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Résumeé

Les services Web sont des briques de bases logicielles s’affranchissant de toute contrainte de
compatibilité logicielle ou matérielle. Ils sont mis en ceuvre dans une architecture orientée
service. A I’heure actuelle, les travaux de recherche se concentrent principalement sur la
découverte et la composition. Cependant, la complexité de la structure de 1’espace des
services Web et son évolution doivent nécessairement étre prises en compte. Ceci ne peut se
concevoir sans faire appel a la science des systemes complexes, et notamment a la théorie des
réseaux complexes. Dans cette these, nous definissons un ensemble de réseaux pour la
composition sur la base de services décrits dans des langages syntaxique (WSDL) et
sémantique (SAWSDL). L’exploration expérimentale de ces réseaux permet de mettre en
évidence les propriétés caractéristiques des grands graphes de terrain (la propriété petit monde
et la distribution sans échelle). On montre par ailleurs que ces réseaux possédent une structure
communautaire. Ce résultat permet d’apporter une réponse alternative a la problématique de
la classification de services selon les domaines d’intéréts. En effet, les communautés
regroupent non pas des services aux fonctionnalités similaires, mais des services qui ont en
commun de nombreuses relations d’interaction. Cette organisation peut étre utilisée entre
autres, afin de guider les algorithmes de recherche de compositions. De plus, en ce qui
concerne la classification des services aux fonctionnalités similaires en vue de la découverte
ou de la substitution, nous proposons un ensemble de modeles de réseaux pour les
représentations syntaxique et sémantique des services, traduisant divers degrés de similitude.
L’analyse topologique de ces réseaux fait apparaitre une structuration en composantes et une
organisation interne des composantes autour de motifs élémentaires. Cette propriété permet
une caractérisation & deux niveaux de la notion de communauté de services similaires, mettant
ainsi en avant la souplesse de ce nouveau modéle d’organisation. Ces travaux ouvrent de
nouvelles perspectives dans les problématiques de 1’architecture orientée service.



Abstract

Web services are building blocks for modular applications independent of any software or
hardware platforms. They implement the service oriented architecture (SOA). Research on
Web services mainly focuses on discovery and composition. However, complexity of the Web
services space structure and its development must necessarily be taken into account. This
cannot be done without using the complex systems science, including the theory of complex
networks. In this thesis, we define a set of networks based on Web services composition when
Web services are syntactically (WSDL) and semantically (SAWSDL) described. The
experimental exploration of these networks can reveal characteristic properties of complex
networks (small world property and scale-free distribution). It also shows that these networks
have a community structure. This result provides an alternative answer to the problem of Web
services classification by domain of interest. Indeed, communities don’t gather Web services
with similar functionalities, but Web services that share many interaction relationships. This
organization can be used among others, to guide compositions search algorithms.
Furthermore, with respect to the classification based on Web services functional similarity for
discovery or substitution, we propose a set of network models for syntactic and semantic
representations of Web services, reflecting various similarity degrees. The topological
analysis of these networks reveals a component structure and internal organization of the
components around elementary patterns. This property allows a two-level characterization of
the notion of community of similar Web services that highlight the flexibility of this new
organizational model. This work opens new perspectives in the issues of service-oriented
architecture.
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INTRODUCTION

Les services Web sont des composants logiciels distribués qui exposent un ensemble de
fonctionnalités sur un réseau [1]. Leur mise en ceuvre repose sur une architecture
décentralisée. Cette architecture orientée services (Service Oriented Architecture - SOA) [2]
est un style architectural fondé sur la description des services et de leurs interactions. Les
services sont publiés dans des annuaires par des fournisseurs qui les développent et les
hébergent. Ils sont accessibles via un réseau pour les clients qui les découvrent, les
sélectionnent, les invoquent et les utilisent. Ces fonctionnalités distribuées que constituent les
services Web sont concues pour étre utilisées conjointement dans des compositions. La
composition de services fait référence au processus qui consiste a combiner les fonctionnalités
de plusieurs services, simples ou eux-mémes composés, au sein d’un méme processus métier,
dans le but de répondre a des demandes complexes qu’un seul service ne pourrait satisfaire
[3]. La composition au sens large englobe plusieurs activités qui correspondent a différentes
phases de son cycle de vie [4], depuis la description jusqu’a I’exécution. D’une fagon
générale, on peut dire que le cycle de vie de la composition de services se compose des
activités de publication, de découverte, de synthése de la composition, d’orchestration, de
contréle et de surveillance de la composition pendant son exécution. La publication englobe
deux opérations élémentaires qui sont la description des services et I’inscription aux registres.
La découverte consiste a trouver dans les annuaires le ou les services pouvant répondre & un
besoin. L’activité de découverte peut s’accompagner d’une phase de sélection pendant
laguelle un utilisateur ou un agent se trouve devant un choix a opérer entre plusieurs services.
La synthese de la composition aboutit a une spécification de la fagon dont sont coordonnés les
services afin de répondre a un besoin, c'est-a-dire ’ordre et les conditions dans lesquels ils
s’enchainent. L’orchestration réalise concretement la synthese en invoquant effectivement les
services participants, en les exécutant, en supervisant et en gérant I’exécution de la
composition. Pendant cette étape d’exécution, la substitution peut intervenir pour remplacer
un service par un autre en cas de défaillance.

La description des services est une étape essentielle pour la découverte et la composition. Les
informations qu’elle contient permettent de guider la recherche et le choix des services et
conditionnent leur interaction. Une description précise la fonction d’un service, Ses
contraintes de fonctionnement et la fagon d’interagir avec lui. Schématiquement, on peut
classer ces informations en quatre catégories : les informations générales relatives a la nature
du service (nom, description), les informations techniques relatives a la fagon de 1’utiliser, les
informations non fonctionnelles qui concernent la qualité de service et enfin les informations
fonctionnelles qui décrivent les fonctionnalités du service.

La description des services Web repose actuellement sur le standard Web Service Description
Language (WSDL) [5] qui fournit une description syntaxique des services. Il spécifie les
fonctionnalités d’un service en définissant des messages et des opérations. Les messages
fournissent une définition abstraite des données qui doivent étre échangées. Les opérations
sont fournies par les services pour transformer les messages. Chaque message contient un ou
plusieurs parametres. WSDL permet une description centrée sur la fonction du service qui est
représentée par les parameétres en entrée et en sortie des opérations.
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Une deuxieme facon de décrire les services est de faire appel aux ontologies [6] pour les
décrire sémantiquement. L’objectif de la description sémantique est d’automatiser les activités
du cycle de vie des services Web. Au niveau fonctionnel, les services Web sémantiques sont
décrits de la méme facon que les services syntaxiques, c'est-a-dire avec des opeérations et des
paramétres d’entrée et de sortie. La différence majeure est que les parameétres sont dans ce cas
associés a des concepts ontologiques. Citons un des principaux langages qui est Ontology
Web Language for Services (OWL-S) [7].

Une approche médiane consiste a enrichir les descriptions syntaxiques des services en
utilisant des ontologies. Les deux principales propositions en ce sens sont WSDL-Semantic
(WSDL-S) [8] et Semantic Annotation for WSDL (SAWSDL) [9]. Ces spécifications W3C
établissent une correspondance entre certains éléments WSDL existants et des concepts
ontologiques. Les opérations et les messages peuvent étre annotés dans WSDL-S. SAWSDL
prévoit une annotation seulement au niveau des parameétres. Le but est d’aboutir & une
annotation automatique des descriptions WSDL existantes.

D’une fagon générale, le passage d’une description syntaxique a une description sémantique
des données est un ¢élément de réponse a I’immense succés du Web. Initialement congu pour
le partage d’information entre scientifiques, le Web est devenu aujourd’hui un vaste et riche
espace de source d’information. Cette information est caractérisée par son dynamisme et son
aspect non structuré. Afin d’accompagner efficacement la croissance exponentielle des
échanges, il est impératif d’utiliser un langage universel compréhensible tant par les humains
que par les machines. Les services Web, en tant qu’applications disponibles sur le Web,
suivent cette méme tendance. De plus en plus d’organisations et d’entreprises externalisent
leurs applications sous la forme de services Web. A titre d’exemple, Google renvoie 42 000
résultats pour une recherche de fichiers WSDL, ce qui est certainement loin du nombre réel de
services existants.

Le développement des services Web souléve ainsi des difficultés similaires a celles qui ont
accompagné la croissance du Web. En effet, ces services sont développés par différentes
entités et il n’existe pas de consensus sur la maniere de faire usage des descriptions de
services. Les services sont créés, mis a jour ou supprimés a la volée ; ces changements
peuvent, de plus, ne pas étre reportés dans les annuaires. Pour de multiples raisons, les
services peuvent également présenter des problémes de dysfonctionnement au moment de leur
utilisation. Ces caractéristiques conduisent a un environnement extrémement dynamique et
volatile. Publier, découvrir et composer des services dans un tel environnement pose un
certain nombre de problemes. La recherche de services doit se faire dans un ensemble de
grande taille non structuré et changeant. La gestion de la dynamique doit étre prise en compte
au cours des processus de synthese et d’exécution de la composition.

Toutes ces problématiques s’apparentent ainsi a celles rencontrées dans un grand nombre de
systemes du monde réel caractérisés par de grands ensembles d’entités en interaction. Une des
caractéristiques communes a tous ces systémes est qu’ils peuvent étre représentés par des
réseaux, c’est-a-dire des nceuds figurant des entités reliées par des liens qui représentent les
interactions. L’¢étude de ces réseaux de grande taille issus d’une évolution décentralisée et non
planifiée est aujourd’hui une discipline scientifique a part entiere. Emergeant de la physique
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statistique qui posséde une longue tradition d’étude des systémes complexes, la science des
réseaux s’étend a des domaines scientifiques aussi variés que la biologie, I’informatique, la
sociologie et les grandes infrastructures industrielles (transports, énergie, etc.). Ces réseaux
qualifiés de grands graphes de terrain ou réseaux complexes, possedent pour la plupart un
certain nombre de propriétés topologiques caractéristiques. Leur caractére auto-organisé et
évolutif les distingue aussi bien d’une organisation réguliére que d’une organisation purement
aléatoire. Ils sont notamment caractérisés par la propriété « petit monde ». Celle-ci traduit le
fait qu’il y a souvent une liaison courte entre deux entités du réseau. Ces caractéristiques
communes permettent ainsi de traiter ces réseaux avec des outils spécifiques. Les avancées en
la matiere ont des applications potentielles dans les nombreux domaines concernés. A titre
d’exemple, on peut citer la propagation des virus dans les réseaux informatiques, la
propagation d’épidémies dans les réseaux sociaux, la résistance aux pannes dans les grandes
infrastructures technologiques ou encore les perturbations de 1’écosystéme, comme autant de
champs d’application de 1I’étude des réseaux complexes.

Si I’on considére le domaine informatique, le Web et Internet constituent les deux exemples
les plus représentatifs de grands graphes de terrain. Internet est un réseau d’infrastructure ou
les nceuds représentent les « machines » (routeurs, systeme autonomes, ordinateurs) et les
liens représentent les liaisons physiques entres elles. Le Web est quant a lui un systéeme
d’information ou les nceuds représentent les pages Web et les liens correspondent aux liens
hypertextes entre les pages. Ces deux types de réseaux complexes ont fait 1’objet de
nombreuses études. En ce qui concerne les services Web, le nombre de travaux est
extrémement limité. Pourtant, a I’instar du Web, ’espace des services Web constitue un
systtme d’information a partir duquel on peut concevoir différents modeles de graphes pour
représenter les services et les relations qu’ils entretiennent. Tout comme pour le Web, il est
nécessaire a terme de tenir compte du facteur d’échelle et le paradigme des réseaux
complexes s’avere €tre adapté dans ces situations.

Nos travaux s’inscrivent dans ce contexte. Ils visent a définir et a valider des modéles de
réseaux complexes répondant aux problématiques soulevées par les services Web. En effet,
nous pensons que la structuration de 1’espace des services Web peut €tre abordée dans ce
cadre. Comme dans les grands graphes de terrain, I’espace des services Web est un systéme
ou de nombreuses entités entretiennent des relations plus ou moins complexes. Il présente un
caractere fortement dynamique qui tient au fait que des services sont continuellement ajoutés,
supprimés, relocalisés ou mis a jour. Ces entités peuvent entretenir différents types de
relations. Ainsi, dans le cadre de la composition, les services interagissent afin de satisfaire les
buts d’un utilisateur. Cette problématique peut étre abordée a travers des réseaux
d’interaction. Si I’on se place dans la perspective de la découverte et de la substitution, les
relations entre services qui sont a considérer sont des relations de similitude. Certains services
peuvent par exemple avoir les mémes fonctionnalités, appartenir au méme domaine
d’application, avoir les mémes exigences de qualité de service. On peut la aussi définir des
réseaux traduisant cette notion de similitude.

Dans ces travaux, nous nous intéressons essentiellement a 1’aspect fonctionnel des services
Web. Un service est alors défini comme un ensemble d’opérations qui possédent des
parametres en entrée et en sortie. Ces paramétres peuvent étre décrits de fagon syntaxique ou
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de facon sémantique. Nous nous intéressons plus particulierement a la notion de relation
d’interaction intervenant dans le cadre de la composition et a celle de similitude
caractéristique de la classification des services.

\

Rappelons que la classification est 1’opération qui consiste a organiser les services Web
publiés dans les annuaires. Elle a pour objectif d’améliorer les activités de publication, de
découverte, d’invocation ou encore de maintenance. C’est une tache qui s’aveére complexe et
colteuse si elle est réalisée manuellement, étant donné le nombre important et croissant de
services. Les travaux sur la classification visent a proposer des solutions pour I’automatisation
de ce processus. La plupart des méthodes de classification proposées sont basées sur la
similitude entre les services. Pour notre part, la notion de similitude porte sur les opérations
contenues dans les services et plus particulieérement sur les parameétres d’entrée/sortie de ces
opérations.

Dans le cycle de vie de la composition, nous focalisons notre attention sur I’aspect
modélisation de la synthese. Une composition est ainsi formée d’un enchainement de services
reliés par leurs paramétres d’entrée/sortie. A titre d’exemple, supposons qu’un utilisateur
souhaite obtenir la date de publication d’un livre (figure 1). Cet utilisateur connait le nom de
I’auteur et le titre du livre. Si sa requéte ne peut étre satisfaite par un service Web atomique,
on peut envisager une combinaison d’autres services. Supposons que les services suivantS
soient disponibles figure 1(b): le premier, AuthorNameBookTitle ISBN, fournit 'ISBN
d’un livre contre le nom de I’auteur et le titre du livre; le second, TSBN_PubliDate, fournit
la date de publication d’un livre contre son ISBN. Un service composite satisfaisant la requéte
peut  étre  synthétisé. | est  obtenu en combinant les  services
AuthorNameBookTitle ISBN et ISBN PubliDate comme indiqué dans la figure
1(c). La composition ainsi formée fournit I’information attendue par 1’utilisateur, c'est-a-dire
la date de publication du livre figure 1(a).

AuthorNameBookTitle PubliDate  AuthorNameBookTitle_ISBN ISBN_PubliDate
—> AuthorName, BookTitle AuthorName. SN ISBN Publication
&€— PublicationDate BookTitle Date
(a) Utilisateur et (b) Services Web atomiques
sa requete AuthorNameBookTitle_ISBN  ISBN_PubliDate

AuthorName. L
ISBN Publication

BookTitle Date

(c) Composition de services

FIG. 1 - Exemple d’une interaction de services Web (c) élaborée a partir de deux services
atomiques (b) et d’une requéte (a).

13



Le principal objectif de ces travaux est de montrer que la theorie des réseaux constitue un
cadre formel adapté aux problématiques de la classification et de la composition des services
Web. Tout d’abord, en nous appuyant sur les travaux existants présentés au premier chapitre,
nous définissons des modeles de réseaux pour chacun de ces problémes dans le second
chapitre. Apres avoir presenté les fondements sur les réseaux complexes dans le chapitre trois,
nous etudions la structure de ces réseaux dans les chapitres quatre et cing. Le chapitre six
introduit les éléments théoriques nécessaires a 1’é¢tude de la structure communautaire des
réseaux que nous utilisons dans le chapitre sept, pour mettre en évidence cette caractéristique
dans les réseaux d’interaction de services Web.

Nous précisons ci-apres le contenu de chacun des chapitres.

Le premier chapitre permet de délimiter le périmétre de nos travaux dans le contexte des
services Web. Nous présentons ainsi un ensemble des travaux relatifs a la classification afin
de dresser un éventail des principales méthodes trouvées dans la littérature. Nous considérons
d’une part les travaux qui proposent des modeles d’organisation et d’autre part ceux qui
abordent la problématique par le biais de la classification automatique. En ce qui concerne la
composition, nous considérons uniquement les travaux qui abordent cette problématique sous
I’angle des réseaux en faisant le distinguo entre les approches graphes et les approches
réseaux complexes. Quel que soit le type de relation considéré (similitude ou interaction), il
est fait appel a des fonctions de mise en correspondance pour déterminer la similitude entre un
ensemble de parametres. Nous présentons les travaux sur lesquels nous nous appuyons pour
définir nos fonctions de mise en correspondance.

Le second chapitre est consacré a la présentation des modeéles de réseaux que nous proposons
d’utiliser pour décrire les relations d’interaction et de similitude de services Web. Nous
introduisons quatre fonctions qui permettent de construire des réseaux de similitude
d’opérations de services Web. Ces réseaux se déclinent par ailleurs en fonction du type de
description (syntaxique et sémantique). Ainsi, huit réseaux de similitude sont définis. Les
réseaux d’interaction sont définis a trois niveaux de granularité (service, opeération,
paramétre). Deux fonctions de mise en correspondance syntaxique et quatre fonctions de mise
en correspondance sémantique sont utilisées pour apparier les parametres. Les réseaux
d’opérations se distinguent par ailleurs en fonction du mode d’invocation (totale, partielle).
Ceci permet de définir seize types de réseaux d’interaction.

Dans le chapitre trois, nous introduisons les réseaux complexes. Nous présentons brievement
les différents types de grands graphes de terrain. Nous rappelons les définitions des propriétés
topologiques de base utilisées pour caractériser ces réseaux. Nous présentons ensuite des
propriétés caractéristiques des grands graphes de terrain : la propriété petit monde ainsi que la
propriété sans echelle. Cette derniere traduit les inégalités de la distribution des liens dans le
réseau, a savoir une majorité faiblement connectée et une minorité fortement connectée. En
dernier lieu, nous donnons les propriétés topologiques de grands graphes de terrain
caractéristiques des divers domaines d’application.

Le chapitre quatre est consacré a 1’analyse topologique des réseaux d’interaction de services
Web. Dans un premier temps, nous présentons la méthodologie d’expérimentation. Nous
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détaillons notre cheminement pour le choix d’une collection de services Web. Nous
présentons brievement les fonctionnalités de 1’extracteur de réseaux mis au point pour générer
les réseaux a partir des descriptions de services. Nous présentons ensuite successivement
I’analyse des propriétés topologiques des réseaux de parameétres et d’opérations issus des
descriptions syntaxiques et semantiques des services de la collection retenue. Nous
établissons par ailleurs une comparaison des réseaux en termes de granularité (opération,
parametre) et de description (syntaxique, sémantique). Finalement, nous intégrons les réseaux
de services Web dans un comparatif de grands graphes de terrain en confrontant les résultats
obtenus sur leurs propriétés topologiques.

Nous adoptons la méme démarche dans le chapitre cinq pour I’analyse topologique des
réseaux de similitude. Nous justifions le choix d’une collection et nous présentons les huit
réseaux extraits de cette collection. Nous menons une analyse comparative des propriétés
topologiques de ces réseaux. Le but visé a ce niveau n’est pas tant de confronter les réseaux
de similitude aux grands graphes de terrain, mais plutét de mieux appréhender la structuration
des communauteés de services formees dans les différents réseaux. A cette fin, nous observons
la structuration ainsi que la répartition des opérations dans les composantes des réseaux. Nous
établissons le lien entre les composantes, la notion de communauté et les domaines dont sont
issus les services.

Dans le chapitre six, nous introduisons la détection de communautés dans les réseaux
complexes. Cette problématique primordiale vise a trouver un niveau intermédiaire entre les
aspects microscopiques et les aspects macroscopiques des réseaux complexes. Nous rappelons
la définition des communautés et introduisons les mesures qui permettent de les caractériser.
Nous présentons un échantillon représentatif des diverses solutions présentées dans la
littérature pour la découverte de communautés. Les mesures de performance, qui permettent
de qualifier ces algorithmes, sont définies a la suite. Finalement, nous analysons les travaux
portant sur la comparaison des algorithmes de détection de communautés.

Dans le chapitre sept, le but visé est de mettre en évidence une structuration communautaire
dans les réseaux d’interaction de services Web. Nous justifions tout d’abord le choix des
collections utilisées ainsi que la méthodologie d’analyse. Une premiere série
d’expérimentations porte sur des réseaux de paramétres et d’opérations extraits d’une
collection artificielle de services dédiée a I’étude de la découverte de compositions. La
connaissance de la structure communautaire du réseau nous permet ainsi d’évaluer les
performances respectives des algorithmes utilisés dans une situation maitrisée. La seconde
série d’expérimentations porte sur la collection utilisée dans les chapitres précédents, afin
d’apporter des ¢léments de réponse sur ’existence et la nature des communautés dans les
réseaux d’interaction.

Enfin, nous concluons ce manuscrit par une synthése de nos contributions. Nous précisons les
améliorations envisageables et les perspectives pour la poursuite de nos travaux.
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1. TRAVAUX CONNEXES

Le but de ce chapitre est de présenter les travaux connexes qui permettent de situer notre
travail. Nous faisons ainsi le point sur les approches de la composition et de la classification
de services Web qui ont inspiré notre travail.

La classification induit la notion de communauté. Le Larousse donne comme définition de la
communauté « Ensemble de personnes unies par des liens d'intéréts, des habitudes communes,
des opinions ou des caracteres communs ». En ce qui concerne les services Web, ce terme
peut prendre des significations distinctes en fonction des activités visees. Ainsi dans le cadre
de la publication qui vise a permettre et a accroitre la visibilité et la découverte des services,
les communautés représentent plus particulierement des domaines d’intéréts. Lorsque les
préoccupations concernent la substitution de services, les communautés sont formées de
services aux fonctionnalités similaires.

La composition est le fait de grouper plusieurs services pour répondre a un besoin donné. En
effet, les nombreux services atomiques disponibles sur Internet ne peuvent pas toujours
satisfaire individuellement des requétes spécifiques. Ces services doivent alors étre intégrés
pour créer des services composites a valeur ajoutée. La recherche de compositions est
I’extension du probléme de la découverte a un ensemble de services liés par des relations
d’interaction. Il fait donc lui aussi appel a la notion de similitude et peut tout aussi bien
profiter d’une organisation sous forme de communautés. Dans ce cadre les communautes
regroupent alors les services selon leur capacité a interagir.

Pour évaluer le degré de similitude ou la possibilité d’interaction entre deux services, une
operation de mise en correspondance est mise en ceuvre. Dans les deux cas, il s’agit de
déduire des correspondances entre des éléments constitutifs des descriptions de services. La
mise en correspondance est donc un concept fondamental commun aux deux types de
relations étudiées. C’est pourquoi nous commencons ce chapitre par un récapitulatif des
différentes fagcons d’aborder le probléme de la mise en correspondance. Nous nous intéressons
ensuite aux approches de classification de services. Enfin, avant de conclure le chapitre, nous
dressons un ¢état de 1’art des travaux relatifs a la composition de services utilisant une
approche réseau.

1.1 Mise en correspondance de services Web

La recherche de similitude est une classe générale de problemes dans laquelle un objet donné,
I’objet de la requéte, est comparé a I’ensemble des objets d’une collection dans le but de
récupérer ceux qui lui ressemblent le plus [10]. La recherche de similitude s’opére par le biais
d’une fonction de mise en correspondance.

Un aspect central de la mise en correspondance de services Web est de trouver une « bonne »

notion de similitude. La facon dont la similitude est définie apparait comme un élément
fondamental pour déterminer la facon dont les services correspondent & une requéte, comment
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ils peuvent étre composés ou encore comment ils peuvent étre classifiés. Les mesures de
similitude ont été largement utilisées dans plusieurs domaines. Nous pouvons notamment citer
les systéemes d’information [11] [12], la science cognitive, les bases de données [13] [14], le
génie logiciel [15] et I’intelligence artificielle [16] [17].

Dans le paradigme SOC (Service Oriented Computing) [18], la recherche de similitude entre
des services a des applications dans trois activités principales de leur cycle de vie, la
découverte, la composition et la publication :

e Ladécouverte exploite les informations liées aux services Web dans le but de localiser
des services capables de répondre a une requéte particuliere avec la meilleure
adéquation possible. Dans le processus de découverte, la mise en correspondance
consiste a rechercher les similitudes potentielles entre la requéte et les services Web
publiés dans les annuaires. Elle s’opére par une comparaison des propriétés de la
requéte avec les propriétés des services Web disponibles. Plus particulierement, les
services recherchés doivent produire les mémes buts que le service demandé et exiger
les méme entrées.

e Dans le processus de composition, une fonction de mise en correspondance intervient
pour mettre a jour des similitudes entre deux services qui vont s’enchainer. Elle
s’applique a déterminer la compatibilité entre les buts d’un premier service et les
entrées d’un second service.

e Pendant la publication, les services Web peuvent étre organisés selon des criteres de
similitude. L’organisation qui découle de ce processus de classification peut étre
ensuite utilisée pour améliorer la découverte, ou a des fins de substitution. La
substitution intervient pour le remplacement d’un service par un autre service
équivalent pour des raisons d’indisponibilité ou d’insatisfaction du service proposé. La
substitution peut étre un processus automatique mis en ceuvre pendant 1I’exécution de
la composition. Elle peut aussi prendre la forme d’une recommandation. Un client
peut passer du temps a chercher manuellement un service qui correspond a ses besoins
en auscultant les catégories dans un registre et invoguer un service qui finalement se
révele indisponible. Dans cette situation, des services similaires peuvent lui étre
suggerés [19].

1.1.1 Fonctions de mise en correspondance

Les approches pour la mise en correspondance dépendent de /’information considérée, c'est-a-
dire de la partie de la description utilisée. Une premicre catégorie d’approches se concentre
sur 1’aspect dynamique, c'est-a-dire les processus. Une deuxieme catégorie prend en compte
les aspects non fonctionnels comme la qualité de service, des informations générales comme
la catégorie, le fournisseur, la description textuelle des services. Enfin une troisieme catégorie
s’intéresse aux aspects fonctionnels en considérant les interfaces avec le nom des opérations,
les noms, types et concepts des parametres. Dans ce travail nous nous restreignons a cette
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vision du probleme. Nous considérons la mise en correspondance des services Web par le
biais des noms et des concepts associés aux parametres des opérations.

Considérons deux objets x et y, deux types de correspondances peuvent étre envisages entre
ces deux objets, la correspondance syntaxique et la correspondance sémantique.

Correspondance syntaxique

La mise en correspondance syntaxique vise a apparier des parametres a partir de leurs
orthographes respectives. On peut distinguer la correspondance égale et la correspondance
approximative.

e La correspondance égale utilise I’équivalence syntaxique stricte. Deux objets sont dit
similaires si et seulement si ils possédent une orthographe identique. Cependant, deux
objets ayant des représentations sensiblement différentes, comme GOVERNEMENT et
GOVERNMENT ne peuvent pas étre appariés par ce type de correspondance stricte.

e La correspondance approximative utilise des fonctions de distance d(x, y) pour
quantifier la similitude entre deux chaines de caracteres x et y. Si la distance entre
deux objets est au dessus d’un certain seuil, ces objets sont dits similaires. Dans [20] et
[21], les auteurs rapportent différentes fonctions de distance. La mise en
correspondance approximative est plus flexible que la mise en correspondance égale.
En effet, deux termes avec des orthographes différentes peuvent avoir la méme
sémantique et par conséquent étre interchangeables. Les vocabulaires utilisés peuvent
comporter des erreurs typographiques comme par exemple dans les deux noms de
paramétres GOVERNEMENT et GOVERNMENT, comporter des abréviations comme par
exemple PhysicianPassword et PhysicianPwd. Ce n’est cependant pas
suffisant pour détecter que deux termes comme PRIX et TARIF peuvent étre
interchangeables. Ce probléeme est résolu avec le deuxiéme type de mise
correspondance grace a la comparaison des concepts ontologiques.

Correspondance sémantique en utilisant des ontologies

La mise en correspondance sémantique vise a apparier des concepts organisés dans une
relation hiérarchique de subsomption. On peut distinguer deux types d’approches pour évaluer
la similitude sémantique entre concepts dans une ontologie: les approches basées sur la
distance, c’est-a-dire sur la structure de 1’ontologie [17], et les approches utilisant le contenu
informatif des concepts [22] [23]. Dans le premier cas, la similitude est évaluée par la distance
qui sépare les concepts dans 1’ontologie. Dans le second cas, on associe aux concepts
I’information véhiculée par ce concept au sens de la théorie de I’information. La similitude
entre deux concepts est alors mesurée par la quantité d’information qu’ils partagent. Notons
que des approches hybrides ont été proposées. Dans le cadre des services Web, la similitude
de concept s’apparente aux approches basées sur la distance.

Pour comparer les sorties d une requéte aux sorties d’un service publi¢, quatre degrés de mise
en correspondance sont utilisés dans [24]. Ces quatre degrés de mise en correspondance sont
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nommes exact, plug-in, subsumes et fail. Nous en donnons la signification ci-apres en notant
pour des questions de commaodité Cr le concept associé a la requéte et Csy le concept associé
au service publié. Les exemples cités sont basés sur le fragment d’ontologie ci-dessous (cf.
figure 2).

La correspondance exact comporte deux clauses. La premiére clause est 1’équivalence
des concepts. Si  Cg et Csw sont deux concepts équivalents, alors la correspondance
est dite exact. La deuxiéme clause est une relation de subsomption. Si Cg est une sous
classe de Csw, alors les deux concepts sont également dits en correspondance exacte.
Cela suppose qu’en publiant Csy, le fournisseur s’engage a fournir des sorties
compatibles avec la sous classe immédiate de Csy. A titre d’exemple, en reprenant
I’extrait d’ontologic de la figure 2, ceci équivaut a dire qu’en publiant roman
historique, un fournisseur s’engage a fournir des romans historiques de type
classique, médiéval et moderne.

La correspondance plug-in correspond & la situation ou le concept du service est une
géneéralisation du concept de la requéte. Autrement dit si Csy subsume Cg, on parle de
correspondance plug-in. Dans ce cas, Csw est un ensemble qui généralise Cg. Par
exemple, un service qui fournit des romans (roman) pourrait étre utilisé par une
requéte qui attend des romans historiques modernes (moderne). Dans ce cas, la
relation entre Cr et Csw est plus fragile que dans le deuxiéme cas de figure de la
relation exact. On peut en effet attendre qu’un service qui publie une sortie comme
étant un roman (roman) fournisse certains types de romans, mais on ne peut en
revanche pas attendre par exemple qu’il fournisse tous les types de romans médiévaux
(médiéval).

La correspondance subsumes correspond a la situation ou le concept du service est
une spécialisation du concept de la requéte. Autrement dit si Cg subsumes Csy, 0N
parle de correspondance subsumes. Dans ce cas, le service ne satisfait pas
complétement la requéte. Ce service peut étre utilisé pour atteindre partiellement le but
de la requéte. Un ou plusieurs services supplémentaires devront éventuellement étre
utilisés pour satisfaire 1’intégralité des buts de I’utilisateur. Supposons que la requéte
concerne le concept roman historique, le service quant a lui peut fournir des
romans historiqgues classique et [Iutilisateur devra donc faire appel a d’autres
services pour obtenir les deux autres spécialisations de roman historique
(médiéval, moderne).

Le cas fail traduit le fait qu’il n’existe aucune relation de subsomption entre Cg et
Csw. Il n’existe par exemple aucune relation de subsomption entre roman de
fictionet roman historique.

En terme de satisfaction de la requéte, ces quatre degrés de mise en correspondance
sémantique peuvent étre ordonnés selon une échelle de préférence comme suit : Exact > Plug-
in > Subsumes > Fail.
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livre

livre de cuisine roman manuel
roman de fiction roman historique
classique médiéval moderne

FIG. 2 — Fragment d’ontologie relative aux livres.

1.1.2 Correspondance dans la découverte de services Web

La mesure de similitude joue un role important dans la recherche de services pour la
découverte et la composition ainsi que dans la classification. Pour la découverte, la mise en
correspondance peut se faire sur des informations textuelles et sur les paramétres en entrée et
les paramétres en sortie par une mise en correspondance verticale. Pour la composition, la
mise en correspondance est horizontale ; elle s’applique sur les paramétres en sortic du
premier service comparé et sur les parameétres en entrée du deuxieme service comparé. Par
ailleurs, selon la nature des objets a traiter, la mise en correspondance peut se décliner selon
une mise en correspondance syntaxique ou une mise en correspondance semantique. Notons
néanmoins que la mise en correspondance sémantique peut étre utilisée sur des descriptions
syntaxiques en enrichissant les descriptions pour le traitement. Diverses solutions ont été
proposées dans la littérature telles que 1’utilisation d’outils comme la base de données lexicale
WordNet [25] ou des méthodes comme 1’analyse sémantique latente [26] [27].

Dans ce travail, nous nous intéressons plus particuliérement a la similitude et a 1’interaction
des services Web. Toutefois, nos travaux sont en partie inspirés de recherches conduites dans
le cadre de la découverte de services. Nous présentons briévement ci-apres les contributions
dans le domaine de la découverte sur lesquels nous nous sommes appuyés.

On distingue principalement trois catégories de correspondances. La premiére catégorie
concerne la mise en correspondance des entrées et sorties. Cette catégorie est adoptée dans
[24] ; la mise en correspondance est opérée sur les paramétres des requétes et des services
publiés en inférant des relations entre leurs concepts. La deuxiéme catégorie concerne la mise
en correspondance des pré-conditions et effets. La troisieme catégorie concerne a la fois les
entrées et sorties et les pré-conditions et effets. Elle est adoptée dans [28] [29].

Dans la mise en correspondance proposée par [28], les auteurs définissent des relations
ensemblistes entre I’ensemble des buts recherchés dans une requéte et les offres d’un service.
Pour lever I’éventuelle ambigiiité des descriptions [30], des intentions sont attribuées a la fois
aux buts recherchés Or et aux offres de services Osw. Ces intentions refletent le caractére
obligatoire ou facultatif d’un parametre. Les relations ensemblistes sont alors interprétées en
fonction de ces intentions. La premiere intention, notée V, exprime le fait que tous les

20



éléments du but sont obligatoires ou que tous les éléments annoncés par un service publié sont
produits. La deuxiéme intention, notée 3, exprime le fait que seulement certains des buts
recherchés sont obligatoires ou que seulement certains des éléments promis par un service
sont fournis. Les interactions entre les relations ensemblistes Match, ParMatch, PossMatch,
PossParMatch, NonMatch et les intentions sont présentées dans le tableau 1.

TAB. 1 — Interaction entre les relations ensemblistes et les intentions relatives aux buts d’une
une requéte et aux éléments fournis par un service Web [28].

Intention de Iy =V Iey = 3
R/ISW
Ir=V Or = Osw Match Ogr = Osyy PossMatch
Og & Ogy | Match Or € Ogy PossMatch
Or 2 Osw ParMatch Ogr 2 Ogy ParMatch
Or N Ogy, # @ | ParMatch OxN Ogy =@ | PossParMatch
Og N Ogy =@ | NonMatch Ox N Ogy =0 NonMatch
I =13 Og = Ogy | Match Og = Ogy Match
Og & Ogy | Match Or € Ogy PossMatch
Or 2 Osw Match Ogr 2 Ogy Match
Og N Ogyy # @ | Match Or N Ogy # 0 PossMatch
Og N Ogy =@ | NonMatch Ox N Ogy =0 NonMatch

Pour illustrer la lecture du tableau, considérons a titre d’exemple le cas suivant. D’une part,
un utilisateur souhaite obtenir tous les paramétres spécifiés dans son but (Iz = V) et le
fournisseur affirme pouvoir délivrer tous les parametres spécifiés par son service publié
(Isw = V). D’autre part, nous avons la relation ensembliste
Or € Ogy . Dans ce cas, les besoins de 1’utilisateur seront totalement satisfaits par le service
publié puisque celui-ci peut fournir tous ses paramétres. On dit alors que 1’on a un Match.

Si ’on fait abstraction des intentions, Match signifie que le service satisfait totalement la
requéte. Parmatch traduit la situation ou 1’offre satisfait partiellement la requéte. NonMatch
correspond a la situation ou I’offre est non pertinente par rapport aux buts recherchés.

Dans [29], les auteurs étendent le travail précédent avec deux notions supplémentaires
nommées RelationMatch et ExcessMatch. Ces deux notions présentent 1’avantage de
considérer des offres qui seraient exclues par les relations précédentes.

RelationMatch signifie que 1’offre ne peut pas satisfaire la requéte directement mais
peut fournir des fonctionnalités connexes. Un tel service peut alors étre utilisé en
combinaison avec d’autres. A titre d’exemple, un service proposant la réservation de
billets d’avions par le biais des codes d’aéroports peut étre retenu par la fonction
RelationMatch pour un utilisateur qui souhaite réserver un billet en fournissant le nom
des villes. Un service tiers peut alors produire un code d’aéroport sur la base d’un nom
de ville.
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ExcessMatch signifie que le service offert est en mesure de satisfaire la requéte mais
son utilisation pourrait se traduire par des effets supplémentaires indésirables non
demandés par le client. Cette fonction permet par exemple d’informer un client qui
souhaite seulement acheter un téléphone par le biais d’un service, que ce service lie
I’achat de téléphones a un contrat téléphonique.

1.1.3 Discussion et Conclusion

Nous avons identifié les différentes approches pour la correspondance en distinguant les
approches syntaxiques et sémantiques. Nous avons ensuite présenté les propositions pour la
découverte de services Web qui ont inspiré notre recherche. Suite a ces présentations, nous
dressons les conclusions suivantes.

Un de nos objectifs étant d’établir le paysage topologique des réseaux de services Web selon
leur déclinaison syntaxique et sémantique, nous avons besoin d’un éventail de mesures de
similarité pour définir nos modeles d’interaction et de similitude. Tout d’abord nous tissons
un lien entre découverte, composition et classification. En effet, méme si les relations de
subsomption basées sur la logique sont développées et utilisées dans le cadre de la découverte
des services Web pour inférer des relations sémantiques, ces notions de subsomption peuvent
aussi étre adaptées a la réalisation de compositions a un niveau fonctionnel comme il est
précisé dans [31]. Nous définirons donc nos fonctions de mise en correspondance pour
I’interaction et la similitude des services Web sur la base des relations sémantiques introduites
par [24] et de la notion de relations ensemblistes introduites par [28] et [29]. Pour la
correspondance syntaxique dans les relations d’interaction et de similitude, nous utiliserons
des métriques de comparaison de chaines de caractéres.

Dans les réseaux de services Web, les entités mises en correspondance sont les parametres des
services. Cette information que nous utilisons pour 1’évaluation de la similitude est une
information ciblée. Nous nous concentrons en effet sur I’aspect fonctionnel qui est exprimé
par les paramétres des opérations. Bien que d’autres propriétés puissent étre utilisées, la
fonctionnalité d’un service qui est représentée par ses parametres reste le coeur du systéme. Il
est cependant envisageable que notre schéma soit étendu a ces autres propriétés des services.

1.2 Similitude et classification de services Web

Dans ce paragraphe, nous présentons divers travaux ayant trait a la classification de services
en vue de la publication, de la découverte et de la substitution. Les répertoires de services
Web constituent des espaces qui sont des éléments clés dans les systémes ou I’information
partagée doit étre gérée de facon efficace. La classification a pour but d’organiser ces espaces.
Au sens courant et général du terme, la classification fait référence a un systéme de
classement, a I’action de distribuer par classes, par catégories. Une seconde définition plus
spécifique et celle de la classification automatique. Cette notion fait référence a un ensemble
de méthodes automatiques permettant de répartir les ¢léments d’un ensemble en groupes,
c’est-a-dire d’établir une partition de cet ensemble. Dans cette partie, nous serons amenés
a parler de classification selon les deux définitions précédentes. Les caractéristiques des
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services utilisées pour calculer la similitude qui sert de base a la catégorisation difféerent selon
les approches. Parmi les criteres utilisés, nous pouvons citer selon une granularité
décroissante : le domaine d’application, la description textuelle, I’interface qui comprend le
nombre et le nom des opérations, et la signature des opérations qui comprend le nombre, le
nom, le type et le concept des parameétres.

La classification peut étre bénéfique pour plusieurs activités du cycle de vie des services Web.
Elle peut permettre de faciliter, d’optimiser, d’automatiser 1’efficacité¢ et I’efficience des
processus de découverte, de composition, d’exécution et de gestion des services Web [32].
Dans le cadre de la découverte, I’efficacité et ’efficience des algorithmes peuvent é&tre
ameéliorées en utilisant une classification des services basée sur le domaine d’intérét, sur les
propriétés fonctionnelles ou sur les propriétés non fonctionnelles. De la méme facgon, la
composition peut tirer parti de la classification des services en sélectionnant les services
relativement a un domaine d’intérét a chaque étape de la synthése de la composition. Le
processus de substitution peut faire appel a la catégorisation en organisant les services en
ensembles de services aux fonctionnalités similaires. Lors de I’exécution, si certains services
deviennent indisponibles, alors le processus d’exécution ne peut aboutir. La classification
offre ainsi la possibilité de trouver, en temps réel, des services similaires remplacants. La
publication d’un grand nombre de services est plus efficace quand les services sont organisés
en catégories. L ’enregistrement des services dans un registre peut se faire directement selon
des catégories.

1.2.1 Eléments d’analyse

Lors de I’é¢tude des travaux existants sur la similitude et la classification, nous avons pu
identifier un certain nombre d’éléments qui nous ont aidés a les classifier. Pour présenter ces
travaux de facon claire et selon nos préoccupations, nous avons retenu les quatre éléments
d’analyse suivants:

e | approche utilisée pour aborder la problématique de la classification
On peut distinguer les travaux sur les modeéles d’organisation avec en vue des
problématiques de publication ou de substitution de services, de ceux qui se focalisent
plus particulierement sur la classification automatique de 1’espace des services et
I’algorithmique associée. Ces derniers sont également liés aux problématiques de
publication.

e Lademarche adoptée pour la constitution des catégories

Dans les travaux que nous considérons, deux démarches se dégagent. La premiere
consiste a définir des catégories de services similaires selon une approche
descendante. La deuxiéme démarche consiste a définir les catégories selon une
approche ascendante. Une approche descendante impose de concevoir et de modéliser
les catégories a priori. Les services sont ensuite classés en fonction de leur profil ou
bien peuvent étre profilés pour correspondre a ces catégories. Dans une approche
ascendante, les catégories sont extraites des services considéerés. Elles sont définies a
partir de ’existant.
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e Ladescription des services considéres
Certains auteurs considérent une description syntaxique des services. D’autres
s’attachent a étudier des services décrits de fagon sémantique.

e L’information utilisée pour évaluer la similitude et effectuer la classification
Nous parlerons d’information élargie et d’information ciblée. L’information élargie
fait référence a la description textuelle, aux noms des services et des opérations.
L’information ciblée fait référence uniquement aux paramétres des opérations.

L’évaluation de la similitude et la classification de services Web peuvent ainsi étre abordées
selon des critéres extrémement variés. Afin de dresser un panorama ciblé des travaux
connexes sur cette problématique, nous les avons regroupés selon notre premier élément
d’analyse. Dans chaque cas, nous spécifions les informations relatives aux trois autres
¢léments d’analyse.

1.2.2 Modéles d’organisation

Dans ces travaux, le fil conducteur est d’organiser un ensemble de services Web selon des
critéres de similitude catégorielle et fonctionnelle. 1l est fait appel a la notion de communauté
qui vise a définir une entité pour le regroupement de services. Ce regroupement peut s’opérer
de deux fagons. Dans le premier cas, une communauté désigne un ensemble de services qui
partagent le méme domaine d’intérét. Autrement dit une communauté rassemble un ensemble
de services répondant a un méme ensemble de besoins fonctionnels. Il s’agit 1a d’un niveau
d’abstraction intermédiaire entre des applications clientes et les services que celles-ci désirent
utiliser. Cette organisation vise principalement a accroitre 1’efficacité de la publication et de la
découverte. Dans le second cas, une communauté rassemble un ensemble de services
fonctionnellement similaires. L’objectif principal de ce modele de communautés est de
fournir un cadre a la substitution d’un service Web par un autre. La substitution peut
intervenir en cas de non réponse d’un service, ou étre guidée par la préférence de 1’utilisateur.
Une communauté regroupe alors un ensemble de services substituables.

Communauté et domaine d’intérét

Dans cette premiére approche, les services Web qui partagent le méme domaine d'intérét sont
regroupés dans des communautés prédéfinies.

Dans le contexte de la description des services Web et de la conception d’un cadre
ontologique répondant au besoin d’une organisation sémantique, les auteurs de [33] utilisent
le concept de communauté. Tous les services Web qui partagent le méme domaine d'intérét
appartiennent a une méme communauté. Les communautés sont des descriptions abstraites.
Elles fournissent les descriptions des services souhaités, sans qu’il ne soit fait référence a
aucun service Web réel. Chaque communauté est formellement définie par quatre éléments.
Ces éléments sont son identifiant, sa catégorie, un ensemble d’opérations génériques et ses
membres. L’identifiant est composé du nom de la communauté et d’une description textuelle.
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La catégorie décrit le domaine d’intérét de la communauté. Les opérations géneriques sont
des opérations abstraites qui résument les principales fonctions de la communauté. Les
membres sont les fournisseurs de services. Les opérations genériques sont definies par un
ensemble d’attributs fonctionnels et non fonctionnels. Les opérations génériques fournies par
la communauté peuvent étre utilisées "telles quelles™ ou bien étre personnalisées. Les services
Web sont enregistrés dans une communauté aprées que les prestataires aient identifié la bonne
communauté. Un service Web, composite par exemple, peut étre enregistré aupres de
plusieurs communautés dans la mesure ou les différents services atomiques le composant
proviennent de divers domaines d’intérét.

Il s’agit la d’une approche descendante dans le sens ou les communautés abstraites sont
définies a priori. L’aspect sémantique est introduit par une ontologie de communauté.

Dans les travaux de [34], I’idée dominante est également de grouper les services selon leur
domaine ontologique. Les communautés sont des ensembles de pairs fournissant des services
dans le méme domaine. Elles sont structurées de facon hiérarchique autour des concepts
ontologiques qu’elles partagent. Ainsi, a chaque ontologie on peut associer un ensemble de
communautés structurées de facon hiérarchique autour des concepts. Chaque communauté
possede un « pair maitre » qui connait tous les autres « maitres » d’un réseau pair a pair. Il a
aussi connaissance des fonctionnalités offertes par chacun des membres de sa communauté.
La communication dans le réseau passe par les pairs « maitres » qui ont pour réle d’orienter
une requéte vers les membres de leur communauté a méme de la satisfaire. Lorsqu’un
nouveau service souhaite intégrer le réseau, il contacte le pair maitre d’une quelconque
communauté. Il rejoint cette communauté s’il correspond au méme domaine ontologique,
sinon, il peut étre redirigé vers sa communauté si celle-ci est préalablement peuplée a 1’aide
des informations sur la structure globale du réseau maintenu dans les pairs maitres. Dans la
négative, il crée sa propre communauté dont il devient le pair « maitre ». Charge a lui
d’informer I’ensemble des pairs maitres de ’existence d’une nouvelle communauté. Par
ailleurs, chaque maitre maintient pour chacun des membres de sa communauté une
information concernant les interactions possibles avec les membres d’autres communautés
sous forme d’un graphe orienté. Cette structuration hiérarchique et pair a pair auto-
organisante, fournit une réponse adéquate au passage a 1’échelle. Elle est utilisée pour la
recherche de compositions de services.

L’aspect sémantique est réalisé par le domaine ontologique auquel chaque service est relié.
L’approche est ascendante.

Communautés et services alternatifs

Nous retrouvons le concept de communauté dans [35] ou ce sont essentiellement des
containers de services Web alternatifs. Les communautés fournissent des descriptions de
services genériques en décrivant les capacités attendues, comme par exemple une interface de
réservation de vols. Les interfaces contiennent un ensemble d’opérations définies sans
référence a des services réels. Les communautés sont peuplées par ’enregistrement de leurs
services par les fournisseurs. L’enregistrement requiert une mise en correspondance entre les
opérations du service et celles de la communauté. Grace a un niveau de flexibilité, les services
peuvent s’enregistrer avec seulement un sous ensemble des opérations de la communauté.
Cette approche descendante est réalisée par SELF-SERV (compoSing WEb accessiblLe
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inFormation & buSiness sERVices), un systéme pour la gestion dynamique de services Web.
Le dispositif est utilisé dans le cadre de la découverte et de la composition. Au moment de
I’exécution, lorsqu’une requéte correspond a une fonctionnalit¢é donnée, la communauté
correspondante est identifiée et la requéte est deléguée a un de ses membres. Une police de
sélection de critéeres non fonctionnels permet de choisir un membre parmi ceux d’une
communauté.

Dans [36], les auteurs proposent également de grouper les services Web dans des
communautés. Les services Web d’une communauté répondent a un méme besoin. Ils sont
définis comme étant fonctionnellement similaires. Chaque communauté est donc associée a
une fonctionnalité spécifique. Cette fonctionnalité est représentée par un concept ontologique.
La communauté est definie par un triplet contenant un service Web abstrait, un ensemble de
services Web concrets et un module de mise en correspondance entre les opérations abstraites
et les opérations des services Web concrets. Les services Web abstraits sont des interfaces
contenant un ensemble d’opérations abstraites. Une communauté est un ensemble de services
Web substituables. Cette approche a pour objectif de répondre a la problématique de la
substitution de services Web. La substitution est définie comme 1’opération de remplacement
d’un composant par un autre. Le remplacant doit produire les mémes sorties et satisfaire les
mémes exigences que le composant remplacé. Les communautés sont publiées a des fins de
découverte. Les services Web concrets les mieux adaptés a une demande sont sélectionnés
dans la communauté par 1’utilisateur. Les incompatibilités structurelles, incompatibilités de
nom, de type et d’ordre des parametres entre une opération concrete et une opération abstraite,
sont gérées au moment de I’exécution par des fonctions d’adaptations. Cette approche
descendante integre un aspect sémantique par le biais du concept associé a chaque
fonctionnalite.

1.2.3 Classification automatique

Un effort considérable a été fait pour développer des méthodes automatiques ou semi-
automatiques pour classer les services Web selon leur domaine d'application. Les solutions
proposées peuvent faire appel a des techniques d’apprentissage supervisé ou d’apprentissage
non supervisé communément appelées techniques de « clustering ».

Classification automatique par apprentissage supervisé

Dans ces techniques, le nombre de catégories est prédéterminé. On dispose d’un échantillon
de services étiquetes i.e. dont on connait la catégorie. L’algorithme de classification peut alors
trouver ou approximer la fonction qui permet d'affecter la bonne « étiquette » a ces exemples.
Suite a cet apprentissage, le classifieur peut alors catégoriser de nouveaux services.

Dans le cadre des descriptions syntaxiques de services, de nombreuses approches utilisent des
éléments de texte comme par exemple la description textuelle, le nom des opérations, comme
entrée aux méthodes de classification. Ainsi, dans [37], les élements textuels des descriptions
sont utilisés afin d'effectuer la classification automatique a lI'aide de machines a vecteurs de
support (en anglais Support Vector Machine, SVM). Dans ce travail, les auteurs utilisent une
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approche descendante en considérant une information élargie issue de descriptions
syntaxiques.

Dans [38], la représentation des services fait appel au paradigme du sac de mots. Dans ce
dernier, un document particulier est représenté par I'histogramme des occurrences des mots le
composant. Cela suppose de disposer d'un dictionnaire. Dans notre cadre, le dictionnaire est
construit a partir des noms des opérations et des noms des parameétres des services. Le
dictionnaire est estimé a partir d’un corpus de descriptions de services. Un service est alors
représenté par un vecteur dont chaque élément représente la fréquence d’apparition d’un mot
particulier dans le fichier WSDL correspondant. Un classifieur naif de Bayes est ensuite
entrainé pour apprendre le vocabulaire et les fréquences d’occurrences relatives a un domaine
particulier. Suite a cette phase d’apprentissage, la classe d’un nouveau service est prédite en
utilisant la régle de la classe la plus probable. Dans ce travail, les auteurs utilisent une
approche descendante en considérant une information élargie issue de descriptions
syntaxiques.

Dans [32], les services Web sont classes selon une similitude relative a leur domaine. Les
auteurs présentent une méthode pour la classification automatique basée sur les profils OWL-
S des services Web. Cette classification est opérée sur la base des descriptions textuelles et
des signatures. Dans la signature, le traitement porte plus précisement sur les concepts des
parametres. L’information textuelle et la signature du service Web sont combinées dans un
vecteur de caractéristiques. La stratégie utilisée pour construire le vecteur s’apparente a la
représentation utilisée dans les sacs de mots. Elle en différe néanmoins car ce n’est pas la
fréquence d’apparition d’un mot qui est utilisée, mais la présence ou non d’un mot dans la
description. Un mot présent est codé 1 alors que 1’absence de ce mot est codée 0. Afin
d’observer I’impact de la signature sur la classification, deux facons différentes de traiter cette
signature sont exploitées. La premiere consiste a traiter le nom du concept comme du simple
texte. La seconde consiste a le traiter en tant qu’annotation en appliquant un raisonneur. Ainsi,
les auteurs considerent a la fois I’information syntaxique et I’information sémantique. Dans le
but de s’affranchir de I’influence de la technique de classification utilisée, les
expérimentations sont menées en considérant cing algorithmes issus de différents paradigmes
d’apprentissage. Les résultats obtenus sur la collection OWLS-TC [39] démontrent I’avantage
qu’il y a a combiner I’information syntaxique et sémantique pour accroitre les performances
des classifieurs.

Classification automatique et clustering

Dans les techniques d'apprentissage non supervisées ou clustering, le nombre de classes et
leur nature ne sont pas prédéterminés. L'algorithme doit découvrir par lui-méme la structure
plus ou moins cachée des données. Le processus de classification dispose d'exemples sans
étiquette qu’il doit classer en groupes homogenes. Pour ce faire, la similitude est
généralement calculée selon une fonction de distance entre paires d'exemples.

Dans [40], la proposition est le regroupement en clusters de services Web similaires sur la
base de leurs interfaces. La mesure de similitude est faite par la méthode de calcul de
similitude d’interfaces proposée dans [41]. La similitude entre les services Web est calculée
en identifiant la correspondance paire a paire de leurs opérations qui maximise la somme
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totale du score de mise en correspondance des paires individuelles. De la méme facon, la
similitude entre les opérations est calculée en identifiant la correspondance paire a paire des
listes de leurs paramétres en entrée et en sortie qui maximise la somme totale des scores de
mise en correspondance des paires individuelles des entrées et sorties. Les calculs sont faits
sur les noms des opérations et des parameétres par similitude lexicale. Les groupes ou clusters
sont déterminés a partir de la matrice de similarit¢ et d’une méthode de clustering
hiérarchique. Chaque cluster est représenté par un ensemble d’opérations caractéristiques.
Cette representation est la base pour la classification de nouveaux services qui est opérée par
la technique du plus proche voisin. Elle est aussi congue pour étre utilisée lors de la
découverte et pour la récupération de services similaires. Dans cette approche ascendante, la
dimension sémantique est apportée par 1’utilisation de WordNet pour associer les noms de
parametres a des concepts.

La méthode dénommée Semantic Web services Clustering utilisée dans [42] est relativement
proche de la précédente. Les services Web sont groupés en clusters sur la base de leur
similitude par une méthode agglomerative de clustering hiérarchique. La mesure de similitude
est une somme pondérée de cing éléments : les termes extraits de la description des services
présente dans les registres, le profil OWL-S, le modele OWL-S, la description WSDL et le
« grounding ». Une matrice de similitude est construite sur la base des mesures de similitude
obtenues pour chaque paire de services Web. A partir de cette matrice, la méthode de
clustering permet de récupérer les groupes de services Web similaires. De la méme facon que
précédemment, I’aspect sémantique est apporté par 1’utilisation de WordNet. Il s’agit d’une
approche ascendante. Le regroupement permet 1’amélioration des pratiques de découverte, et
les services découverts sont ordonnés en indiquant leur degré de pertinence selon des termes
propres aux clusters.

Dans [43], les auteurs utilisent les notions de services Web equivalents et de services Web
remplagants. Ces notions sont basées sur la comparaison des signatures des opérations. Deux
services sont équivalents s’ils ont les mémes opérations en termes de nombre et de parametres
en entrée et que ces parametres sont de méme type. Un service peut étre remplacant d’un autre
service s’il le spécialise. En d'autres termes, un service remplacant offre une fonctionnalité
supplémentaire. La classification est obtenue par la méthode d’analyse formelle de concepts.
Cette méthode de classification automatique s’insére dans 1’outil nommé Web Service
Personal Address Book. Ce dernier implémente une solution pour faciliter la tache de
découverte et de sélection des services Web les plus pertinents. La classification permet a un
utilisateur de choisir un service et d’identifier clairement et facilement ses substituts
potentiels. Dans cette approche ascendante les descriptions considérées sont syntaxiques.

1.2.4 Discussion et Conclusion

L’adoption a large échelle de la technologie des services Web pose le probléme de la gestion
dynamique de leur cycle de vie. Un nombre important de travaux s’intéressent a ce probléme
et tirent parti de la similitude entre les services pour pouvoir les classifier. L’objectif
poursuivi est I’optimisation des différentes phases du cycle de vie des services. Nous avons vu
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que differentes approches et méthodes étaient utilisées pour traiter le probleme. Nous faisons
le point sur ces méthodes.

En ce qui concerne la classification automatique, elle est abordée aussi bien sous 1’angle de
I’apprentissage supervisé que sous I’angle du clustering. Les travaux dans le cadre de
I’apprentissage supervisé visent a regrouper les services qui appartiennent au méme domaine.
Pour ce faire, ils utilisent 1’information a priori contenue dans la base d’apprentissage
étiquetée pour construire un vecteur caractéristique. Les principales différences entre ces
travaux tiennent a la nature de 1’information utilisée a ce niveau et aux algorithmes de
classification utilisés. Dans les travaux présentés, on utilise aussi bien 1’information
syntaxique que I’information sémantique lorsque celle-ci est disponible. De plus, on fait appel
aussi bien a I’information élargie qu’a I’information ciblée. Notons que 1’utilisation conjointe
d’information syntaxique et sémantique permet d’accroitre 1’efficacité des techniques de
classification. Dans le clustering, les communautés ne sont pas prédéterminées mais elles sont
mises a jour par les algorithmes de classification. Les travaux présentés visent essentiellement
a accroitre ’efficacité de la découverte et de la publication dans les registres. Ils concernent
les représentations syntaxiques et sémantiques et utilisent aussi bien 1’information ciblée que
I’information élargie.

Pour ce qui est des modeéles d’organisation, les travaux considérent deux aspects différents de
la notion de communautés. [33] ainsi que [34] emploient le terme de communauté pour
répondre & une organisation ontologique de services Web qui partagent le méme domaine
d’intérét. [35] définissent une communauté comme un agrégateur de services Web offrant une
interface unifiée. C'est-a-dire que les services Web partagent la méme fonctionnalité sans
pour autant avoir les mémes propriétés non fonctionnelles. La définition de la communauté
selon [36] est trés proche. Une communauté rassemble un ensemble de services répondant a
un méme ensemble de besoins fonctionnels.

Pour conclure sur ces travaux, nous pouvons faire plusieurs remarques.

Tout d’abord, bien que les services Web sémantiques présentent de nombreux avantages, les
services syntaxiques en production restent majoritaires, et il nous semble important de
continuer a proposer des solutions pour ce type de description.

Ensuite, ’utilisation de sources d’informations variées est un aspect important qui permet
d’enrichir la notion de similitude entre services. Ceci suppose néanmoins de définir des
techniques efficaces pour combiner des informations de nature trés différente. Cela passe
nécessairement par une recherche plus approfondie sur la similitude des opérations, qui sont
la réelle expression des fonctionnalités d’un service. Méme réduite a ce simple niveau, la
notion de similitude n’en reste pas moins problématique.

Les relations entre représentation syntaxique et sémantique méritent d’étre explorées plus
avant. En effet, les résultats sur I’exploitation conjointe de ces deux types d’information
suggerent que ces informations sont plus complémentaires que redondantes.

La frontiere entre les notions de communauté pour la substitution et de domaine est
relativement lache. En effet, dans un méme domaine sont regroupés des services aux
fonctionnalités identiques qui peuvent étre substituables et des services dont les
fonctionnalités sont complémentaires. Il faut peut-étre distinguer ces deux notions au travers
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de la granularité. Une communauté représente ainsi un groupe ou les éléments possedent une
cohésion trés forte, alors qu’un domaine peut représenter une juxtaposition de communautés
fortement cohésives qui peuvent éventuellement se recouvrir partiellement.

C’est sur ces points que porte notre travail. Dans les chapitres suivants nous proposons un
modele de classification de services Web pour les descriptions syntaxiques et sémantiques,
qui utilise différents degrés de similitude entre les opérations des services. Ce modéle
d’organisation est ¢laboré en vue de la découverte et de la substitution. Chaque définition de
la similitude donne lieu a une organisation spécifique d’un ensemble de services en
communautés. Le choix d’un substitut ou la recherche d’un service peut ainsi se faire
préférentiellement dans un ensemble de communautés ou 1’autre en fonction des contraintes
de I'utilisateur ou des services.

1.3 Interaction et réseaux de services Web

De nombreux systémes, aussi bien naturels qu’artificiels, peuvent étre représentés par des
réseaux, c’est-a-dire des nceuds reliés par des liens. En fonction des domaines modélisés, les
nceuds et les liens peuvent représenter des individus et des relations sociales, des ordinateurs
et des cables, des molécules et des réactions chimiques, des pages Web et des hyperliens etc.
Lorsqu’il s’agit de services Web, les nceuds peuvent étre les services eux-mémes, leurs
opérations ou leurs paramétres, et les liens représenter les relations d’interaction qu’ils
entretiennent. Dans ce paragraphe, nous dressons un état de l'art des travaux utilisant une
approche réseau pour modéliser un ensemble de services Web et leurs interactions. Nous
allons néanmoins distinguer les travaux selon qu’ils abordent la problématique de I’interaction
avec des modeéles de réseaux au sens classique ou des modeéles de réseaux complexes
caractéristiques des grands graphes de terrain. Dans ce qui suit, nous analysons ces travaux et
nous concluons le paragraphe en identifiant leurs limites et en proposant de nouvelles pistes.

1.3.1 Eléments d’analyse

Au coté des deux axes précédemment énoncés, a savoir 1’utilisation de modéles de réseaux au
sens classique ou de modeles de réseaux complexes, un ensemble de caractéristiques utilisées
pour la modélisation des réseaux nous guide dans la classification des travaux. Nous avons
identifié cing caractéristiques qui sont la granularité, le modeéle, le mode, la description et la
mise en correspondance. Nous détaillons chacune de ces caractéristiques ci-apres.

La granularité est relative aux entités sur les nceuds. Elle détermine leur nature. Du
plus grossier au plus fin, les nceuds des réseaux de services Web sont les services Web
eux-mémes, les opérations ou les parameétres des services.

Le modéle définit la nature des liens entre les nceuds du réseau. Nous avons pu
identifier deux types de modeles : le modele de dépendance, terminologie empruntée a
[44] et le modéle dinteraction.
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Dans un modele de dépendance, les nceuds du réseau sont les parametres des
services Web. Les liens traduisent la relation de dépendance qui existe entre un
parametre en entrée d’une opération ou d’un service et un parametre en sortie
d’une méme opération ou d’un méme service. Ainsi, les liens représentent soit
une opération, soit un service Web.

Dans le modele d’interaction, les nceuds du réseau sont les opérations ou les
services. Les liens traduisent une relation d’interaction ou d’invocation entre
deux opérations ou entre deux services. Ainsi, chaque lien représente un
ensemble de paramétres qui constitue le flux d’information entre deux
opérations ou entre deux services dans le cadre d’une invocation.

Le mode d’invocation est un parametre propre aux réseaux d’interaction. Il est relatif a
la quantité d’information considérée pour créer un lien entre deux opérations (ou deux
services Web). Cette information est constituée par les parameétres. Deux cas sont
considéreés :

Dans un premier cas, I’ensemble des parameétres doit étre fourni par un premier
nceud pour pouvoir en invoquer un second. On parlera d’invocation totale.

Dans un deuxieme cas, une partie seulement des parameétres peut étre fournie
par le premier nceud pour invoquer le second. On parlera dans ce cas
d’invocation partielle. Cette terminologie est empruntée a [25].

La description fait référence au type de description des services Web. Ces deux types
sont les descriptions syntaxique et sémantique.

Dans une description syntaxique, a chaque parametre est associé un nom et un
type XML.

Dans une description sémantique, a chaque parametre est associé un concept
ontologique.

La mise en correspondance détermine la fagon dont la similitude est calculée entre les
parametres. Elle est directement liée au type de description considéré, comme nous
I’avons vu dans le paragraphe consacré a la similitude.

Nous considérons également deux éléments supplémentaires, la nature des données
utilisées (services Web réels ou artificiels) et leur nombre. Ces deux derniers éléments
permettent d’évaluer le réalisme des conditions d’expérimentations.

1.3.2 Approche réseau

Dans les travaux relatifs a cette approche, les réseaux sont utilises majoritairement en vue de
la synthese de compositions. Des techniques diverses et variées sont utilisées telles que la
mise en correspondance de graphes, les algorithmes de chainage et I’interrogation de base de
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données. Ce qui relie ces solutions, ¢’est qu’elles n’utilisent pas d’information a priori sur les
propriétés topologiques des réseaux d’interaction.

Réseaux d’interaction de services sémantiques et algorithme de chainage

Dans [34], les nceuds du réseau sont les services Web et les liens d’interaction, appelés « liens
de dépendance sémantique », sont calculés en utilisant les opérateurs de mise en
correspondance sémantiques introduits par [24]. Les auteurs utilisent le mode d’invocation
partielle. Le réseau est utilisé pour la recherche de compositions par le biais d’un algorithme
de chainage avant a deux passes. La premiere passe isole le sous graphe des plans de
composition et la seconde passe sélectionne la composition optimale. La partie expérimentale
porte sur les performances de 1’algorithme sur un réseau construit a partir d’un ensemble de
descriptions variant de 100 a 5000. Les expériences sont conduites sur un nombre conséquent
de services. Les auteurs se concentrent sur des descriptions sémantiques qui sont par ailleurs
synthétiques et générées automatiquement.

Dans [45], le réseau d’interaction est construit sur le méme modéle que dans les travaux de
[34]. Sachant que 1’on cherche avant tout a satisfaire les buts de la requéte, les auteurs
proposent I'utilisation d’un algorithme de chainage arriére a une passe pour la recherche
automatique de compositions. Une solution est sélectionnée parmi 1’ensemble des plans de
compositions retournés a partir d’un critére de qualité. Pour la partie expérimentale, les
performances de I’algorithme sont testées sur un réseau construit a partir d’une collection de
60 descriptions artificielles. Dans ce travail, les auteurs se concentrent sur des descriptions
sémantiques. Les données considérées sont artificielles et la collection de descriptions est de
petite taille.

Réseaux d’interaction et mise en correspondance de graphes

Dans [46], les auteurs proposent essenticllement une méthode de génération d’un réseau
d’interaction de services a partir d’un registre UDDI dans lequel les fournisseurs déclarent les
relations entre services. lls proposent un mode d’invocation totale. Les auteurs supposent en
effet seulement que le nombre de paramétres en sortie d’un service doit étre supérieur ou égal
au nombre de parametres en entrée d’un autre service pour qu’un lien soit créé dans le réseau.
La mise en correspondance des paramétres n’est pas une problématique abordée dans ce
travail. La méthode de recherche de compositions proposée est réalisée par la mise en
correspondance d’un graphe de requéte avec le graphe d’interaction. Des expérimentations
sont conduites sur cing ensembles de descriptions auto générées qui contiennent entre 500 et
8000 descriptions. Les liens dans le réseau sont établis selon une probabilité prédéfinie.

Réseaux d’interaction et base de données

Dans [47], le modéle présenté est un modele d’interaction de services. Les liens entre les
services Web sont pondéres selon le degré de similitude sémantique entre les paramétres. Le
réseau ainsi formé est stocké dans une base de données relationnelle. Tous les chemins
possibles entre services sont préalablement calculés et stockés. La recherche de compositions
peut alors se faire par I’intermédiaire de requétes SQL. On recherche tous les chemins dont
les entrées correspondent aux entrées de la requéte et les sorties correspondent aux sorties de
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la requéte. Les expeériences sont conduites sur un ensemble de 10 000 descriptions
synthétiques. Les descriptions sont élémentaires. Elles contiennent un parametre en entrée et
un parametre en sortie. Elles sont de type syntaxique mais les paramétres sont liés a des
concepts ontologiques. Dans ce travail, le nombre des descriptions utilisées est important,
cependant nous pouvons voir une limitation qui tient au nombre de parametres.

Réseau de dépendance

Dans [44], des services Web décrits en OWL-S sont modélisés sous la forme d’automates
d’interfaces qui illustrent la dépendance entre les entrées et les sorties des services. A partir de
cette représentation, 1’ensemble des entrées, ’ensemble des sorties et 1’ensemble des
dépendances entre les entrées et les sorties sont extraits et permettent la construction du
réseau des dépendances. Les auteurs suggerent ensuite 1’utilisation d’un algorithme de
recherche dans les graphes pour extraire des compositions. Dans ce travail, le probleme de la
Mmise en correspondance des parameétres n’est pas abordé et I’approche reste théorique ; aucun
résultat expérimental n’est fourni.

Réseau d’interaction et classification de services Web

Les travaux présentés dans [48] concernent la classification de services Web. Ils se
démarquent néanmoins des travaux de classification axés sur la similitude des services. En
effet, les auteurs proposent de regrouper les services qui entrent fréquemment dans une méme
composition. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de présenter ce travail a ce
niveau. La classification est opérée sur un réseau d’interaction de services Web. Les nceuds du
réseau sont les services et un lien d’interaction entre deux services est pondéré par le nombre
de fois ou les deux services sont composés. L’opération de regroupement consiste a
rassembler les services de telle fagon que les liens entre deux nceuds d’un méme cluster soient
fortement pondérés et que les liens entre deux nceuds de différents clusters soient faiblement
pondérés. Les services sont groupés en clusters par 1’utilisation d’un algorithme de b-
coloration et un second algorithme permet de maintenir et de mettre a jour la classification.
Notons que dans ces travaux, le réseau d’interaction est un réseau non orienté et que la mise
en correspondance des services n’est pas abordée.

1.3.3 Approche réseaux complexes

Les travaux qui s’inspirent de cette approche visent a inférer des connaissances sur les
propriétés topologiques des réseaux afin d’accroitre 1’efficience des processus de
composition.

Réseaux d’interaction de services et analyse de liens

Dans [49], les auteurs proposent un algorithme de composition guidé par 1’analyse des liens
d’un réseau d’interaction. L’idée sous-jacente est que la pertinence d’un service pour entrer
dans une composition est liée a son importance en termes de connectivite avec son
environnement. On peut ainsi associer a chaque nceud du réseau un rang traduisant sa
notoriété. Différentes métriques globales (PageRank, Hits Rank) ou locales (hubs, autorités)
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peuvent étre utilisées a cet effet. Cette information est alors utilisée afin de parcourir 1’espace
des services par le biais de 1’algorithme de recherche du plus court chemin A*. Partant d’une
solution initiale, la composition est construite en ajoutant de nouveaux services. L’ordre dans
lequel sont auscultés les services qui peuvent potentiellement entrer dans la composition,
dépend de leur rang. Le service de plus grand rang est évalué en premier et les autres sont
placés dans une file d’attente prioritaire par rang décroissant. Ce processus est itéré jusqu'a ce
que les compositions satisfaisant la requéte soient découvertes. La similitude entre paramétres
est calculée comme une distance sémantique. Elle correspond au nombre minimum de liens
qu’il faut traverser dans une ontologie pour relier deux concepts. Le mode d’invocation
partielle est utilisé. Les expériences sont conduites sur un réseau extrait a partir d’un ensemble
de 2450 descriptions sémantiques générées automatiquement. Ce travail constitue une des
rares contributions qui s’inspire des grands graphes de terrain pour incorporer une information
topologique afin d’accroitre ’efficacité de la composition. Cependant, malgré 1’utilisation
d’un grand nombre de descriptions, les résultats ne sont pas validés sur des données réelles.

Réseaux d’interaction et grands graphes de terrain

Les travaux reportés dans [25] constituent & notre connaissance la premiére contribution dans
le domaine qui soit résolument axée sur les réseaux complexes. Cing types de réseaux
(mode¢le de dépendance et modéle d’interaction d’opérations et de services décliné en mode
d’invocation totale et partielle) sont proposés pour représenter des services caractérisés par
une description syntaxique. La similitude est calculée sur les types et sur les noms des
parametres. Pour les noms, cette fonction considere 1’égalité des chaines de caractéres ainsi
que la similitude approximative. A partir d’une collection de 984 descriptions WSDL reelles
provenant de sites spécialisés, I’auteur étudie les propriétés caractéristiques des grands
graphes de terrain a savoir la propriété petit monde et la distribution en loi de puissance des
degrés. Les résultats montrent que tous les réseaux étudiés possedent bien la propriété petit
monde et que la distribution des degrés suit une loi de puissance. Néanmoins, 1’exposant de
cette loi de puissance est de I’ordre de 1,4 alors que pour la plupart des grands graphes de
terrain cette valeur évolue entre 2 et 3 [50]. L’auteur propose un générateur de descriptions
synthétiqgues WDSL nommé Web Service Discovery and Composition Benchmark (WSBen)
basé sur la topologie du réseau de paramétres. L’utilisateur peut spécifier entre autre
différents modeéles de réseaux. Ceci permet de générer des descriptions en adéquation avec les
modeles de réseaux complexes (Newman, Barabasi) ou les modeles de réseaux aléatoires
(Erdos-Rényi). Cet outil permet de mettre en place un environnement de tests pour les
problémes de découverte et de composition de services Web [51]. L’auteur propose également
un algorithme de composition basé sur la planification qui est évalué a partir d’un échantillon
de services et de requétes génerées par WSBen. Il met en évidence I’influence de la topologie
des reseaux sur les performances des algorithmes de composition évalués [52]. Notre travail
s’inscrit dans la continuité de cette étude dans laquelle un certain nombre de zones d’ombre
sont a clarifier. Tout d’abord, I’auteur considére des graphes non orientés. Il faut évaluer
I’impact de cette approximation, car les réseaux de composition sont nécessairement orientés.
De plus, ce travail n’aborde pas ’aspect sémantique des descriptions et les éventuelles
relations entre les représentations syntaxiques et sémantiques des services Web.
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1.3.4 Discussion et Conclusion

Si I’on se réfere aux éléments d’analyse des travaux abordant I’interaction des services Web
sous la forme de réseaux, nous pouvons dresser le bilan suivant.

Tout d’abord, dans la majorité des travaux, ce sont des modeles de réseaux a granularité
service Web qui sont proposés. Seul [25] utilise les trois niveaux de granularité. [44] utilise
quant & lui un modéle de réseau a granularité paramétre. Hormis la situation peu probable ou
tous les services sont mono-opération, la granularité service ne nous apparait pas comme la
plus adaptée. En effet, dans la réalité, un service peut contenir plusieurs opérations et ce sont
plus précisement les opérations qui sont réellement composées.

En ce qui concerne le type de description et les fonctions de mise en correspondance mises en
ceuvre, trois cas de figure se présentent. Certains travaux n’abordent pas cette problématique.
Ainsi dans les travaux de [46], [44] et [48], le type de description n’est pas considéré et la
mise en correspondance n’est en conséquence pas traitée.

Les travaux de [45], [34] et [49] utilisent des descriptions sémantiques et la mise en
correspondance prend en compte différents degrés de correspondance décrits dans [24]. Dans
tous les cas, un seul réseau est représenté en prenant en compte ces différents degrés. Enfin
dans [25] et [47], les descriptions sont syntaxiques et le schéma de mise en correspondance se
décline en syntaxique. La liaison avec la sémantique est opérée a travers WordNet. Notons
que dans aucun des travaux présentés, les deux types de descriptions ne sont utilisés
conjointement.

L’aspect topologie apparait seulement dans [25] et [49]. Cependant L’utilisation faite de la
topologie des réseaux prend des orientations différentes. Partant des similitudes qui peuvent
étre observées entre la problématique de la composition de services et celle de I’analyse des
grands graphes de terrain, dans [49], les auteurs s’intéressent a la connectivité du réseau dans
le but de guider un algorithme de recherche de compositions. Le travail de [25] s’inscrit
résolument dans cette optique qui consiste a considérer la composition de services Web
comme un nouveau domaine d’application des réseaux complexes. A ce titre, il s’attache a
dresser un paysage topologique des réseaux de services Web a description syntaxique. Il met
au point un générateur de descriptions WSDL en adéquation avec les propriétés topologiques
identifiées afin de pouvoir comparer et étudier les performances des algorithmes de
composition.

Ces travaux mettent bien en valeur 'intérét qu’il y a a tirer parti d’une approche de la
problématique de la composition via les réseaux complexes. Ils soulevent néanmoins un
certain nombre de questions auxquelles nous nous efforcerons de répondre dans ce travail.

Tout d’abord, il est nécessaire d’affiner et de compléter 1’étude topologique des réseaux
syntaxiques. Une caractérisation plus fine des propriétés topologiques doit aussi étre menée
pour des réseaux a description sémantique. La comparaison des réseaux issus de descriptions
syntaxiques et sémantiques peut permettre de mieux appréhender 1’influence de la sémantique
sur cette topologie.
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Inspirés par les travaux sur la classification de services qui entrent frequemment dans une
composition proposés dans [48], nous proposons d’utiliser les outils de découverte de
communautés développés dans le cadre des réseaux complexes pour permettre la
classification des réseaux d’interaction. Dans ce cadre, une communauté est un groupe de
services qui interagissent de facon préférentielle.

1.4 Conclusion

Un défi notable a relever dans le domaine des services Web est la gestion de 1’aspect
dynamique de I’environnement et du grand nombre de services. Ceci passe indéniablement
par I’organisation et la structuration de 1’espace des services Web.

L’objet de ce chapitre était de fournir une vue d’ensemble des travaux relatifs a 1’organisation
d’un ensemble de services Web. Pour cela, nous avons présenté un panel de propositions pour
la classification des services sur le critére de leur similitude. Nous avons également présenté
un ensemble de propositions pour I’organisation sous forme de réseaux d’un ensemble de
services sur le critére de leurs possibles interactions. A partir des études de ces travaux, nous
suggerons quatre pistes de recherche.

La premiére est la définition d’un modéle de classification des services selon leur
similitude. Nous proposons d’utiliser une modélisation réseau pour cette classification.

La seconde est la modélisation de réseaux d’interaction syntaxiques et sémantiques
avec différentes fonctions de mise en correspondance. Pour les descriptions
sémantiques, nous associons un réseau a chacun des degrés de mise en
correspondance.

La troisieme est 1I’étude de la topologie des réseaux modélisés en s’intéressant plus
particulierement aux propriétés caractéristiques des grands graphes de terrain.

Enfin, la derniere piste est ’utilisation des réseaux d’interaction et de la méthode de
détection de communautés dans les réseaux complexes pour la classification des
services Web selon une relation d’interaction.
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2. MODELES DE RESEAUX DE SERVICES WEB

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons deux modéles de réseaux de services Web, un modéle
d’interaction et un modele de similitude. Le modéle de similitude est lié a la substitution et a
la decouverte. 1l est le support de la classification des services selon le critére de la similitude.
Le modéle d’interaction est li¢ a la composition des services Web. Il est le support de la
classification des services selon le critére de 1’interaction.

La définition de ces modeles répond au double objectif poursuivi dans le cadre de notre
travail. Le premier objectif est d’analyser les relations d’interaction et de similitude pouvant
exister au sein d’un ensemble de services Web et de vérifier I’adéquation du paysage
topologique formé par un espace de services Web avec les modeles de grands graphes de
terrain. Cette analyse s’appuie essentiellement sur les propriétés structurelles fondamentales
des réseaux complexes. Le second objectif est de proposer des méthodes de classification de
services Web basées sur les réseaux. Cette approche est ici liée aux fonctionnalités offertes
par un service.

Lors de I’étude des travaux antérieurs utilisant les réseaux pour représenter un ensemble de
services Web, nous avons vu que différentes déclinaisons de réseaux existent. Ces
déclinaisons dépendent d’un ensemble de paramétres (granularité, modéle, mise en
correspondance, etc.). Nous utilisons ces parametres pour la modélisation des réseaux
d’interaction et de similitude. Pour cette raison, nous apportons les précisions nécessaires
relatives a ces variables dans le contexte de nos travaux.

Nous nous intéressons a 1’aspect fonctionnel des services et nous nous concentrons plus
particulierement sur les parametres en entrée et en sortie des opérations. Afin d’identifier les
éléments pris en compte par les fonctions de mise en correspondance, par les modes
d’invocation et les fonctions de similitude, nous définissons un ensemble de notations comme
suit. Un service Web désigné par une lettre grecque a un nom et est constitu¢ d’un ensemble
d’opérations. Chaque opération désignée par un chiffre a un nom et contient un ensemble de
paramétres en entrée noté | et un ensemble de parametres en sortie noté O. Dans une
description syntaxique, chaque paramétre d’entrée ou de sortie du service est décrit par son
nom défini par le fournisseur de services sous la forme d’une chaine de caractéres que nous
désignerons par nom. La description sémantique désigne quant a elle le paramétre au travers
d’un concept qui fait réference au concept ontologique. Nous présentons I’ensemble de ces
notations dans le tableau 2.
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TAB. 2 - Notations pour la désignation des services Web, des opérations et des paramétres.

Décrit par Désigné par
Service Web nom, ensemble d’opérations {a, B, v, ...}
Opération nom {12 3 ..}
ensemble de paramétres en entrée/sortie
Ensemble de paramétres en 1/0
entrée/sortie
Parametre nom, concept {a, b, c, ...}

La figure 3 représente un service o avec deux opérations 1 et 2, les parameétres en entrée
I, = {a, b}, I, = {c} et les paramétres en sortie 0, = {d}, 0, = {e, f}.

0078

FIG. 3 - Représentation schématique d’un service Web o, avec deux opérations 1 et 2.
11 = {a, b}v 01 = {d}’ IZ = {C}’ 02 = {e'f}'

2.2 Modele de similitude

Le modele de similitude est congu sur la base de la similitude entre opérations. Nous ne
considérons pas le niveau de granularité service car dans la réalité, ce sont les opérations qui
sont en dernier ressort invoquées. Ce modele peut se décliner en fonction du degré de
similitude entre les opérations. Nous définissons quatre opérateurs ensemblistes qui traduisent
différents degrés de similitude entre les ensembles de paramétres d’entrée et de sortie des
opérations. Ces opérateurs utilisent les fonctions de mise en correspondance pour la
comparaison des paramétres. Dans le cas des descriptions syntaxiques, la mise en
correspondance porte sur le nom des parameétres et repose sur les métriques de distance entre
chaines de caracteres. La mise en correspondance pour des descriptions sémantiques est
opérée a I’aide des opérateurs s€émantiques.

2.2.1 Définition

D’une maniére générale, nous définissons un réseau de similitude comme un graphe dont les
nceuds correspondent a des opeérations et dont les liens indiquent un certain degré de
similitude entre ces opérations. Bien évidemment, la nature de la relation de similitude est
extrémement importante. Elle peut étre définie de plusieurs fagons. Par la suite, nous
décrivons les quatre fonctions de similitude que nous utilisons pour construire les réseaux et
nous en donnons leur interprétation. Soient deux opérations i et j, cette fonction peut étre
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symétrique, f(i, j) = f(j, i) ou asymétrique f(i, j) # f(j, i). Dans le premier cas on aura affaire a
un réseau non orienté alors que la seconde situation nécessite d’utiliser un réseau orienté.

2.2.2 Fonctions de similitude

Les quatre fonctions que nous définissons pour construire les réseaux de similitude sont
basées sur les travaux de [28] et [29] dans le cadre de la découverte de services. Les auteurs
présentent plusieurs opérateurs et les utilisent pour comparer des ensembles de concepts
ontologiques dans le cadre des descriptions sémantiques. L’hypothése essentielle sur laquelle
repose la définition de ces opérateurs est qu’un utilisateur spécifie ses besoins en termes de ce
qu'il veut réaliser en utilisant un service. Autrement dit, I’utilisateur connait parfaitement les
buts qu’il veut atteindre, mais la fagon de les atteindre n’est pas une préoccupation essentielle.
La réponse a sa requéte peut étre fournie par un service individuel ou un ensemble des
services interagissant pour satisfaire ses besoins. L’élément prépondérant est donc les buts
poursuivis par I’utilisateur qui sont représentés par les parametres de sortie du service.

Nous avons sélectionné quatre de ces opérateurs qui traduisent différentes situations
d’adéquation entre les buts d’un utilisateur et les sorties fournies par les services.

Match traduit le fait que tous les besoins de I’utilisateur sont satisfaits. Partial match,
correspond a la situation ou seule une partie des buts est satisfaite. 1l faudra donc faire appel a
des services supplémentaires pour satisfaire la requéte. Les deux autres opérateurs que nous
avons retenus ont été introduits par [29] pour prendre en compte deux situations jusque-la
ignorées. Excess match traduit le cas ou le service publié satisfait pleinement les buts de
I’utilisateur et lui fournit en plus, des informations supplémentaires. Quant a Relation match,
il a été introduit pour les situations ou un service peut satisfaire les buts de 1’utilisateur et que
celui-ci ne peut fournir les entrées pour invoquer le service. Pour utiliser le service il devra
donc faire appel a des services complémentaires.

Nous avons adapté les définitions de ces opérateurs a nos objectifs qui sont la détermination
d’une valeur de similitude entre deux ensembles de paramétres. Ces fonctions sont définies en
termes de relations ensemblistes. Elles opérent selon une comparaison verticale. Supposons
que nous voulons comparer deux opérations i et j. I; et I; sont respectivement les ensembles de
parametres en entrée de i et de j. O; et O; sont respectivement les ensembles de parametres en
sortie de i et de j. Cela revient a comparer I; avec |j et a comparer O; avec O;. Nous donnons
ci-apreés la définition des fonctions de similitude définies par analogie avec les opérateurs
présentés ci-dessus que nous appelons FullSim, PartialSim, ExcessSim et RelationSim.

Définition des degrés de similitude

FullSim signifie « full similarity » ou similitude totale. Deux opérations i et j sont totalement
similaires si elles offrent exactement le méme ensemble de parametres en sortie (0, = 0,) et
si les ensembles de parametres en entrée se recoupent (I; N I, # Q).

PartialSim signifie « partial similarity » ou similitude partielle. PartialSim est une fonction
asymétrique. Une opération 2 est partiellement similaire a une opération 1 si certains
parametres en sortie de 1 sont manquants dans 1’ensemble de paramétres en sortie de 2
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(0, © 0,) et si les ensembles de paramétres en entrée des deux opérations se recoupent
(Lnl, = Q).

ExcessSim signifie « excess similarity » ou similitude avec exces. ExcessSim est une fonction
asymeétrique. Une opération 2 est similaire avec excés a une opération 1 si 2 fournit tous les
parametres en sortie de 1 ainsi que des paramétres supplémentaires (0, < 0,), et si 2 a au
plus les entrées de 1 (I; 2 I,).

RelationSim signifie « relational similarity » ou similitude relationnelle. RelationSim est une
fonction symétrique. Deux opérations 1 et 2 ont une similitude relationnelle si elles ont
exactement les mémes ensembles de sorties (0; = 0,) et si les ensembles de parameétres en
entrée sont disjoints (I; N I, = 0).

Ces définitions sont regroupées dans le tableau 4.

TAB. 4 - Définition des fonctions de similitude.

Fonction de similitude Relations ensemblistes Propriété de symétrie
FullSim (LnlL # §)A(0,=0,) symétrique
PartialSim (LNl #= §)AN (0,2 0y) asymétrique
ExcessSim (L2L)A(0, c 0y) asymétrique
RelationSim (LnL =@)A (0, =0y symétrique

2.2.3 Fonctions de mise correspondance

Pour determiner les relations entre deux ensembles de parameétres, il convient de comparer les
parameétres individuellement. Cette opération est réalisée par les fonctions de mise en
correspondance. Nous définissons une fonction de mise en correspondance pour les
descriptions syntaxiques et sémantiques des services.

Dans la fonction de mise en correspondance syntaxique, I’information que nous utilisons
pour le calcul de la similitude est le nom des parametres. Dans les services Web réels, il n'y a
pas de consensus sur la maniére de nommer les parametres. Chaque fournisseur peut utiliser
ses propres politiques de nommage. Par conséquent, des parametres ayant des noms
identiques peuvent véhiculer une information différente. De la méme facon, des parameétres
ayant des noms différents peuvent véhiculer la méme information. Pour évaluer la similitude
entre les parametres, la correspondance syntaxique consiste a mesurer la similitude entre deux
chaines de caractéres. Nous pouvons distinguer deux cas qui sont la similitude stricte et la
similitude approximative. Pour la similitude stricte, deux parametres sont dits similaires si
leurs noms sont identiques. Pour la similitude approximative, deux paramétres sont considérés
comme similaires si la valeur d'une fonction de distance entre chaines de caractéres est
supérieure a une certaine valeur de seuil.

Dans la fonction de mise en correspondance sémantique, nous évaluons la similarité entre
parametres en comparant les concepts ontologiques associés. La fonction repose sur la
subsomption de concepts. Bien que 1’on puisse utiliser I’ensemble des opérateurs classiques
de mise en correspondance sémantique, nous préférons nous limiter au cas de I’équivalence
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des concepts. Nous parlerons de mise en correspondance par 1’opérateur exact. Notons que
cette définition différe de celle adoptée dans [24]. En effet I'opérateur classique exact englobe
deux relations. La premiére est la relation d’équivalence des deux concepts comparés. La
seconde est la relation de subsomption pour laquelle un paramétre en sortie de la requéte
considérée est une sous-classe d’un paramétre en sortie de la description considérée. Nous
préférons nous en tenir a I’équivalence de concepts car la deuxiéme clause suppose qu’un
service a méme de fournir le général peut fournir le spécifique. Hors ceci n’est pas toujours le
cas. Si I’on se réfere a I’ontologie présentée figure 2 (chapitre 1), on peut concevoir des
situations ou un fournisseur s’engage, par exemple, a fournir des romans historiques sans
pouvoir fournir tous les sous-types de romans historiques (classique, médiéval, moderne).
Dans ce cas le but de I'utilisateur ne peut étre satisfait. Etant donné que notre préoccupation
est de rester le plus proche possible des buts utilisateur, nous ne nous intéressons pas a la
hiérarchie des concepts pour les réseaux de similitude. Ceci permet de réduire la taille des
éventuelles compositions pour répondre aux besoins de 1’utilisateur. Dans 1’hypothése ou les
buts lui sont fournis par un service, il ne lui reste plus qu’a mettre en adéquation ses entrées
avec ceux du service en passant éventuellement par des services intermeédiaires.

Chaque fonction de similitude permet de construire un réseau spécifique. Par la suite, nous
utiliserons le nom de I’opérateur utilisé pour désigner les réseaux obtenus avec les diverses
fonctions de similitude. Ainsi, un réseau FullSim est un réseau dans lequel les relations entre
les opérations sont calculées selon la fonction de similitude FullSim. Les réseaux FullSim et
RelationSim, du fait du caractére symétrique des fonctions de similitude, sont des réseaux non
orientés. Les réseaux PartialSim et ExcessSim qui sont issus de fonctions de similitude
asymétriques, sont quant a eux orientés.

2.2.4 Interprétation des fonctions

Chaque fonction de similitude conduit a une notion de similitude porteuse de sa propre
sémantique. Afin d’illustrer cette variété, nous montrons par le biais d’un exemple, comment
les fonctions de similitude peuvent étre interprétées, et en quoi elles sont pertinentes pour
comparer les opérations des services Web. Considérons I’ensemble des six opérations
présentées dans le tableau 5.

TAB. 5 — Six opérations et leur signature.

Désignation Nom opération Entrées Sorties

1 CITYNAME_ZIP L,={ZIP} 0,={CITY-NAME}

2 CITYNAME_ZIPGEOGRAPHICALREGION | I, ={ZIP, 0, ={CITY-NAME}

GEOGRAPHICALREGION}

3 GEOGRAPHICALLOCATION_ZIP 1,={ZIP} 0,={CITY-NAME,
LONGITUDE, LATITUDE}

4 WEATHER_ZIP 1,={ZIP} 0,={WEATHER}

5 WEATHER_CITYNAME Is ={CITY-NAME} 0;={WEATHER}

6 WEATHERWEATHERREPORTSUBSCR CITYNAME | 1, = {CITY-NAME} O = {WEATHER,
WEATHERREPORTSUBSCR}
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Les operations 1 et 2 sont totalement similaires ; elles produisent les mémes sorties et
I’intersection de leurs paramétres en entrée est non vide. L’opération 1 est partiellement
similaire a 1’opération 3; elle produit une partie seulement des parametres de sortie de
I’opération 3 et I’intersection de leurs paramétres en entrée est non vide. L’opération 6 est
similaire avec exces a I’opération 5 ; en effet elle produit I'ensemble des sorties de 1’opération
5 et un parameétre supplémentaire et 1’intersection de leurs paramétres en entrée est non vide.
Enfin, les opérations 4 et 5 sont similaires de facon relationnelle car elles produisent les
mémes sorties et l’intersection de leurs paramétres en entrée est vide. Nous avons pu
remarquer que cet exemple est mené sur des données syntaxiques. Ce sont les noms des
parametres qui sont traités par une fonction de mise en correspondance. Ce méme exemple
aurait tout aussi bien pu étre conduit sur des données sémantiques si nous avions considéré les
concepts des parametres au lieu de leur nom. Les relations de similitude entre ces opérations
sont illustrées par la figure 4.

FullSim RelationSim

O—~0o O—~O

PartialSim ExcessSim

O——0©® 6—0

FIG. 4 — Relations de similitude entre opérations.

Dans un contexte d’utilisation des services Web, le but de 'utilisateur est souvent la chose a
laquelle il est nécessaire d’attacher une importance primordiale [28]. Ainsi, supposons qu’un
utilisateur cherche a obtenir le bulletin météo de sa propre ville en fournissant le nom de cette
ville et son code postal. 1l pourrait naturellement rechercher les opérations qui satisfassent a la
fois les entrées et les sorties de sa requéte. Mais de telles attentes sont généralement trop
restrictives pour pouvoir étre satisfaites. C’est pour cette raison que nous n’avons pas
considéré ce cas dans la conception des fonctions de similitude. Et c’est justement le cas dans
notre exemple, puisqu’aucune opération, dans un contexte de découverte, ne correspond a la
requéte.

La similitude FullSim peut étre considérée comme la seconde meilleure solution, puisque
celle-ci inclut les sorties attendues et une partie des entrées disponibles dans la requéte. Les
opérations 4 et 5 sont deux candidates potentielles pour la requéte en question.

Il peut aussi arriver qu’aucune opération ne réponde a ces criteres. Dans ce cas, l'utilisateur
peut étre amené a assouplir les contraintes relatives a son but. Dans notre exemple, supposons
que les opérations 4 et 5 soient indisponibles et que l'utilisateur accepte une autre solution. La
réponse se trouve alors dans ’opération 6 qui est similaire avec exces, ExcessSim, a la
requéte. Elle retourne un abonnement en sus du rapport météorologique par rapport a la
requéte initiale. 1l est probable que I'utilisateur ne soit pas intéressé par ce résultat, s’il est a la
recherche d'un service gratuit et que le surplus de I’abonnement soit un service payant. Dans
un autre cas, il aurait pu étre intéresse par des sorties supplémentaires comme une liste de
bulletins météorologiques pour les villes voisines par exemple.

Supposons que l'utilisateur soit toujours en quéte d’un rapport météorologique, mais qu’il ne
puisse fournir qu’un code postal. Si I’opération 4 est indisponible alors aucune opération ne
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peut étre trouvée en utilisant FullSim, PartialSim ou ExcessSim. L’opération 5 pourra
satisfaire le besoin. Elle présente une similitude relationnelle, RelationSim, avec la requéte car
la sortie est identique au but, mais les entrées n’ont rien en commun. Cette opération ne peut
certes pas étre utilisée directement, mais en collaboration avec d’autres opérations dans le
cadre d’une composition. Dans ce cas, l'opération 1 peut d’abord étre invoquée et son
parametre en sortie, un nom de ville, utilisé pour invoquer 1’opération 5.

Nous avons defini quatre fonctions de similitude capables de comparer des opérations sur la
base de leurs ensembles de parametres. Ces fonctions font appel aux fonctions de mise en
correspondance définies précédemment et utilisant des opérateurs pour comparer les noms ou
les concepts de parametres. Chaque fonction de similitude correspond a un concept de
similitude spécifique. Chaque fonction appliquée a une collection de descriptions de services
Web donnera lieu a un réseau particulier.

Il est important d’insister sur le fait que les fonctions de similitude proposées sont congues
pour étre complémentaires. La fonction FullSim correspond a la meilleure solution. Ensuite
les fonctions PartialSim, ExcessSim et RelationalSim peuvent répondre a des situations
particuliéres et spécifiques, directement en relation avec le contexte, comme nous 1’avons vu
dans I’exemple ci-dessus.

2.3 Modele d’interaction

Pour représenter les interactions entre un ensemble de services sous forme de réseaux, les
neeuds peuvent étre définis a partir des trois niveaux de granularité (parametre, opération,
service). Dans un réseau dont les nceuds sont les paramétres, les liens représentent les services
ou les opérations. Pour les deux autres types de granularité, les liens représentent les
parameétres communs qui permettent aux services d’interagir. Bien que ces réseaux soient de
nature tres différente nous les désignons tous sous le vocable de réseaux d’interaction. En
effet, ils traduisent de diverses fagons les relations d’interaction entre un ensemble de

services. Pour les distinguer on utilisera le niveau de granularite.

En outre, les réseaux se distinguent aussi selon la fonction de mise en correspondance de
paramétres mise en ceuvre. Celle-ci est directement liée au type de description. Comme nous
I’avons vu dans I’exposé des travaux connexes, elles se déclinent différemment selon que les
services utilisent une description syntaxique ou sémantique.

En ce qui concerne les granularités opération et service, les réseaux se déclinent aussi a partir
d’une derniere variable, a savoir le mode d’invocation. Le mode d’invocation permet
d’exprimer la quantité d'information utilisée pour relier deux nceuds. On distingue
I’invocation partielle et I’invocation totale.

Si I’on considére un réseau d’opérations, on parle d’invocation totale quand une opération
produit I’ensemble des paramétres nécessaires pour invoquer une autre opération. Il suffit que
I’opération invoquant fournisse un seul paramétre nécessaire a 1’opération invoquée pour
parler d’invocation partielle. Ceci sous-entend qu’une opération peut fournir une partie
seulement de ses parameétres a une autre pour que I’invocation puisse avoir lieu.
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En résumé, on peut ainsi décliner des réseaux de parametres syntaxiques ou sémantiques avec
les différentes fonctions de mise en correspondance. Les réseaux d’opérations et de services
possédent quant a eux un degré de liberté en plus caractérisant le mode d’interaction.

2.3.1 Définitions

Réseau d’interaction de parameétres

Un réseau d’interaction de paramétres est défini comme un graphe orienté dans lequel les
nceuds représentent ’ensemble des parametres et les liens matérialisent les opérations.
Autrement dit, un lien est créé entre chacun des parametres en entrée d’une opération et
chacun de ses paramétres en sortie. Dans ce contexte, chaque opération i peut étre définie
comme un triplet (7, O, K;), ou I; désigne I’ensemble des paramétres d’entrée, O; désigne
I’ensemble des paramétres de sortie et K; désigne 1'ensemble des liens de dépendance. Pour
construire 1’ensemble des liens de dépendance, nous considérons que chaque parameétre en
sortie d’une opération dépend de chaque paramétre en entrée de cette méme opération. La
partie gauche de la figure 5 représente trois services Web a, £ et y. Leurs quatre opérations
sont numérotées /, 2, 3 et 4. Les neuf paramétres en entrée et sortie sont labélisés de a a i. Les
relations de dépendance entre les parameétres sont représentées dans le tableau 6. A titre
d’exemple, considérons 1’opération 2. Elle est définie par (I, O,, K») ou I, = {c}, O, = {e, [},
K> ={(c, e), (c, )} ; e et fdépendent tous les deux de c.

TAB. 6 — Parametres des opérations et relations de dépendance associées.

Opération | Paramétres d’entrée | Parametres de sortie | Liens de dépendance
1 I, ={a, b} Oy ={d} Ki={(a d), (b, d)}
2 2 ={c} O, ={e, f} Kz ={(c, e), (c, )}
3 s = {f} Oz ={g, h} Ks={(f 9), (f, h)}
4 l,={d, g} O, ={i} Ky ={(d, 1), (9, D)}

Lorsque 1’on considére non plus une unique opération, mais une collection entiere, on peut
dire qu’un parametre b dépend d’un paramétre a si et seulement si il existe une opération i
telle que a € ljet b € O;. Un réseau de paramétres permet d’exprimer cette triple information :
les neeuds représentent les paramétres (lj et O;) et les liens représentent les dépendances K. La
figure 5 (Droite) représente le réseau correspondant aux trois opérations de la partie gauche.
Par exemple, a partir de chacun des parametres en entrée de 1’opération 1, c'est-a-dire a et b, il
existe un lien en direction du paramétre en sortie, c¢’est a dire d. A partir du paramétre en
entrée c de ’opération 2, il existe un lien vers chacun de ses parametres en sortie, c'est-a-dire
e et f. Dans ce réseau, la présence d'un lien a partir d'un nceud X vers un neeud Y, indique qu’au
moins une opération utilise le parametre x comme entrée et le paramétre y comme sortie. Ceci
peut aussi étre interprété en termes de production. Dans ce cas, un tel lien signifie qu’il existe
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une ou plusieurs opérations a méme de produire le parameétre y si le parameétre x leur est
fourni.

,B\ Y

A 4 N
A / \

::i‘ 0 5@
XY i@\ 0 @f@, e

-SeI’VICGS Web, operatlons et parametres

FIG. 5 - Réseau d’interaction de paramétres a 9 nceuds labélisés de a a i (Partie droite) obtenu
a partir de 4 opérations numérotées de 1 a 4 (Partie gauche).

La connectivité dans un réseau d’interaction de paramétres résulte en partie du fait que
certains parameétres peuvent étre utilisés par plusieurs opérations. Ils peuvent d’autre part étre
utilisés en tant que parameétres d’entrée par certaines opérations et en tant que paramétres de
sortie par d’autres opérations. Par exemple, sur la figure 5 (Partie gauche), les parametres {d,
f, g} apparaissent plus d’une fois, soit comme entrée, soit comme sortie de plusieurs
opérations. d est en sortie de 1 et en entrée de 4, f est en sortie de 2 et en entrée de 3, g est en
sortie de 3 et en entrée de 4. Ces paramétres sont néanmoins représentés par un seul nceud
dans le réseau, comme on peut le voir sur la figure 5 (Partie droite). Pour distinguer ces deux
situations, nous introduisons les termes d’instance de paramétre et d’archétype de paramétre.
Une instance est une occurrence d’un paramétre dans une description de service. Un
archétype est le représentant de plusieurs instances similaires. Un archétype correspond a un
nceud dans le réseau. Dans un réseau d’interaction de parameétres, les instances de parametres
sont représentées par le méme archétype si elles sont similaires.

Dans I’exemple de la figure 5, on compte deux instances des parameétres d, f et g. Un
archétype de paramétre est ainsi censé représenter un ensemble d’instances similaires, c’est a
dire véhiculant la méme information. En conséquence, il convient de décider si deux instances
sont similaires et si elles doivent étre groupées dans le méme archétype. Cette tache revient a
la fonction de mise en correspondance.

Réseau d’interaction d’opérations

Un réseau d’interaction d’opérations est défini comme un graphe orienté dans lequel les
nceuds représentent I’ensemble des opérations et les liens matérialisent un flux d’information
entre deux opérations. Soit une opeération i décrite par le couple d’ensemble de paramétres
d’entrée et de sortie (I, O;), pour traduire une relation d’interaction entre cette opération
source vers une operation cible j décrite par le couple (l;, O;), deux modes d’interaction
peuvent étre considéres :

e Dans le cas d’une interaction totale, un lien est créé a partir de 1’opération source i

vers l’opération cible j si et seulement si pour chaque paramétre d’entrée de
I’opération cible j il existe un parametre de sortie similaire dans i. En d’autres termes,
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le lien existe si I’opération i est @ méme de fournir toute 1’information requise pour
invoquer 1’opération j.

e Dans le cas d’une interaction partielle, un lien est créé d’une opération i vers une
opération j s’il existe au moins un paramétre en sortie de 1’opération source similaire a
un paramétre en entrée de I’opération cible. Autrement dit, pour que le lien existe, il
suffit que 1’opération i soit a méme de fournir seulement une partie de I’information
nécessaire pour pouvoir invoquer I’opération j. Notons que I’interaction partielle ne
recouvre pas I’interaction totale.

A titre d’exemple, considérons 1’ensemble des services représentés dans la figure 6. La partie
gauche représente un ensemble de services Web nommeés a, f et y, leurs opérations
numérotées de 1 a 4, les paramétres en entrée et en sortie labélisés de a a i. La partie droite
correspond aux deux types de réseaux d’interaction associés. Le réseau construit selon le
mode d’invocation totale est représenté dans la partie supérieure (a). Le réseau construit selon
le mode d’invocation partielle est représenté dans la partie inférieure (b). Considérons le
réseau en mode d’interaction totale, figure 6 (a). Toutes les entrées de 1’opération 3, c’est a
dire I3 = {f}, sont incluses dans les sorties de 1’opération 2, O, = {e, f}. Ce que nous
traduisons par I3 ¢ O,. Pour cette raison, il existe un lien de I’opération 2 vers 1’opération 3.
Dans cet exemple, aucune autre opération n’est a méme de fournir tous ses paramétres a une
opération pour pouvoir I’invoquer selon le mode d’interaction totale. Considérons maintenant
le réseau en mode d’invocation partielle figure 6 (b). L’opération 4 dont les entrées sont I, =
{d, g}, peut recevoir une partie de ses parameétres, le paramétre d, de I’opération 1. Les sorties
de I’opération 1 sont en effet O; = {d}. Ce que nous traduisons par O; c l4. L’opération 4 peut
recevoir une autre partie de ses paramétres, le paramétre g, de ’opération 3. En effet, les
paramétres en sortie de 1’opération 3 sont Oz = {g, h}. Ce que nous traduisons par Oz c 4.
Notons dans ce cas précis que, par le biais de deux opérations, 1’opération 4 est & méme de
recevoir tous ses parametres en entrée. Dans d’autres cas, il se peut que malgré I’intervention
de plusieurs opérations sources, une opération cible ne puisse pas recevoir tous ses parametres
d’entrée.

N @@ OO
@—9@@ / \\‘ (a) Réseau d’interaction en

: _}@ —‘9@ %:%@ [ mode d'invocation totale

\ 1

\ 1
\ ’
N ’

h t, . ) ’ (b) Réseau d’interaction en
SeI’VICES Web, opérations et paramétres mode d’invocation partielle

- ~

FIG. 6 - Réseau d’interaction d’opérations a invocation totale (a) et réseau d’interaction
d’opérations a invocation partielle (b) issus de 4 opérations numérotées de 1 a 4 (Partie
gauche).

Dans un réseau d’interaction d’opérations, un lien entre deux opérations représente la
possibilité de les composer. En conséquence, il convient de décider si deux paramétres, 1’un
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en sortic d’une opération source et ’autre en entrée d’une opération cible, sont similaires.
C’est précisément le role de la fonction de mise en correspondance définie dans le paragraphe
suivant.

Réseau d’interaction de services

Un réseau d’interaction de services est défini comme un graphe orienté dans lequel les
nceuds représentent 1’ensemble des services et les liens matérialisent un flux d’information
entre deux opérations quelconques de chacun des services. Soit un service A décrit par un
ensemble d’opérations {i,j,...,k} et un service ¢ décrit par un ensemble d’opérations
{m,n, ....,s}, pour traduire une relation d’interaction entre le service source A Vers un service
cible ¢, il suffit qu’une opération du service source soit 8 méme d’invoquer une opération du
service cible.

On peut considérer deux cas liés aux différents modes d’invocation des opérations :

e Dans le cas d’une interaction totale, un lien est créé a partir du service source A vers le
service cible ¢, s’il existe au moins une opération en interaction totale entre les deux
services.

e Dans le cas d’une interaction partielle, un lien est créé du service source A vers un
service cible ¢, s’il existe au moins une opération en interaction partielle entre les
deux services.

A titre d’exemple, considérons I’ensemble des services représentés dans la figure 7. La partie
gauche représente un ensemble de services Web nommés «, S et y, leurs opérations
numérotées de 1 a 4, les paramétres en entrée et en sortie labélisés de a a i. La partie droite
correspond aux deux types de réseaux d’interaction associé€s. Le réseau construit selon le
mode d’interaction totale est représenté dans la partie supérieure (a). Le réseau construit selon
le mode d’interaction partielle est représenté dans la partie inférieure (b).

Considérons le réseau en mode d’invocation totale, figure 7 (a). Le service a peut invoquer le
service S en interaction totale au travers de 1’opération 2. Ceci se traduit donc par un lien
dirigé du service a vers le service . On ne crée pas de lien de f vers « car £ ne peut invoquer
aucune des opérations de a. Le seul mode d’interaction possible entre des opérations du
service o et celles du service y est une interaction partielle. En effet, a peut fournir une partie
des paramétres po