui le composent. Ainsi lors de l’indexation, c’est-à-dire l’insertion du workflow informatique
en tant qu’instance d’un service sémantique, les modèles de données en entrées/sorties du work-
flow informatique, la description du workflow informatique, sa localisation, son créateur, etc.
sont les valeurs des propriétés du service sémantique indexant ce workflow informatique.

5 Conclusion

Dans les chapitres précédents, nous avons appliqué notre approche sur la modélisation géo-
logique. Ce chapitre nous a permis de montrer le GWE, prototype développé pour supporter
différents scénarii de modélisation géologique. Deux scénarii de gestion sémantique de services
et de workflows informatiques en modélisation géologique ont été présentés :

– réutilisation de services et de workflows informatiques par indexation sémantique ;
– création de nouveaux workflows informatiques.
Nous avons développé le GWE pour qu’il réponde à ces besoins en offrant une interface

graphique rendant son utilisation facile aux géologues, aux géophysiciens et autres acteurs de
la modélisation géologique. Nous avons présenté tout au long de ce chapitre, les différentes
fonctionnalités qui ont été développées pour la réalisation de ces objectifs de manière détaillée.

Ainsi, bien que le GWE soit au stade de prototypage, il est déjà utilisable pour représenter
des ontologies de domaine et de services. Il permet l’indexation des services et des workflows de
modélisation géologique. De plus, il est utilisable pour construire des workflows sémantiques et
enrichir les descriptions ontologiques. Nous permettons l’association de services et workflows
informatiques aux services sémantiques composant les workflows sémantiques. Comme pers-
pectives, il s’agit de permettre la génération de workflows informatiques dans des descriptions
standards tels que BPEL. Il s’agit également de connecter le GWE à un moteur de workflow ou
bien d’en construire un suivant les descriptions de workflows informatiques construits.

Le GWE est également un outil générique dans le sens où son application au domaine de
la modélisation géologique n’implique pas qu’il soit lié à ce domaine. Il peut être utilisé dans
n’importe quel domaine scientifique où des ontologies de services peuvent être conçues. Cette
indépendance est permise par la généricité de l’approche que nous avons proposée.
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Conclusion générale

Les services informatiques et les services Web en particulier permettent d’assister les in-
génieurs dans la réalisation de tâches telles que la modélisation, le traitement ou le stockage
d’informations. Leur composition donne naissance à des workflows réalisant des fonctions plus
complexes permettant la systématisation voire l’automatisation de ces tâches. Les fonctions
réalisées par ces services et ces workflows informatiques ne sont toutefois pas explicitement
décrites ce qui rend leur découverte et leur réutilisation dépendantes de connaissances tech-
niques. Cette absence de sémantique explicite rend les ingénieurs dépendants des développeurs
de services et de workflows. Dans le domaine de la modélisation géologique, l’interprétation,
l’analyse et le stockage de ces données sont réalisées au travers de logiciels, de services infor-
matiques et de workflows. Ces derniers sont cependant conçus sans méthodologie formelle et
leurs descriptions syntaxiques sont dépourvues d’informations sur les concepts représentés par
les données manipulées ou les fonctions réalisées.

Pour pallier à ces limitations, de récentes approches d’enrichissement sémantique des des-
criptions de services Web et de workflows ont été proposées. Elles permettent d’expliciter le
sens des fonctions réalisées par les services et les workflows pour faciliter les aspects liés à leur
gestion tels que l’interopérabilité, la découverte, l’adaptativité, etc. Ces approches présentent
en revanche des insuffisances. Leurs mécanismes d’enrichissement sémantique procèdent soit
par annotation sémantique soit par extension des langages de descriptions syntaxiques. Elles ne
séparent pas la partie syntaxique utile à l’exécution de la partie sémantique utile aux aspects de
gestion. Ainsi, les services et les workflows surchargés ne peuvent plus être utilisés sans que de
nouveaux outils soient développés. De plus, aucune classification hiérarchique ou relationnelle
selon la sémantique des services et workflows informatiques n’est fournie rendant la recherche
ou l’adaptativité restreinte.

Nos contributions portent sur trois points :

1. nous avons présenté une approche ayant pour objectif une meilleure gestion des services
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et des workflows. Elle traite les insuffisances mises en évidence ;

2. nous avons outillé cette approche avec le GWE (Geological Workflow Editor) ;

3. nous l’avons mise en œuvre dans le domaine de la modélisation géologique.

Ainsi, les différentes contributions de nos travaux peuvent être détaillées comme suit.

Gestion de services et de workflows

Indexation sémantique au travers de caractérisations ontologiques

Nous avons proposé une approche pour permettre la gestion sémantique de services et de
workflows. Notre approche permet l’explicitation de la sémantique des services et des work-
flows informatiques dans un domaine cible indépendamment des services et des workflows in-
formatiques eux-mêmes. Cette explicitation se fait à travers la création d’ontologies de services
permettent de caractériser hiérarchiquement les concepts sémantiques de services et de work-
flows. La hiérarchie de services utilise une relation de subsomption basée sur la covariance.
Notre approche permet également l’indexation ou l’annotation sémantique des workflows et des
services informatiques existants par leurs descriptions sémantiques, c’est-à-dire par les concepts
des ontologies de services créées, sans modification de leur description syntaxique. Nous avons
également procédé à l’indexation sémantique des modèles de données auxquels les services et
les workflows informatiques font référence dans leurs descriptions de manière analogue. Ce
procédé permet de lier de manière formelle les modèles aux concepts ontologiques qui en dé-
crivent le sens.

En indexant les services et les workflows informatiques déjà conçus et utilisés, leur décou-
verte et leur réutilisation en sont ainsi facilitées. Cette approche facilite également la construc-
tion de nouveaux workflows à partir de workflows et de services informatiques préalablement
indexés en construisant préalablement des workflows sémantiques.

Ontologies pour la représentation de services sémantiques

Nous avons enrichi les modèlesclassiquesd’ontologies pour permettre la représentation
d’ontologies de services et particulièrement des services sémantiques qui les composent. En
effet, les services sémantiques sont des concepts ontologiques nécessitant une modélisation
particulière : ils ont des entrées, des sorties, des services sémantiques pré-requis et d’autre
attributs qui référencent des concepts d’ontologies de domaine et d’autres services sémantiques.
Une relation de subsomption fondée sur la covariance a été mise en place.

Nous avons pu ainsi appliquer cette approche sur la BDBO de type 3 OntoDB qui permet
l’extension de son méta-schéma, c’est-à-dire de son modèle d’ontologie. Ceci nous a permis
de représenter au sein de la même BDBO les ontologies de domaine et de services dont les
concepts nous ont servi à indexer les services, les workflows et les données qu’ils manipulent.
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Extension du langage de requête de BDBO OntoQL

OntoQL permet d’effectuer des requêtes sur la BDBO OntoDB. Nous avons proposé une
extension du langage OntoQL pour supporter le modèle d’ontologie de services proposé avec
des concepts aux attributs de types complexes. Nous avons ensuite implémenté cette extension
du langage OntoQL. En particulier, nous avons implémenté des concepts liés à la gestion de
références entre concepts ontologiques et à la gestion de listes de références ontologiques.

Conception et implémentation d’un prototype offrant une meilleure gestion de services et
de workflows

Nous avons développé un prototype supportant la gestion de workflows basé sur l’approche
que nous avons proposée. Le GWE est générique et nécessite peu d’efforts pour être adapté à
un domaine quelconque de l’ingénierie où des ontologies de services et de domaine peuvent
être conçues. En effet, le GWE est implémenté suivant le modèle d’ontologie que nous avons
étendu pour permettre la représentation de services sémantiques. Ainsi, il permet la création
d’ontologies de domaine et de services en instanciant le modèle d’ontologies. Ensuite, il est
possible d’indexer les modèles de données, les services et les workflows informatiques. Le
GWE stocke les services et les workflows informatiques, leur caractérisation ontologique et
les indexations sémantiques dans une BDBO OntoDB. Enfin, il est possible d’exploiter ces
indexations sémantiques pour faciliter la découverte, l’interopérabilité ou l’adaptativité de ces
services et de ces workflows informatiques.

Modélisation géologique

Ontologie de services en modélisation géologique

Nous avons contribué à la création d’une ontologie de services qui caractérise les fonctions
d’analyse, de calcul, d’interprétation, etc. dans le domaine de la modélisation géologique. Nous
avons ainsi mis en évidence les différents logiciels et programmes informatiques utilisés dans
l’étape la plus en amont de la modélisation géologique, à savoir l’interprétation sismique. Ceci
nous a permis d’extraire les informations sémantiques de ces logiciels, de ces programmes
et de leurs compositions. Nous avons ainsi pu créer des services sémantiques, donner leurs
caractéristiques et les mettre en relations les uns par rapport aux autres ce qui a donné naissance
à l’ontologie des services en interprétation sismique. C’est cette ontologie de services qui sert à
indexer les services et les workflows informatiques au travers de services sémantiques.
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Conclusion générale et perspectives

Implémentation d’un prototype pour la gestion de services et de workflows en modélisa-
tion géologique

Nous avons appliqué et adapté le prototype que nous avons développé, c’est-à-dire le GWE,
pour qu’il réponde à des besoins spécifiques du domaine de la modélisation géologique. Le
GWE permet ainsi aux géologues d’effectuer des recherches sémantiques sur les services et
les workflows de la modélisation géologique. Il permet entre autre de remplacer un service
ou workflow par un autre qui remplit la même fonction ou une fonction spécialisée. Il permet
aussi de créer de nouveaux workflows sémantiques en modélisation géologique en composant
sémantiquement les services et les workflows qui sont définis dans ce domaine.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire laissent envisager de nombreuses perspectives. Dans
cette section, nous présentons succinctement celles qui nous paraissent être les plus intéres-
santes. Elles concernent la modélisation informatique des aspects liés à (1) la gestion séman-
tique des services et des workflows informatiques d’une part, et à (2) l’application à la modéli-
sation géologique d’autre part.

Gestion de services et de workflows

Modélisation des aspects non-fonctionnels liés aux services sémantiques

Dans notre approche, nous utilisons le concept de service sémantique qui nécessite l’exten-
sion du modèle d’ontologie. Nous avons ainsi permis la représentation des attributs sémantiques
fonctionnels tels que les entrées, les sorties, les services sémantiques prérequis, etc. Nous avons
en particulier permis la représentation de l’attribut de contrôle de qualité requis pour les ser-
vices de la modélisation géologique. Une perspective de ce travail est de prendre en compte
les autres aspects non-fonctionnels liés à la qualité de services tant au niveau sémantique qu’au
niveau informatique. Ces aspects concernent la disponibilité, les préférences, la sécurité, etc.
Leur modélisation permettrait de supporter des outils d’évaluation en vue de guider la sélection
de services dans un contexte d’utilisation particulier. Par exemple, lors de la sélection d’un ser-
vice ou d’un workflow informatique pour chaque service sémantique composant un workflow
sémantique global, les valeurs des propriétés non-fonctionnelles peuvent donner des indications
guidant vers le choix d’un service par un utilisateur ou bien par un algorithme.
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Composition et validation semi-automatique de workflows sémantiques

Dans nos travaux, nous avons supposé que la composition de workflows sémantiques se
fait interactivement par l’utilisateur. Dans notre cas, des acteurs de la modélisation géologique
composent des services sémantiques pour créer des workflows sémantiques. Une perspective
concerne la proposition voire l’automatisation de cette composition. En effet, les services sé-
mantiques ont des caractérisations fonctionnelles et sémantiques. Il est possible que des com-
positions soient proposées par raisonnement et ainsi être réalisées semi-automatiquement avec
l’assistance d’experts de domaine et/ou de raisonneurs. Des objectifs peuvent être stipulés tels
que l’obtention d’un concept à partir d’un autre, par exemple unStructuralModelà partir d’un
SeismicCube. Dans ce cas, le raisonneur tente de composer ces services sémantiques de telle
manière qu’il construise une composition ayant comme entrée unStructuralModelet comme
sortie unSeismicCubeet obtiendrait un ou plusieurs workflows sémantiques.

D’autre part, dans nos travaux, nous ne nous sommes pas intéressés en détail aux aspects
liés à la validation des workflows tant au niveau sémantique qu’au niveau informatique. Une
autre perspective serait de permettre la validation des workflows sémantiques créés en pre-
nant en compte leurs caractéristiques fonctionnelles et non-fonctionnelles. Des règles de vali-
dation doivent néanmoins être établies et intégrées au modèle de description de composition. Par
exemple, une règle stipulant que chacune des entrées sémantiques d’un service sont produites
en sortie par au moins un des services sémantiques qui le précèdent.

Génération semi-automatique voire automatique de workflows informatiques

Nous avons proposé le concept de worfklow sémantique qui est la composition de services
sémantiques. L’objectif au travers des workflows sémantiques est de permettre la construction
voire la génération de workflows informatiques en sélectionnant un service ou un workflow
informatique pour chaque service sémantique qui compose un workflow sémantique. La géné-
ration est une perspective qui nécessite une étude approfondie des critères la rendant possible.
En effet, des indéterminismes sont à lever pour permettre la génération de workflows infor-
matiques ou bien des conventions peuvent être posées. Une étude théorique sur les conditions
de génération de tels workflows informatiques est une des perspectives de nos travaux. La gé-
nération peut être entièrement automatisée pour le cas trivial de la séquence et en supposant
que chaque sortie d’un service ou d’un workflow informatique alimente l’entrée du service ou
du workflow informatique le succédant dans l’enchaînement. Elle ne peut en revanche qu’être
semi-automatique dans le cas où il y a une impossibilité de déterminer si une entrée d’un service
informatique est alimentée par un sortie de l’un des services informatiques qui le précèdent ou
bien si c’est une entrée absolue du workflow informatique global à construire. Pour remédier à
cela, la définition d’un langage de composition de workflows sémantiques au sens du modèle
d’ontologie développé peut être envisagée.
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Conclusion générale et perspectives

Substituabilité des services sémantiques

Dans notre approche, nous nous sommes fixés comme objectif principal la caractérisation
sémantique des services et des workflows d’un domaine en construisant des ontologies de ser-
vices. Pour parvenir à cet objectif, nous nous sommes principalement basés sur la covariance
pour établir la relation de subsomption dans les ontologies de services que nous avons définies.
Toutefois, d’autres relations, issues de la théorie des types notamment, telles que la contrava-
riance, peuvent être considérées et fait partie de nos perspectives. Un des avantages à considérer
d’autres types de relations est d’assurer la substituabilité des services sémantiques dans les com-
positions au niveau sémantique, c’est-à-dire dans les workflows sémantiques. Ainsi, le choix par
exemple qui s’appuie sur la relation de contravariance pour les entrées et de covariance pour les
sorties assurerait une telle substituabilité.

Modélisation géologique

Évaluation du GWE

Nous avons développé le GWE sur la base de notre approche appliquée au domaine de la
modélisation géologique. Les ontologies créées sont construites par un nombre restreint d’ac-
teurs de la modélisation géologique. De plus, le GWE n’a été utilisé que par quelques acteurs
de la modélisation géologique et doit être donc soumis à une évaluation plus poussée. Cette
évaluation concerne principalement les aspects techniques tels que les performances et le pas-
sage à l’échelle liés au GWE et à la BDBO OntoDB. Nous pensons que les structures utilisées
pour les développements permettent la montée en charge vu que nous stockons dans OntoDB
uniquement des indexations sémantiques sur des liens vers les descriptions syntaxiques. Enfin,
l’évaluation concerne également l’utilisabilité de l’approche par les acteurs de la modélisation
géologique. Ainsi, ces derniers ayant une mode de travail bien établi, une certaine adaptation
du GWE doit être effectuée principalement sur l’IHM de ce dernier.

Extension du GWE

Le GWE est un prototype logiciel de gestion de workflows. Il permet déjà d’utiliser, après
une recherche sémantique, les services et les workflows de la modélisation géologique. Toute-
fois, de nombreux objectifs ont été découverts au fur et à mesure de son utilisation. Cela laisse
entrevoir de nombreuses évolutions parmi lesquelles la génération de workflows informatiques
et de leurs exécutions. En effet, le GWE doit ainsi permettre la connexion à un ou plusieurs mo-
teurs de workflows afin de permettre l’exécution des services et des workflows informatiques
indexés. D’autre part, certaines technologies voire le développement d’un outil propriétaire
pourrait permettre l’exécution de descriptions hétérogènes de services et de workflows. Enfin,
le GWE doit permettre la sélection de données à partir d’OntoDB et leur utilisation en tant
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qu’instances en entrée des descriptions informatiques des services et des workflows informa-
tiques à exécuter. La sélection des données doit pouvoir se faire soit directement, soit à travers
leurs descriptions sémantiques.
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Résumé

Les services informatiques, et particulièrement les services sur le Web, permettent le trai-
tement ou l’échange d’informations. Leur composition ainsi que la construction de workflows
à partir de services permettent la réalisation de tâches complexes. Toutefois, seules des infor-
mations utiles à leur gestion informatique (stockage, exécution, etc.) sont spécifiées dans les
langages de description de services ou de compositions de services tels que WSDL, BPEL ou
XPDL. Ces descriptions, essentiellement syntaxiques, ne sont pas suffisamment riches pour
permettre une gestion complexe supportant la découverte, l’interopérabilité ou l’adaptativité de
services au niveau sémantique. En effet, ces descriptions ne permettent pas de lier explicite-
ment les services informatiques et les compositions qu’elles définissent aux fonctions et aux
processus implémentés ainsi qu’aux concepts manipulés. Dans les domaines de l’ingénierie
par exemple, l’activité de composition de services informatiques reste traditionnellement à la
charge des ingénieurs. L’absence de sémantique explicite rend les services et workflows infor-
matiques difficilement compréhensibles, réutilisables et composables pour les ingénieurs du do-
maine d’intérêt qui n’ont pas contribué à leur conception et ayant des connaissances techniques
et informatiques en général limitées. Ces ingénieurs restent ainsi dépendants des développeurs
de logiciels pour l’utilisation ou la composition de services informatiques.

Pour apporter une solution aux problèmes évoqués, de récentes approches ont été propo-
sées. Cependant, leurs mécanismes d’enrichissement sémantique ne séparent pas la partie syn-
taxique, utile au stockage ou à l’exécution, de la partie sémantique, utile à la découverte ou à
la composition. En outre, ces mécanismes ne fournissent aucune classification hiérarchique ou
relationnelle selon la sémantique des services informatiques. Pour remédier à ces limitations,
nous proposons une approche basée sur la définition d’ontologies de services(conceptualisa-
tions partagées) et d’indexations sémantiques. Notre proposition s’appuie sur une architecture
de persistance centrée autour des bases de données à base ontologique pour stocker et indexer les
différents services ainsi que leurs compositions. La mise en œuvre de notre approche consiste en
un prototype logiciel implantant les concepts de service et de workflow sémantiques permettant
de stocker, de rechercher, de remplacer, de réutiliser les services et les workflows informatiques
existants et d’en construire de nouveaux de manière incrémentale. Ces travaux sont validés en
étant appliqués au domaine de la modélisation géologique et de l’ingénierie pétrolière et plus
particulièrement à l’interprétation sismique.

Mots-clés :Ontologie, Méta-modélisation, Modélisation et base de données à base ontologique,
Indexation sémantique, Service sémantique, Workflow sémantique, Modélisation géologique,
Interprétation sismique.
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