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Résumé

La plateforme Weblab est un environnement de définition et d’exécution de chaines
de traitements média-mining développé par le service IPCC! d’Airbus Defence and
Space. Il s’agit d’une plateforme ouverte qui permet 'intégration de composants logiciels
externes comme des traducteurs automatiques, extracteurs d’entités nommées, etc. La
richesse de composants existants permet aux concepteurs de construire des chaines
média-mining tres complexes, mais pose également des problemes liés a la sensibilité
de la qualité des résultats par rapport aux composants utilisés. Avant le début de cette
these, aucun outil n’existait pour 'analyse et 'amélioration de la qualité de workflows
WebLab.

La problématique principale de la these repose sur le fonctionnement dit boite noire
des services WebLab (les données utilisées et créées ne sont pas connues). En effet, les
COTS?2 et les services fournis par des tiers ne révelent pas toujours le détail de leur
fonctionnement. Il est alors compliqué pour un expert d’identifier les dépendances entre

les services et les données, ainsi que les dépendances des données entre elles.

L’approche choisie est non-intrusive ('impact repose essentiellement sur 'ajout et
le traitement de métadonnées) : nous complétons la définition du workflow WebLab
par des regles de provenance et de propagation de qualité. Les regles de provenance
génerent des liens de dépendance dits grains-fins entre les données et les services apres
I’exécution d’une chaine de traitements WebLab. Les regles de propagation de qualité
profitent des liens inférés précédemment pour raisonner sur l'influence de la qualité

d’une donnée utilisée par un service sur la qualité d’une donnée produite.

Les contributions apportées par cette these sont :

1. un modele de génération de liens de provenance reposant sur l'utilisation de
regles de dépendance entre les données, évaluées sur les documents XML issus
de l'exécution d’un workflow WebLab. Ces regles sont définies comme une combi-

naison de requétes XPath étendues par des variables de liens.

2. un modele de propagation de valeurs de qualité sur un graphe de provenance,
ajoutant aux fragments XML des ressources WebLab des annotations de qualité
spécifiques aux types des données, et inférant de nouvelles valeurs a partir d’autres

annotations de qualité et de regles de propagation de qualité.

3. une extension de ’architecture WebLab avec I'implémentation de nos deux modeles,
ainsi qu’une interface utilisateur facilitant la création de regles pour les utilisa-

teurs.

1. Information Processing Control and Cognition
2. Commercial Off-The-Shelf
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Introduction

1.1 Motivation

1.1.1 Media-mining

Le développement d’Internet et la numérisation massive de documents de tous
types ont amené le besoin d’analyser ces contenus, ouvrant la voie aux applications
media-mining. Le processus standard d’une telle application suit 3 phases : 'extrac-
tion du contenu, l'analyse des informations, et enfin I'indexation des données perti-
nentes. Cependant, la complexité de ces traitements est tres variable, allant de simple
pour 'analyse de sites internet en anglais, a tres compliqué pour l'extraction d’in-
formations de flux vidéo en chinois. Cette complexité variable se reflete alors sur les
composants utilisés, ainsi que sur le workflow en lui-méme. Pour notre premier cas
d’utilisation, I'analyse du texte demandera une normalisation et une extraction des
entités pertinentes. Pour le second cas, la vidéo devra étre démultiplexée (séparation
des images et de 'audio) : les images pourront étre analysées pour reconnaitre des
personnes, pendant que 'audio pourra étre transcrit en texte afin d’en extraire des
entités pertinentes. Les traitements utilisés dans le media-mining peuvent étre cou-
teux en termes de performance et d’argent, sans pour autant garantir une qualité

satisfaisante.

1.1.2 La plateforme WebLab

Dans une démarche de simplification des outils media-mining, le service IPCC de
Airbus Defence and Space a développé la plateforme WebLab. La plateforme possede
une architecture orientée services (SOA), définissant chaque composant a 1'aide du
standard WSDL'! et communiquant avec celui-ci a 'aide de SOAP?2. Cette approche
permet d’envisager chaque composant comme un fournisseur de service(s), et le trai-
tement d’un ensemble de documents multimédias pour en extraire des informations
ou de la connaissance se traduit par une orchestration de différents services. On parle
alors d’une chaine de traitements de document pour désigner cette orchestration des
services. Ainsi, au sein de la plateforme WebLab, ’analyse de documents se fait a
I'aide de chaine de traitements (ou workflow), exécutant des composants les uns a
la suite des autres, comme illustré sur la figure 1.1 ci-dessous. Un document XML

transite entre chaque service au sein duquel les informations sont stockées.

1. Web Services Description Language
2. Simple Object Access Protocol



1.1. Motivation

Cette orchestration de services prend une vidéo en entrée et extrait les visages et
textes reconnus sur les images, et les entités nommées (places ou personnes connues)
identifiées sur la piste audio. Ce workflow est une simplification d’une chaine de
traitements proposée dans le projet européen AXES, ayant pour objectif la création
d’une base d’archives vidéo interrogeable a partir de mots-clés tels que le nom d’une

personne présente ou les themes évoqués dans une vidéo.

*

video| |FACERECOGNITION

* *

DEMULTIPLEXER }—»@—-{ OCRSERVICE |—— ocr |

sound SPEECHREC speech |~ LANGUAGEEXTR |~ language

TRANSLATOR

F1GURE 1.1 — Chaine de traitements media-mining

Dans un premier temps, la vidéo est démultiplexée. Cette opération consiste a
séparer la piste audio des images. Ce traitement fait évoluer le document WebLab en
créant un nceud AudioMediaUnit pour la piste audio, et un noeud ImageMediaUnit
pour chaque image extraite. Ces noeuds sont visibles sur le document WebLab de la
figure 1.2. Par la suite, deux traitements s’effectuent en parallele : celui de la piste

audio, et celui des images.

La piste audio, nceud AudioMediaUnit, est transformée en texte par le trans-
cripteur, créant le premier nceud TextMediaUnit sous le méme parent Resource (fi-
gure 1.2). La transcription d’un texte consiste a mettre a I’écrit les paroles des interlo-
cuteurs ou des voix off présentes sur la piste audio, avec si possible une différenciation
des personnes par rapport a la voix pour ne pas perdre le lecteur (différents outils
permettent de faire ce travail, payants ou gratuits, comme Sphinz par exemple).

La langue est ensuite extraite a partir du sous-nceud Content (contenant la version
texte de la piste audio), créant le sous-nceud Language au sein de 1'unité de texte.

Plusieurs méthodes existent pour faire ce type de traitement comme, par exemple,

2



Chapitre 1. Introduction

Resource
[NativeContent] AudioMedia Unit ImageMediaUnit
DEMULTIPLEXER DEMULTIPLEXER
Content [Content][  Faces OCR
FACEREC OCRSERVICE
TextMediaUnit TextMediaUnit
SPEECHREC TRANSLATOR
l Content] Language l Content“Language Entities
LANGUAGEEXTR ENTITYEXTR
[ entity] [ entity]

FIGURE 1.2 — Exemple de document WebLab

I'utilisation de n-grammes, permettant d’identifier la langue par rapport au nombre
d’apparitions de chaque lettre dans un texte.

L’entité TextMediaUnit est ensuite traduite depuis la langue identifiée vers une
nouvelle plus facile a analyser. Le traducteur crée un nouveau fils TextMediaUnit du
noeud Resource, contenant le texte traduit (Content) et annoté avec la langue cible.
Différents composants de traduction peuvent étre utilisés, comme ceux proposés par
Google ou Microsoft (Bing), et il existe des solutions gratuites comme Moses.

Les entités nommées sont ensuite extraites de ce texte, créant un nceud FEntity
pour chacune d’entre elles. Différents outils peuvent étre utilisés, des plus simples
fondés sur une liste de mots-clés, jusqu’aux plus puissants comme Gate permettant
I’analyse linguistique de phrases pour identifier des personnes, des lieux ou encore des

évenements.

Les images sont traitées séparément par deux services, dont le premier effectue
I’analyse des visages visibles sur chaque image. L’analyse se fait image par image,
en étudiant les écartements entre différents points clés des visages, comme celui des
yeux.

Le second traitement sur les images est la reconnaissance de texte ou OCR. Ce

traitement est synchronisé avec le service d’extraction des langues car il utilise celle

3
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identifiée dans le texte pour faciliter la reconnaissance des mots dans les images. Les

noeuds ainsi créés se retrouvent enfants de chaque ImageMediaUnit.

Au cours de ce manuscrit, nous utiliserons cet exemple de traitement media-

mining.

1.2 Problématique

La qualité des données résultantes de I'exécution d’'un workflow media-mining est
tres variable. En effet, la qualité inégale des données sources, associée a une com-
plexité des traitements d’analyse tres sensibles a la qualité des données traitées font
que le résultat final n’a pas toujours la qualité souhaitée par les utilisateurs. Dans
le cadre de la plateforme WebLab, le document final contient a la fois les résultats
finaux et les résultats intermédiaires, mais I'expert ne possede pas suffisamment d’in-
formations pour relier les données entre elles, et en particulier I'influence d’un résultat
intermédiaire sur le résultat final. L’expert doit alors remplacer ou modifier les com-
posants de maniere empirique afin d’espérer améliorer la qualité des workflows.

Dans ce contexte, 'utilisation d'un systeme d’évaluation de qualité afin de no-
ter puis recommander un service ou une composition de services est nécessaire. La
mise en place d'un tel concept associé aux travaux de génération automatique de
chaines de services permettrait la création de chaines a partir d’éléments ou composi-
tions d’éléments évalués comme étant le meilleur choix pour répondre a une demande
précise et dans un contexte précis.

Il est nécessaire de définir formellement ce qu’est la qualité d'un service, ainsi
que les moyens de I’évaluer. Sachant que le fonctionnement des services utilisés au
sein de la plateforme WebLab n’est pas toujours connu, ’analyse de leur qualité
souleve la problématique suivante : comment qualifier un service sans connaitre son

fonctionnement ?

Les travaux existants sur la qualité de service (QoS) ne prennent en compte que
les qualités dites non fonctionnelles (prix, temps moyen de traitement, disponibilité,
niveau de sécurité, etc.), il nous faut donc trouver un autre moyen afin d’évaluer
la qualité fonctionnelle (précision, complétude, etc.) discriminant les traitements ef-
fectués par les composants.

Ce type de qualité est davantage présent dans les traitements orientés données.
Notre principale hypothese est que la qualité fonctionnelle d’un service dépend des
données auxquelles le service est appliqué. Par exemple, 'utilisation d’un traduc-

teur anglais-francais fonctionne tres bien si le texte est anglais, mais tres mal pour

4
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toute autre langue. Pour modéliser cette interaction entre données et services, il
est nécessaire d’identifier les données utilisées et créées par chaque service. Plus
précisément, il faut identifier quel sous-ensemble de données a été utilisé par le service
pour créer un autre sous-ensemble de données. Une fois ce probleme résolu, il sera

possible de qualifier les données liées a un service.

Pour faciliter la mise en place de notre systeme de gestion de qualité au sein de la
plateforme WebLab, celui-ci doit pouvoir s’intégrer en effectuant un minimum de mo-

difications, en particulier concernant le temps d’exécution des chaines de traitements.

1.3 Approche

Pour modéliser I'interaction entre données et services, nous avons d’abord défini
un modele de provenance adapté aux workflows WebLab. Ce modele permet de
représenter d’une maniere explicite les informations concernant l'utilisation et la
génération de données par des services. Notre objectif était d’étendre la plateforme
sans changer le fonctionnement des services et des modules existants. Afin de définir
et générer les liens de provenance, nous avons construit un systeme de regles as-
sociées a chaque composant, permettant d’identifier au sein d'un document Web-
Lab les données utilisées et créées. Ces regles permettent de construire, a posteriori
de T'exécution d’un workflow, un graphe de provenance comprenant I’ensemble des

données.

Ensuite, nous avons développé un modele de qualité permettant de lier différentes
dimensions de la qualité entre les noeuds du graphe de provenance. Ce modele associe
des regles de propagation de la qualité aux regles de provenance des services, dans un
but de fonctionnement semi-automatique : I'utilisateur devra spécifier si le résultat
et/ou les données intermédiaires sont corrects ou non. En effet, la qualité étant un

concept subjectif, il n’est pas possible d’avoir un modele totalement automatique.

Ces deux modeles ont été implémentés afin de prouver leur efficacité. Le prototype
permet a l'utilisateur de créer les regles de provenance associées a un service, avec
une aide a la création par la sélection de noeuds dans le document WebLab. Le graphe
de provenance généré grace aux regles créées est ensuite stocké dans un triplestore.
Au sein de celui-ci, les regles de qualité, formulées sous forme de regles d’inférence,

évaluent la qualité de chaque nceud a chaque modification apportée au triplestore.
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1.4 Principaux résultats de la these

Dans cette section, nous présentons les principaux résultats obtenus au cours de
nos travaux, en commencant par notre modele de provenance, puis notre modele de

qualité, et nous terminons avec la description de nos implémentations effectuées.

1.4.1 Modele de Provenance WebLab

Nous proposons un modele d’annotation de regles de provenance associées aux
services WebLab permettant de générer les liens de dépendances entre les noeuds XML
des documents WebLab. Ces regles sont décrites sous un format inspiré de XPath, et
sont assez génériques pour étre intégrées dans d’autres systemes de workflows fondés
sur 1’échange de documents XML. Ce modele ne demande aucune modification des
services web exécutés, et est tres peu invasif concernant 'orchestrateur de service :
le modele enregistre quelques métadonnées telles que la date d’exécution, permettant

d’éviter les incohérences dans le graphe.

1.4.2 Modele de Qualité WebLab

Nous avons par la suite développé un modele de regles de qualité associées aux
regles de provenance créées précédemment. Ces regles viennent en complément des
outils d’analyse de la qualité existants (comme un analyseur orthographique par
exemple), tres dépendants du type des données. Ces regles relient une ou plusieurs
entrées avec une ou plusieurs sorties a l'aide d’opérateurs de comparaison, permettant
d’effectuer des liens tels que : la cohérence du texte en entrée du service est toujours
supérieure a la cohérence du texte en sortie. Elles permettent ainsi d’estimer la qua-
lité d’'une donnée, mais également de détecter des services qui ne fonctionnent pas

comme prévu.

1.4.3 Réalisation

Nous avons implanté ces deux modeles dans une démarche d’intégration a la plate-
forme WebLab. Nous avons modifié I'orchestrateur de services (Java) afin de récolter
des métadonnées d’exécution, et créé une grammaire (JavaCC) permettant de trans-
former nos regles en un langage intelligible par la machine (XQuery). Les données
de provenance sont alors enregistrées dans un triplestore. Dans celui-ci, nos regles de
qualité, sous forme de régles d’inférence (Jena), permettent alors de créer les liens
entre les dimensions de qualité. Nous avons également réalisé une interface graphique

facilitant a l'utilisateur la création de regles de provenance.
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Chapitre 1. Introduction

1.5 Plan de la these

Dans le chapitre 2, nous présentons un état de 'art des différents domaines de
recherche liés a notre problématique. Dans un premier temps, nous présentons les
différentes dimensions de qualité, puis nous précisons comment il est possible de
I’améliorer. Dans un second temps, nous introduisons le domaine de la provenance,
son utilisation, la notion de graphe ainsi que différents types de provenance why,
where, how, et enfin sa génération.

Dans le chapitre 3, nous proposons un modele de provenance applicable aux
chaines de traitements de la plateforme WebLab, et plus généralement aux work-
flows utilisant des documents XML. Puis, dans le chapitre 4, nous y associons un
modele de qualité afin d’annoter et de déduire des valeurs de qualité des données
présentes sur le graphe de provenance.

Dans le chapitre 5, nous présentons une implémentation de nos modeles montrant
la faisabilité et I'intérét de leur utilisation au sein de la plateforme WebLab.

Dans le chapitre 6, nous concluons ce manuscrit en résumant nos travaux et pro-

posant de nouvelles perspectives de recherche.






Etat de Uart

Afin de mieux comprendre la problématique de gestion de la qualité dans le do-
maine des chaines de traitements media-mining, nous nous sommes intéressés aux
solutions existantes dans les domaines de la qualité et de la provenance des données.

Ce chapitre est organisé en trois sections : la Qualité des données dans un premier
temps (section 2.1), puis les moyens de I'améliorer (section 2.2), et enfin la Provenance
(section 2.3).

Dans la premiere section, nous décrirons la notion de qualité de données dans
les bases de données et les workflows. La qualité est souvent liée a une perception
subjective et dépend du contexte d’utilisation, mais également de I'utilisateur. Il est
ainsi important de la définir au plus pres du besoin d’une application.

Dans la deuxieme section, nous définirons les notions de provenance, ainsi que les

regles de bases pour construire un modele de provenance.

2.1 Qualité des données

Dans le contexte d'un workflow WebLab, les données que nous souhaitons évaluer
correspondent aux informations d’entrée et de sortie des services. Ainsi, la qualité
du résultat d’un traitement media-mining dépend de celle des services exécutés et de
celle du document initial.

L’analyse du fonctionnement d’un service n’est pas toujours possible, en particulier
dans le domaine de la fouille de médias, ou les services sont souvent tres complexes
et considérés comme des boites noires. Nous avons donc orienté notre approche vers
I’analyse de la qualité des informations entrantes et sortantes des services afin de
pouvoir en déduire une mesure de qualité du service (si la qualité d'une entrée est
bonne mais que celle du résultat est mauvaise, alors nous pouvons en déduire que le
service est de mauvaise qualité ou inadapté a la tache).

Dans cette section, nous allons étudier comment la qualité d’une information peut

étre évaluée, et quels sont les principaux éléments qui 'influencent.

2.1.1 Les dimensions de qualité

Mesurer la qualité d’une information est complexe. La qualité est souvent, et
en particulier dans le domaine des médias, une notion reposant sur de multiples
facteurs [32]. Elle peut varier selon le type d’application (veille économique, d’opinion,

ou encore militaire), de données (texte non structuré, base de données, images, vidéos,
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2.1. Qualité des données

etc.), ou méme selon 'utilisateur. Il est donc important d’adapter la méthode de
mesure au contexte d’utilisation.

La qualité d’une information peut étre décrite sur plusieurs dimensions. Chaque
dimension de qualité est mesurable par une analyse automatique ou humaine. Une
dimension de qualité peut étre ignorée ou mise en avant selon le contexte, et ainsi la
qualité globale d’une donnée s’obtient par agrégation du sous-ensemble de dimensions
appropriées au contexte.

Les dimensions de qualité peuvent se référer a 1’extension de I'information, c¢’est-
a~dire sa valeur, ou a 'intention de I'information, c’est a dire son schéma [9]. Une
valeur de faible qualité aura de fortes conséquences sur la qualité du résultat final,
tandis qu'un schéma de mauvaise qualité pourra engendrer une anomalie du systeme :
redondance des informations, oubli, mauvaise interprétation des données. Le modele
de gestion des informations WebLab impose un schéma qui n’est pas modifiable et

nous allons donc nous concentrer sur la qualité des valeurs.

L’exemple 1 illustre cette problématique de qualité des données par un exemple
d’extraction d’informations dans le poeme de Verlaine "Paris” par un eztracteur
d’entités nommées géographiques.

Nous évaluerons la qualité des informations selon leur précision, complétude et/ou
cohérence. Ces trois dimensions de qualité sont les plus communément utilisées pour

qualifier différents types d’information [9].

Exemple 1

Soit le texte ci-dessous, issu du poeme de Verlaine ”Paris” (figure 2.1).

Paris n’a de beauté qu’en son histoire,
Mais cette histoire est belle tellement !
La Seine est encaissée absurdement,
Mais son vert clair a lui seul vaut la gloire.

Paris n’a de gaité que son bagout,
Mais ce bagout, encor qu’assez immonde,
Il fait le tour des langages du monde,
Salant un peu ce trop fade ragoit.

Paris n’a de sagesse que le sombre
Flux de son peuple et de ses factions,

Alors qu’il fait des révolutions
Avec I’Ordre embusqué dans la pénombre.

FIGURE 2.1 — Extrait de poeme de Verlaine
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Considérons en plus de ce texte un tableau de données géographiques (figure 2.2).
Ce tableau répertorie un ensemble d’entités géographiques utilisées par différents com-
posants WebLab avec leur nom, pays, population et la langue parlée. Une erreur ty-

pographique (Etets— Unis) a été faite dans le tableau volontairement.

Identifiant Nom Pays Population | Langue

SeineMaritime | Seine Maritime | France 1 251 282 Francaise
ParisUS Paris Etets-Unis | 24 912 Anglaise
Paris Paris France 2 240 621 Francaise

FIGURE 2.2 — Catalogue géographique

Nous considérons finalement un extracteur d’entités nommées utilisant le tableau
ci-dessus afin d’identifier les informations géographiques présentes dans le texte de
Verlaine. Le service parcourt le texte a la recherche d’entités répertoriées dans son
catalogue géographique et identifie les lieur présents. Un résultat possible de cette

exécution de service est visible sur le tableau 2.3.

Identifiant Entité | Position dans le texte
Eq : | SeineMaritime | Seine | L3C3 X
E5 : | Paris Paris | L1C1 v
Es5 : | ParisUS Paris | L5C1 X
E, : | ParisUS Paris | L9C1 b 4

FiGURE 2.3 — Entités extraites

Nous pouvons voir ici que le service a extrait deux entités présentes dans le texte,
la Seine et Paris, mais que ces deux entités ont été extraites maladroitement. En effet,
lextracteur a estimé que le département dont le nom commence par le mot Seine, et le
fleuve du méme nom, sont identiques. Le service a également confondu Paris, capitale

de la France, avec Paris au Texas pour Es et Ey.

Nous allons décrire dans la suite différentes dimensions de qualité pour caractériser
la qualité d’une information. Nous nous concentrerons sur les principales dimensions

utilisées dans le cadre du traitement automatique des médias.

Cohérence

La cohérence peut étre caractérisée par la quantité de violations de regles sémanti-

ques définies sur une donnée ou un ensemble de données [9]. Au sein de bases de
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données relationnelles, les contraintes d’intégrité représentent une instantiation de
ce type de regle. Les contraintes grammaticales sont un exemple d’utilisation de la
cohérence pour qualifier un texte comme le poeme de Verlaine de 'exemple 1.

La mesure de la cohérence d'une information se fait a ’aide d’un rapport entre le
nombre de contraintes respectées (ou l'inverse du nombre de contraintes violées) sur

I'ensemble des contraintes liées a cette information.

Exemple 2

Prenons par exemple le champ Population dans la table des entités de [’exzemple 1.
La wvaleur attendue par ce champ est un mombre entier positif. Un exemple d’in-
cohérence serait l'utilisation d’un type de donnée différent de celui initialement prévu
(comme une chaine de caractéres, ou encore un nombre négatif). Dans notre exemple,
lentité FEy spécifie que la Seine a une population de 1 251 282 individus alors qu’il
s’agit d’un fleuve, type de donnée ou la mesure de la population humaine n’est pas
applicable. L’incohérence n’est pas présente dans le tableau d’origine 2.2, mais est
générée par le service d’extraction d’entités mommeées en identifiant par erreur la
Seine.

Un autre exemple, dans le traitement de données de type média, est la cohérence
dans les textes. Elle est plus difficile a évaluer, et peut aller de la simple erreur gram-
maticale jusqu’a la suite de phrases vides de sens sans lien entre elles. La mesure est
plus complexe, mais il existe cependant des outils d’évaluation de la qualité d’écriture
(évaluation orthographique par exemple [8][24]). Un exemple est la détection de fautes
grammaticales ou syntaxiques comme dans le texte de Verlaine, ou le mot "encor” peut

étre identifié comme une erreur.

Complétude

La complétude possede diverses définitions [48] [43]. Nous retiendrons ici celle qui
correspond au rapport entre la quantité de valeurs correctes répertoriées et la quantité
de valeurs correctes en tout. La difficulté de cette mesure est que la quantité totale

de valeurs correctes n’est souvent pas connue, et doit étre estimée par 1'utilisateur.

Exemple 3

En reprenant la table des entités précédente, une mesure de complétude correspond
au rapport entre le nombre de champs renseignés correctement dans cette table et le
nombre total de champs géographiques présents dans le poeme. Ainsi, dans notre

exemple, nous pouvons considérer que les éléments attendus sont les trois villes de
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Chapitre 2. Etat de Uart

Paris en France, nous pouvons donc évaluer la complétude a 33% (seule une des
villes ayant été localisée en France).

Une autre mesure de complétude existe pour les données (ou documents) sous
forme de flux. De nouvelles parties de textes sont créées et traitées au fur et a mesure
du temps, faisant évoluer le nombre idéal d’entités a extraire, hors la complétude est
une caractéristique statique. Dans ce cas, la notion de complétabilité [12] est ajoutée
au probleme. L’idée ici est que la complétude mazimale de référence évolue avec le

temps, imposant donc réévaluer la complétude a chaque instant.

Précision

La précision peut étre définie comme une distance entre un élément et la valeur
attendue. Elle peut mesurer des distances binaires (correct / incorrect), ou numériques

(nombre de lettres de différence dans une distance syntaxique) [9].

Exemple 4

Si nous reprenons notre exemple, la valeur Etets-Unis du champ Pays de la ligne
E5 est syntaxiquement incorrecte (Etets— Unis au lieu de Etals- Unis). La précision
peut étre évaluée de maniére binaire (fauz) ou numérique en calculant le nombre
dinsertions, suppressions ou modifications de caractéres avant d’avoir une réponse
attendue (distance de Levenshtein [37]). La précision numérique de cette donnée est
1 (une unique modification de caractére par rapport a la valeur correcte).

La précision peut également étre mesurée par la distance sémantique entre deux
éléments en utilisant la distance de Wu/Palmer [49] par exemple. Cette distance se

calcule a 'aide de l’expression

2D
D, + D,
ou Dy et Dy sont les profondeurs dans [’ontologie des deux entités comparées, et D
est la profondeur de leur premier ancétre commun. Cette distance permet d’identifier
un degré de similarité entre deux entités, par exemple deux villes différentes auront

un degré de similarité plus élevé qu’une ville et une voiture.

Les principales dimensions que nous utilisons dans nos exemples sont celles listées
ci-dessus. Il en existe de nombreuses autres telles que 'accessibilité [1], évaluant
la possibilité pour les utilisateurs de comprendre les informations (langues dispo-

nibles, simplicité d’écriture), ou la qualité des sources d’informations [48], dimension
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répertoriant la confiance et la crédibilité que l'on peut donner & une source d’in-
formation. Ces dimensions peuvent étre plus ou moins objectives, et nécessiter une

intervention humaine.

Néanmoins, nous verrons dans le chapitre 4 que notre modele de qualité est assez

générique pour représenter et traiter toutes ces mesures.

2.2 Améliorer la qualité des données

2.2.1 Qualité source et dérivée

Nous considérons deux types de données : les données créées par des compo-
sants sources (sans donnée d’entrée), et les données issues du traitement des données

d’entrées.

Définition 1 Données sources et dérivées

Nous appelons donnée source toute donnée en entrée d’une chaine de traitements,
ou créée par un composant sans dépendance vers une autre donnée.

Nous appelons donnée dérivée toute donnée créée par un composant a partir

d’une ou plusieurs autres données (sources ou dérivées).

Exemple 5

Considérons le passage du poéme de Verlaine traité par extracteur d’entités
nommeées. Ici le texte est une donnée en entrée de traitement, sans dépendance avec
une autre donnée (donnée source).

Le catalogue d’entités géographiques utilisé par l'extracteur d’entités nommées ne
dépend d’aucune donnée et est également une donnée source.

Le tableau d’entités extraites quant a lui est issu de l'exécution de l’extracteur
d’entités nommées sur le texte. Son contenu est considéré comme dérivé du poéeme
de Verlaine et du catalogue d’entités géographiques.

L’extraction d’entités nommées utilise généralement la formulation des phrases
pour détecter les identifications de lieux, nous pouvons considérer que la précision

de chaque entité dépend de la cohérence du texte de Verlaine.

La qualité des données sources dépend uniquement de son composant source
(qui peut étre un humain ou un extracteur automatique). La qualité des données
dérivées, mauvaise ou bonne, est dépendante des données d’entrée des services ou
des services les ayant créées. Cette dépendance entre les informations (ou provenance)

joue un role clef dans la qualité de 'information dans les applications de traitements
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automatiques des données car elle permet de raisonner sur ’origine et la propagation
d’erreurs dans le workflow.

En effet, I'identification de la Seine par le service en tant que lieu est erronée,
la précision de cette information est donc considérée comme faible. Par connaissance
des liens entre les données (ou provenance), il est possible de postuler que la qualité
du service d’extraction d’entités nommées, ou la cohérence du texte dont le terme
Seine est issu, est faible. Sachant que la cohérence du texte est bonne, nous pouvons
en déduire qu’il y a un probléeme avec le service d’extraction d’entités nommées, et

qu’il faut changer ce composant pour de futurs traitements.

De maniere générale et pour les graphes de données plus complexes, la détection
d’une qualité faible pour une donnée peut étre répercutée sur les sources dont elle
dépend afin d’identifier les données ou les traitements de mauvaise qualité. Dans
le chapitre 3 (page 35), nous allons montrer un modeéle de provenance facilitant la

détection d’erreurs dans un workflow.

2.2.2 Réparations de données et de workflows

L’amélioration de la qualité de données issues d’un workflow peut suivre deux
approches : la réparation des données actuelles, ou I'apprentissage pour les exécutions

futures des mémes traitements.

Réparation des données (Database Curation) Dans le domaine des bases de
données, le probleme de la réparation de données (database curation [13]) est un
domaine de recherche a part entiere. L’idée ici est, connaissant les données sources
et les traitements, de recalculer les données dérivées pour corriger les erreurs, ou
confirmer que les erreurs se situent dans les sources.

La réparation de données est née dans un contexte de capitalisation de données
importées de sources extérieures, plus ou moins fiables. Ces données sont susceptibles
d’avoir subi des modifications ou annotations, manuelles ou automatiques, ou en-
core d’étre incompletes [36] [29] et peuvent donc nécessiter d’étre réparées. L’objectif
second dans ce domaine est de catégoriser les données afin de faciliter leur recherche.

Les utilisateurs des outils de réparation de données attachent une grande impor-
tance a la qualité [3], la confiance [30] [33], et a la fiabilité [11] [2] [21] des données.
Dans tous les cas, connaitre l'origine de I'information est un facteur majeur pour
'évaluation de la confiance apportée a une donnée. D’autres travaux [19] [10] per-

mettent de répondre a différents problemes dans le contexte de bases de données
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partagées, comme la confiance portée a une collection de données distantes, ou en-
core 'amélioration du stockage par suppression de la redondance (telle les doublons
dans une base de données).

Buneman [13] démontre que 'utilisation d’informations de provenance permet
d’assurer l'intégrité des données et propose un modele de provenance pour ce type
de systeme, allant jusqu’a référencer toutes les modifications utilisateurs. Nous ver-
rons dans la section 2.3 les différents moyens d’extraction de la provenance dans un

workflow.

Réparation de Workflow Dans le domaine des orchestrations de services, 'objectif
n’est pas de réparer les données, mais d’aider I'expert a identifier les composants
sensibles afin d’améliorer les traitements futurs.

Les deux moyens d’améliorer les données de sortie d’une chaine de traitements
sont soit d’améliorer les composants qui la constituent, soit d’améliorer la qualité des
données sources. Ce choix dépend de la volonté des utilisateurs, ainsi que des pos-
sibilités offertes par le workflow. En effet, certains composants fonctionnent avec un
type précis de données d’entrée, comme par exemple les traducteurs ne fonctionnant
que pour une langue donnée. Dans le cas de la traduction, 'utilisateur devra changer

au choix le traducteur ou la langue du texte d’entrée.

Différents travaux de recherche dans le domaine de l'orchestration de services
ont vu le jour [51][52][53]. Les travaux sur la qualité de services (QoS) traitent de
problemes tels que la sélection automatique de services a partir de contraintes [50],
ou le classement des services sur plusieurs criteres [16] [38] [28] (prix, temps de trai-
tement, ou compatibilité avec d’autres services).

Dans le contexte des services web, chaque composant est caractérisé par deux
types d’information : les propriétés fonctionnelles et non-fonctionnelles. Les pro-
priétés non-fonctionnelles sont les métadonnées d’'un composant. Cela peut étre son
prix d’utilisation (dans le cas d’un service payant), son temps d’exécution moyen,
sa fiabilité (pourcentage de succes d’exécution ou de disponibilité), etc. Les données
fonctionnelles correspondent aux données liées au fonctionnement intrinseque d’un
composant. La gestion de la qualité de ce type de composant est complexe, en par-
ticulier lorsque le fonctionnement du service est inconnu (service black-box). Dans
ce type de cas, I’étude des données d’entrée et de sortie permet d’évaluer la qualité
de maniere similaire au cas des bases de données relationnelles, avec les notions de

dimensions de qualité et de types de données.
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La gestion de la qualité des données fonctionnelles permet de sélectionner dyna-
miquement un composant suivant la qualité des données d’entrées, ou suivant une
valeur de qualité particuliere. L’idée est, par exemple, de choisir le traducteur le plus
adéquat pour une donnée dont la langue est renseignée comme valeur de qualité.

La connaissance de la provenance des données dans un systeme permet I’évaluation
de la qualité des informations. Nous nous intéressons donc par la suite a I’'évaluation

de la provenance dans un systeme orienté services.
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2.3 Provenance des données et Workflows

Nous avons vu dans la section précédente I'importance de la provenance sur
I’évaluation et 'amélioration de la qualité des données dans un workflow orienté
données. Cette section est consacrée a la gestion de la provenance dans les systemes
d’information.

Nous allons commencer par donner différents cas d’utilisation de la provenance,
puis nous définirons la notion de graphe de provenance, avant de montrer différents

types de provenances, ainsi que les modeles de gestion de provenance existants.

2.3.1 Graphe de Provenance

La provenance dans un systeme de traitement de I'information [15] [39] est représen-
tée sous forme d’un graphe que nous appelons graphe de provenance [26]. Nous le

définissons ainsi :

Définition 2 Graphe de provenance

Un graphe de provenance est un triplet (S, D, E) ot S est un ensemble d’appels
de service, D est un ensemble de données et E C (SUD)x (SUD) est un ensemble de
liens de dépendance entre les services exécutés et/ou les données générées et utilisées
pendant ’exécution d’un workflow.

Une notion de temps t est associée a chaque appel de service S.

Nous donnerons des définitions plus spécifiques concernant les graphes de prove-

nance plus tard dans le texte.

Les graphes de provenances sont dirigés et acycliques [40] : chaque exécution de
service ou création de donnée est liée a une estampille de temps, et le graphe ne
permet aux nceuds que de relier des informations d’un temps ¢ a des informations a
t' > t.

Exemple 6

Considérons 'exemple de la chaine de traitements suivante : extraction de langue
- traduction - extraction des entités, appliquée sur le texte de Verlaine (exemple 1
page 11). Un graphe de provenance de ce type d’exécution peut étre représenté comme
sur la figure 2.4.

Chaque boite bleue (contenu écrit en lettres capitales) de la figure représente [’ap-
pel a un service, tandis que les autres boites correspondent aux données sources ou

dérivées. Certaines données liées aux services, comme le catalogue de lieux défini
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texte : ... Paris ’ Paris
... Seine ...
EXTRACTEUR TRADUCTEUR texte traduit - ... EXTRACTEUR
—>| ——> 7
DE LANGUE (T1) (12) Paris ... Seine ... D’ENTITES (T3)
langue : frangais ‘ ’ Seine

FIGURE 2.4 — Graphe de provenance

précédemment, n’apparaissent pas car elles sont considérées comme partie intégrante
du service (si une erreur devait apparaitre dans le catalogue de lieur intégré dans

Uextracteur de lieuz, alors l'ensemble de ['extracteur serait impacté).

Cette définition est tres générique et certaines informations manquent, telles que

le type de provenance de chaque lien, ou encore le niveau de détails du graphe.

2.3.2 Utilisation de Provenance

Visualisation

La visualisation d'un graphe de provenance se fait généralement sous la forme de
graphes dirigés acycliques (DAG). L’idée est de pouvoir analyser 'utilisation et la
génération des données dans un workflow.

Il existe cependant des techniques de visualisation avancées qui permettent de voir
les dépendances a différents niveaux de granularité [22] (ou zoom). L’idée ici est de
regrouper une sous-partie d'un graphe (cluster) afin d’avoir une vision globale plus
simple, et de permettre a 'utilisateur de zoomer sur une sous-partie pour en voir les
détails.

Sur la figure 2.5, nous pouvons voir un exemple de clustering d'un graphe de
provenance, dans lequel apparaissent en rouge les boites Boxl et Bozr2 représentant

chacun un groupe d’exécution de services en parallele.

Interrogation

Afin d’utiliser les informations de provenance, il faut pouvoir 'interroger de la
meilleure maniere. Chaque systeme utilise le langage de requéte qui lui est le plus
adapté pour stocker la provenance : SQL pour une base de données, SPARQL pour

un triplestore, Xquery pour des documents XML, etc.
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FIGURE 2.5 — Vue des clusters au sein d’'un graphe de provenance

Cependant, tous ces langages ne sont pas adaptés a l'interrogation de graphes,
en particulier pour formuler des expressions de chemins, ou SPARQL propose des
solutions plus adaptées aux graphes. Dans [6], il est proposé un langage permettant

d’identifier les exécutions de workflow ayant utilisé une séquence particuliere de ser-

vices ou des données particulieres.

Le langage présenté possede comme principaux mots-clefs derived et through. Le

mot-clef derived permet de filtrer par rapport a une donnée, tandis que le mot-clef

through permet de filtrer par rapport a un service.
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Exemple 7

Voici quelques exemples d’expressions dans ce langage.

1. * derived d,
2. dy derived *
3. dy derived dy
4. dyi through sy derived ds

La requéte 1 renvoie tous les graphes de provenance ayant créé la donnée dy. La
requéte 2 renvoie tous les graphes de provenance dérivés de la donnée dy. La requéte 3
renvoie tous les graphes de provenance contenant un chemin entre la donnée dy et la
donnée dy. La requeéte 4 renvoie tous les graphes de provenance contenant un chemin

entre la donnée dy et la donnée dy passant par le service s.

Le langage propose également des fonctions utilisables dans les requétes telles que

exists, input, output, etc.

2.3.3 Standards

Afin de développer des outils génériques, des efforts de normalisation ont vu le
jour sous la forme deux standards : OPM et PROV. Ces deux standards existent
sous différentes formes (OWL, XML-Schema), et ont vu le jour dans le cadre d'une
collaboration entre plusieurs grands noms de la provenance. Le premier, plus ancien
(sorti en décembre 2007), fut adopté par un grand nombre d’outils. Le second, plus
récent (devenu une recommandation en avril 2013), fut créé sous la supervision du
W3C! avec des objectifs similaires.

Bien que différents, il est possible de représenter la majorité des graphes de pro-

venance en utilisant 'un ou 'autre standards.

Exemple 8
Considérons une exécution de service example :service transformant une donnée

example :fromValue en une donnée example :toValue. Voici les deux représentations
RDF aux formats OPM et PROV de cette exécution.

1. World Wide Web Consortium

21



2.83. Provenance des données et Workflows

OPM :

example:fromValue a opmo:Artifact

example:toValue a opmo:Artifact
example:service a opmo:Process

example:used a opmo:Used ;
opmo:effect example:service ;

opmo:cause example:fromValue .

example:wasgeneratedby a opmo:WasGeneratedBy ;
opmo:effect example:service ;

opmo:cause example:toValue .

example:wasderivedfrom a opmo:WasDerivedFrom ;
opmo:cause example:fromValue ;

opmo:effect example:toValue

PROV :

example:fromValue a prov:Entity .

example:toValue a prov:Entity .
example:service a prov:Activity .

example:service prov:Used example:fromValue
example:toValue prov:WasGeneratedBy example:service

example:toValue prov:WasDerivedFrom example:fromValue .

On peut voir que ces deux standards sont similaires, utilisant des noms de classes
wdentiques. La différence principale réside dans la maniére de gérer les liens Used,
WasGeneratedBy et WasDeriwedFrom, sous la forme de classe pour OPM, et sous la
forme de prédicat pour PROV.
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2.3.4 Systemes de workflows et provenance

Des outils de gestion de workflows ont vu le jour au début des années 2000, dont
Taverna [35] et Kepler [4], ainsi que plus récemment, Vis-Trails [17]. Ces systemes
sont utilisés pour construire et exécuter des workflows scientifiques et permettent,
nativement ou par le biais d’extensions, d’observer la provenance des exécutions de

workflows en leur sein.

Taverna [35] est un systeme permettant de créer et d’exécuter des workflows. Ini-
tialement congu pour la bio-informatique [46], puis utilisé dans d’autres domaines
tels que 'astronomie [34] ou la musique [41], il permet d’exécuter des web services
SOAP ou REST. Taverna propose également une gestion de la provenance afin d’en-
registrer et d’observer les informations de provenance. L’enregistrement se fait par le
biais du standard PROV et permet une interrogation a l'aide de requéte SPARQL.
La figure 2.6 montre I'THM ? de Taverna, sur laquelle nous pouvons voir le workflow

(dans la partie droite), les services disponibles et les propriétés d’exécution.
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FIGURE 2.6 — THM Taverna (https ://en.wikipedia.org/wiki/Apache_Taverna)

Kepler [4] est un systéme permettant de créer, d’exécuter et de partager des
workflows scientifiques. La représentation des workflows se fait sous forme de graphes
dirigés acycliques (DAG), ou les nceuds représentent les composants & exécuter, et les

aretes sont les chemins d’exécution. L'THM de Kepler permet a l'utilisateur de créer

2. Interface Homme-Machine
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et exécuter des workflows, mais également de distribuer I’exécution sur plusieurs ma-
chines. Kepler propose également un module de provenance permettant d’enregistrer
les informations de provenance, mais ne permet pas d’observer nativement ces in-
formations. La figure 2.7 montre un workflow et un tableau regroupant différentes

métadonnées d’exécution, telles que la date d’exécution et la durée.
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Baskelt GOD 1
Ficure 2.7 — IHM Kepler (https ://kepler-project.org/developers/interest-

groups/provenance-interest-group/interfaces-to-provenance-for-reap)

Vis-Trails [17] est un systéme proposant une gestion de la provenance pour des
taches de calcul exploratoires. Il permet d’exécuter des composants faiblement couplés
(type services), et offre une visualisation native des informations de provenance. Vis-
Trails permet a 'utilisateur de faire évoluer les taches de calcul de maniere itérative
afin d’explorer de nouvelles hypotheses. La figure 2.8 montre 1’évolution d’un work-
flow apres différentes modifications. Le graphe de droite montre ainsi, en couleur, les

services ajoutés lors de la derniere modification.
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FIGURE 2.8 — IHM Vis-Trails (http ://www.aosabook.org/en/vistrails.html)

2.3.5 Provenance pourquoi/comment/ou

Au sein d’un graphe de provenance, [20] et [14] distinguent trois types de lien de
provenance entre les données et les services : Why provenance, Where provenance, et

How provenance.

Exemple 9

Nous considérons pour cette partie l’exécution d’un extracteur d’entités nommées
sur le texte de Verlaine. Les informations extraites par le composant peuvent étre
classées sous forme de deux tableauz (figure 2.9).

Le premier tableau est fourni par extracteur d’entités nommeées, et est un extrait
des lieux connus par le service. Chaque entrée donne diverses informations telles que
le pays dans lequel se trouve le lieu, sa population et sa langue natale.

Le deuxieme tableau contient des références aux entités géographiques du catalogue,
et leur position dans le texte de Verlaine. Paris est par exemple positionnée a la Ligne

1, Caracteére 1.

La provenance Why correspond aux témoins d’une transformation. Les témoins
correspondent a un sous-ensemble suffisant des données d’une exécution permettant
d’assurer qu’'un élément est effectivement la donnée de sortie d’un traitement. D’une
maniere plus concréte, cela correspond a l’ensemble des lignes (tuples) ayant servi a

la création des données de sortie.
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Catalogue de lieux

L Identifiant L Nom L Pays L Population L Langue ‘
(1 : | SeineMaritime | Seine Maritime | France 1 251 282 | Francaise
G : | ParisUS Paris Etets-Unis | 24 912 Anglaise
Gs : | Paris Paris France 2249 975 Francaise
Entités

L Identifiant L Entité L Position dans le texte J

Eq : | SeineMaritime | Seine | L3C3
FEs : | Paris Paris | L1C1
FEs : | Paris Paris | L5C1
E, : | Paris Paris | L9C1

FIGURE 2.9 — Tableaux de données

Afin d’illustrer la provenance Why, supposons une requéte sur les tables précéden-
tes (figure 2.9) retournant le nom d’un lieu dans le texte et la population associée, et

dont le pays est la France :

SELECT DISTINCT E.Identifiant, L.Population
FROM Entité E, Lieu L

WHERE E.Identifiant = L.Identifiant

AND L.Pays = 'France’

Résultat :

Identifiant Population
SeineMaritime | 1 251 282 | {E}, Gy}
Paris 2249 975 | {Ey, Es, By, G}

Nous pouvons voir que la requéte nous retourne deux résultats. Le premier résultat,
{Seine;1 251 282}, possede comme témoins les tuples E; et G; qui sont requis
et suffisants pour générer la donnée de sortie {Seine;1 251 282} a partir de cette
requéte. Il en est de méme pour la deuxieme donnée { Paris ;2 249 975} et les témoins
{Es, E3, Ey, G}, correspondant a toutes les lignes ayant été utiles a la création du

résultat.

La provenance Where correspond aux éléments a la source d’'une transformation

de données. Cette source est la localisation d’'une donnée, ainsi, quand les témoins
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d’une provenance correspondent aux lignes ayant servi a la création de la sortie, les
sources sont les champs d’ou les données ont été copiées ou a partir desquels une
transformation a eu lieu [39].

En reprenant le méme exemple, la provenance where de 1’élément Seine du pre-
mier résultat est (Ey, Identifiant), E; étant la ligne et Identifiant le champ duquel
I'information est extraite. De la méme maniere, la provenance where de 2 249 975

est la position (G5, Population).

Contrairement a la provenance why, il est possible pour plusieurs requétes si-
milaires (méme résultats) d’avoir une provenance where différente. Considérons la

requeéete ci-dessous :

SELECT DISTINCT L.Identifiant, L.Population
FROM Entité E, Lieu L

WHERE E.Identifiant = L.Identifiant

AND L.Pays = "France’

Cette requéte renvoie exactement le méme résultat que la premiere avec la méme
provenance why pour chacune des lignes du tableau. Il y a cependant une différence
dans la provenance where pour le résultat Seine. En effet, quand avec la premiere
requéte nous obtenions la position (E;, Identifiant), nous obtenons maintenant (G1,
Identifiant). Il en va de méme pour Paris, passant de (Es, E3, Ey, Identifiant) a (Gs,
Identifiant).

La provenance How explique la transformation des données elles-mémes. On peut
décrire ce type de provenance comme le chemin parcouru par les données pour créer
les données de sortie. Green et al. [31] définit ce type de provenance comme étant
modélisable sous la forme de polynoémes ot . est une jointure entre deux tuples, et +
est une union.

Les résultats de la requéte précédente possedent cette provenance how : le couple
Seine ;1 251 282 est issu de la transformation E;.G; (c’est-a-dire la combinaison
des deux tuples E; et Gy) et Paris;2 249 975 est issu de FEy.G3. La provenance how
prend tout son sens pour les requétes plus complexes. Prenons par exemple la requéte
suivante qui retourne les positions d’un lieu dans le texte existant dans plusieurs pays,

ainsi que le nombre de pays dans lesquels il apparait :
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SELECT S.Position, COUNT(L1.Pays)
FROM Lieu L1,

(SELECT E.Position, L2.Nom

FROM Entité E, Lieu L2

WHERE E.Identifiant = L2.Identifiant) S
WHERE S.Nom = L1.Nom

Résultat :
S.Position | COUNT(L1.Pays)
L3C3 1 E,.Gy
L1C1 2 Ey.G3.Gy
L5C1 2 E5.G3.Gy
LI9C1 2 E,.G3.Gy

Les résultats obtenus correspondent aux lignes de la base de données jointes entre
elles. Ainsi le résultat de la ligne 2 est obtenu en effectuant une jointure entre Fs et G
au sein du SELECT imbriqué (WHERE E.Identifiant = L2.1dentifiant). La jointure
avec (G5 se fait dans la clause WHERE entre le résultat du SELECT imbriqué et le
tableau de lieux (WHERE S.Nom = L1.Nom).

Malgré une requéte plus complexe, nous pouvons voir que la provenance how est
restée relativement simple.

Dans le cas des workflows, la provenance how décrit la transformation exercée
par un composant. Les polynomes permettraient dans ce contexte d’identifier les
données utilisées par un service, ainsi que les données créées. Dans le cadre de la
plateforme WebLab, cela peut se faire en identifiant les nceuds XML en entrée et en
sortie de I'exécution d’un service, afin de générer un graphe de provenance entre les

informations.

2.3.6 Granularité de la Provenance

La provenance des informations peut étre plus ou moins précise suivant les besoins
et les possibilités. On parle de provenance grains-fins (fine-grained) et de provenance
grains-grossiers (coarse-grained).

La granularité de la provenance correspond au niveau de détail avec lequel les

liens sont représentés. Cette granularité est définie ainsi :

Grains Grossiers(p) C Granularité(p) C Grains Fins(p)
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avec p la provenance représentée, et les fonctions Grains Grossiers et Grains Fins,
respectivement les fonctions la moins et la plus détaillées.

Cette inclusion (C) signifie que I'ensemble des informations de provenance conte-
nues dans le graphe Grains Grossiers(p) sont présentes au sein du graphe Grains
Fins(p).

La granularité d’'un lien de provenance peut donc potentiellement se définir sur
de nombreux niveaux, et il est envisageable de zoomer/dézoomer sur un graphe de

provenance pour obtenir plus ou moins d’informations suivant les besoins [25].

Dans le contexte des workflows, la granularité est représentée par la connaissance
du fonctionnement des services. En effet, souvent, les workflows exécutent des services
dont le fonctionnement intrinseque n’est pas connu (services black-box), a 'opposé
des services white-boxr dont le fonctionnement est connu.

Un service black-box crée des liens de provenance entre ’ensemble des données
d’entrée et I'ensemble des données de sortie et a donc une provenance grains grossiers,
tandis qu'un service white-box crée des liens de provenance plus fins entre chaque
information, et a donc une provenance grains fins. Une troisieme notion, celle de
grey-box, correspond a une granularité intermédiaire.

Certains modeles [5] capturent I’état interne de chaque composant et ’exposent
afin d’éclaircir son fonctionnement, passant ainsi de black-box a grey-box ou white-box.
L’avantage de ce type de modele, outre une provenance plus fine, est la possibilité de

zoom en passant d'une provenance au niveau black-bor a un niveau plus détaillé.

Text in Enalish Text in
unknown T ngllst english
language ransfator language

FIGURE 2.10 — Service black-box

Exemple 10

Prenons l’exemple des figures 2.10, 2.11 et 2.12. La figure 2.10 montre un service
black-box de traduction en anglais. Nous ne connaissons rien de son fonctionnement
hormis qu’il prend en entrée un texte, et qu’il produit la traduction de ce texte en
sortie. A Popposé, la figure 2.12 (service white-box) montre le fonctionnement présent

du traducteur : un premier composant va compter la fréquence d’apparition de chaque
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language
identification

Text in —— Text_m
unknown tom identified english
anguage to
language english language
FIGURE 2.11 — Service grey-box
¢ N
count select N
characters translator
Text in appearance e e Text in
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language anguage from calltranslator language
chigajr:?rs text to english,
I J
\.. J

FIGURE 2.12 — Service white-box

caractere, puis une autre partie va en déduire la langue du texte en entrée, permettant
de chousir le traducteur correspondant pour traduire le texte. La figure 2.11 montre
un service dit grey-box, situé entre les deux : le traducteur identifie la langue du texte

puis le traduit.

2.3.7 Génération de la provenance

Nous verrons dans cette section les méthodes de génération de la provenance, ainsi

que les implémentations déja existantes.

On peut distinguer deux méthodes pour la génération de la provenance : la

méthode prospective et la méthode rétrospective.

Définition 3 Provenance prospective [27]

La provenance prospective est fondée sur une spécification d’un workflow abs-
trait comme un guide permettant de déduire les informations de provenance. Cette
spécification est indépendante de toute exécution, et ne contient que les informations

nécessaires suffisantes pour créer un graphe de provenance.

La provenance prospective demande une connaissance parfaite des transformations
des données afin de recréer a l'identique les résultats obtenus, ce qui la rend peu

commune, surtout lorsque I'on considere les services exécutés comme black-box.
Exemple 11
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EXTRACTEUR P ‘
DE LANGUE

Peluche ! —{ NormaLIsER | peluche —{ TraDpUCTEUR |

’ teddy bear ‘

FIGURE 2.13 — Graphe de provenance : Peluche

Nous considérons comme exemple l’exécution d’une chaine de traitements media-
mining, transformant une chaine de caractéres (ici, "Peluche!”) au travers d’un
normaliseur (“peluche”), d’un extracteur de langue ("fr”) et dun traducteur an-
glais ("teddy bear”). Le graphe de provenance de cette exécution est visible sur la
figure 2.13.

Donnée d’entrée | Peluche!

Exécution 1 Normaliser
Exécution 2 Extracteur de langue
Exécution 3 Traducteur

FIGURE 2.14 — Provenance prospective : exemple

Le tableau de la figure 2.1/ montre une spécification de provenance prospective
pour notre exemple de workflow. Les données enregistrées sont : la donnée d’entrée,
puis les services exécutés dans ['ordre. L’idée ici est que la transformation de données
orchestrée par les services est connue (service white-box), permettant de déduire un

graphe de provenance détaillé a partir de la donnée d’entrée.

Une alternative a la provenance prospective est la gestion par inversion [44].
Quand la provenance prospective recrée les informations intermédiaires et finales
a partir des données d’entrées et de fonction de transformation, la provenance par
inversion recrée les données d’entrées et intermédiaires par ’application de fonctions

de transformation inverse appliquées sur les données de sortie.

Exemple 12
Le tableau ci-dessus 2.15 montre une spécification de provenance par inversion

pour notre exemple. Les données enregistrées sont la donnée de sortie et les services
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Donnée de sortie | teddy bear

Exécution 1 Normaliser
Exécution 2 Extracteur de langue
Exécution 3 Traducteur

FIGURE 2.15 — Provenance par inversion : exemple

exécutés dans l'ordre. L’idée ici, de la méme maniére que pour la provenance pros-
pective, est que la transformation de données orchestrée par les services est connue
(service white-box), permettant de déduire un graphe de provenance détaillé a partir
de la donnée de sortie. D’un point de vue pratique, il est difficile dans le cas ac-
tuel de déduire la langue en entrée ("fr”) a partir de la traduction ("teddy bear”),
ou encore de restituer la ponctuation (”Peluche!”) a partir de la version normalisée
("peluche”). Cette méthode n’est donc wutilisable que dans les cas ou l'inversion est

possible.

Définition 4 Provenance rétrospective [27]

La méthode rétrospective utilise des informations produites par les exécutions
passées d’un workflow. Elle consiste a enregistrer a chaque étape de l’exécution toutes
les informations nécessaires (composants exécutés, données d’entrées, de sorties,
temps de traitement, etc.), appelées traces d’exécution, afin de pouvoir créer un graphe

de provenance.

La méthode rétrospective est souvent plus facile a mettre en place, mais demande
davantage d’espace de stockage. Cette méthode est populaire car elle ne nécessite
pas de connaitre le fonctionnement des composants ayant été exécutés, et permet de

raisonner plus facilement sans avoir a recalculer chaque donnée intermédiaire.

Exemple 13

Entrée Normaliser Peluche !
Sortie Normaliser peluche
Entrée Extracteur de langue | peluche
Sortie Extracteur de langue | fr

Entrée Traducteur peluche, fr
Sortie Traducteur teddy bear

FIGURE 2.16 — Provenance rétrospective : exemple

Le tableau 2.16 montre les enregistrements d’une provenance rétrospective. Les
données intermédiaires sont explicitement renseignées. On peut voir que [’exécution

du Normaliser a transformé la valeur ”Peluche!” en “peluche”, puis I’Extracteur
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de langue utilise cette nouvelle valeur pour identifier la langue francaise. Enfin le
traducteur utilise les deuzx valeurs "peluche” et “fr” pour obtenir la donnée finale
“teddy bear”. Aucune autre information que celles présentes dans le tableau n’est
nécessaire pour créer le graphe de provenance des données.

Nous pouvons voir que cette méthode demande plus d’espace de stockage. En effet,
ici, elle demande 6 lignes de tableau, alors que les méthodes précédentes n’en ont

demandé que 4, d’ot une augmentation de 50%.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé et défini les notions liées a notre problématique
de qualité dans une orchestration de services WebLab. Nous avons défini la qualité
d’une information comme un ensemble de dimensions dépendant du contexte, présenté
les différentes méthodes de modélisation et de génération de graphes de provenance,
ainsi que les standards liés a leur représentation.

Nous présentons dans les chapitres suivants le modele de provenance que nous
avons créé pour le systeme WebLab (chapitre 3), puis le modele de qualité que nous
avons rattaché a celui-ci (chapitre 4). Nous finirons par présenter une implémentation
(chapitre 5) de notre solution au sein d’'un prototype proche des problemes a résoudre
dans les projets WebLab.
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Modele de provenance

Nous proposons dans ce chapitre un modele de génération de graphe de provenance
au sein de la plateforme WebLab, ou de tout autre systeme fondé sur un stockage en
documents XML.

Dans la premiere section, nous introduisons le fonctionnement de la plateforme
WebLab pour la gestion des données sous forme de documents XML.

Dans la deuxieme section, nous présentons notre premiere contribution : un modele
de provenance pour WebLab. Nous commencons par définir ce que nous appelons un
graphe de provenance dans le contexte de la plateforme, puis nous présentons nos
méthodes d’extraction et de stockage de ce graphe.

Dans les troisieme et quatrieme sections, nous présentons des améliorations pos-

sibles a notre systeme.

3.1 Documents WebLab

L’exécution d'un workflow WebLab utilise des documents XML pour faire transiter
les informations de service en service. Chaque média (image, vidéo, texte) inclus dans
le document possede son propre neeud (AudioMediaUnit, TextMediaUnit) au sein du
document XML. Chacun de ces nceuds peut posséder un ou plusieurs sous-noeuds
pouvant renfermer des informations telles que le contenu du média, la langue d’un
texte, ou la résolution d’une image. La figure 3.1 ci-dessous montre un exemple de

document, extrait du traitement présenté dans l'introduction.

© - Resource

[@ - AudioMediaUnit] [@ - TethediaUmt] [@ - TethediaUm't]

[@ - C’ontent] [@ - Content] [@ - Language] [@ - Content] [ - Language] [@ - Entities]

[@ - entity] [@ - entity

FIGURE 3.1 — Exemple de document WebLab
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Certains noeuds intermédiaires, non identifiés, ne sont pas représentés ici pour
faciliter la compréhension. Chacun des nceuds de la figure est identifié a 1'aide d’une

URI!, et correspond aux ressources utilisables par les services.

Définition 5 Document WebLab

Un document WebLab d se définit comme couple (0,1), ot 0 est un arbre XML,
et r est un ensemble de ressources identifié a l'aide d’une URI.

Chaque ressource r représente une donnée utilisable par les services, et éventuelle-

ment créée par l'un d’entre eux.

Chaque appel de service utilise un ou plusieurs ensembles de ressources afin de
créer de nouvelles ressources. Ainsi, un extracteur de langue utilisera une ressource
de type Content (@) de maniere a créer une nouvelle annotation de type Language
®).

Une spécificité des documents WebLab est I'impossibilité de supprimer un nceud
dans le document. En effet, chaque service exécuté au sein de la plateforme ajoute
de nouvelles informations a l'arbre XML recu en entrée afin de l'enrichir. Cette
sémantique d””ajout” d’information garantit une augmentation constante de I'infor-
mation contenue dans les documents WebLab. Le résultat de 'exécution d’'un work-
flow est donc un document XML contenant I’ensemble des informations utilisées et
produites par les services présents dans le workflow. Nous supposons que les pa-
rametres d’appels des services sont contenus au sein de ce document, et peuvent étre
extraits par l'orchestrateur de services avant ’appel d’un service. Le modele WebLab
est ainsi compatible avec la notion de "nested data collections” [7] (collections de

données imbriquées).

Lors de l'exécution d’une orchestration de services, le document WebLab est
modifié par chaque appel de service, et évolue donc avec le temps. De maniere a
représenter cette évolution, nous annotons les ressources a l'aide d’estampilles de
temps.

Nous pouvons voir sur la figure 3.2 une nouvelle représentation du document de la
précédente figure 3.1. Sur ce document, nous pouvons voir les services ayant créé les
nceuds ainsi que 'estampille de temps correspondant. Nous pouvons voir par exemple
que le traducteur (translator) a créé un noeud TextMediaUnit au temps t4.

Notre exemple contient ainsi l’ensemble des informations issues de l'exécution

séquentielle des opérations : transcription, extraction de la langue, traduction, et

1. Uniform Resource Identifier
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© - Resource

@ - AudioMediaUnit @ - TextMediaUnit ® - TextMediaUnit
DEMULTIPLEXER - t1 SPEECHREC - t2 TRANSLATOR - t4
[@ - Content] [@ - Content] ® - Language [@ - Content] [ - Language] © - Entities
LANGUAGEEXTR - t3 ENTITYEXTR - t5

[@ - entity] [@ - entity

FIGURE 3.2 — Exemple de document WebLab avec annotation temporelle

Iextraction d’entités nommées. Est également présent sur le document le nceud Au-
dioMediaUnit issu du démultiplexeur, qui sera utilisé en entrée du service de trans-

cription.

Chaque service WebLab utilise un sous-ensemble de ressources identifiées a ’aide
d’un ou plusieurs URI. A chaque ressource correspond un sous-arbre du document
XML incluant toutes les ressources et tous les sous-nceuds non-identifiés antérieurs a
I’exécution du service. De la méme maniere, la sortie d’un service est identifiée par un
ou plusieurs URI et 'ensemble de leurs sous-nceuds créés par I'exécution du service.

Dans I’'exemple du traducteur, liant la TextMediaUnit (3) a la TextMediaUnit (6),
I’ensemble des sous-nceuds des deux MediaUnit sont inclus dans la relation a l'excep-
tion des noeuds entities et entity car ayant étant créés a posteriori de I'exécution du

traducteur.

3.2 Modele de provenance WebLab

Notre premiere contribution est la définition de ce qu’est un graphe de provenance
dans le contexte de la plateforme WebLab, ainsi qu'une méthode de génération a partir

des traces d’exécution.

3.2.1 Graphe de provenance WebLab

Nous avons défini dans le chapitre précédent (chapitre 2) qu’un graphe de prove-
nance est une représentation des liens de dépendance entre les services exécutés et /ou

les données générées et utilisées pendant l'exécution d'une chaine de traitements.
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La création d'un graphe de provenance a partir de I'exécution d'un service se
fera par la mise en relation de ’ensemble des données de sortie du service avec l'en-
semble des données d’entrée. Mis bout-a-bout dans une orchestration de services, il
en ressort un graphe de provenance permettant de connaitre toutes les données et les

transformations a 'origine d’une information.

Exemple 14

En prenant ['exemple de la figure 3.1 et ’exécution des services associés, le graphe

de provenance recherché correspond a celui de la figure 3.3.

Resgurce Resource Resource

Jext Medialnit Jext Medialnit

Audio
MediaUnit

Audio

Audio MediaUnit

MediaUnit

Content ! Conkent

- ~
Content Content ™ ~ ~-* Language s

- e

Extracteur %
de langues

Extracteur
d'entités

Resource Resource !

Text MediaUnit

Audio
Medialinit

Audio
Medialinit -

Language

Content

Content Content Language

Content Language

Entity Entity

F1GURE 3.3 — Graphe de provenance

Sur le graphe, nous pouvons voir I’évolution du document XML au fur et a mesure
du temps avec ’exzécution de chaque service. Les fleches pointillées visibles entre les

documents montrent les liens de provenance entre les données.
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Ainsi, le graphe nous montre que le neud (2) Content est utilisé par le service de
Transcription pour créer le neud (3) TextMediaUnit et son fils (4) Content. Ce dernier
permet a I’Extracteur de langue de créer le neeud (5) Language, et ces deuzx derniers
sont utilisés par le Traducteur pour créer un nouveau neud (6) TextMediaUnit et
ses deux fils, (7) Content et Language. Le fils () Content est finalement utilisé
pour créer les derniers neeuds, (9) Entities et ses deux fils par I'Extracteur d’entités

nommeées.

Le graphe de provenance montré dans la figure 3.3 correspond au graphe que 'on
souhaiterait obtenir a partir de I’ensemble des données d’une exécution.

Notre idée est, partant d’'un graphe de provenance dit naif, de raffiner de plus en
plus le graphe de provenance en substituant les liens superflus afin de se rapprocher

ou d’atteindre un graphe dit parfait :
Graphepa, fait(d) C Graphe(d) C Graphe,q¢(d)

Nous appelons graphe naif un graphe de provenance dont ’ensemble des ressources
XML sont reliées entre elles, jusqu’a atteindre les limites structurelles du document
XML : un nceud parent ne peut pas dépendre d'un de ses enfants. Nous appelons
graphe parfait le graphe de provenance contenant les liens réels entre les données.

Il est possible qu'un graphe ne respecte pas l'inclusion de graphe précédente dans
le cas d’un ou plusieurs liens de provenance manquants. Nous considérons dans ce
cas que le graphe est invalide et quune erreur a été commise dans le traitement de

la provenance.

Nous allons dans les sections suivantes raffiner le graphe de provenance. Nous
allons commencer par utiliser les regles structurelles de XML et des regles définies
sur chaque service afin d’identifier les liens de provenance potentiels qu’un service a
pu créer. Nous nommons ce type de graphe de structurel.

Nous continuerons avec l'utilisation des estampilles temporelles associées aux
ressources lors de l'exécution des services afin de respecter les contraintes tempo-
relles de 'exécution séquentielle de services. Ces contraintes étant imposées apres
obtention du graphe structurel, les graphes respectent l'inclusion Graphesemporer(d) C
Graphestructurel (d) .

Nous aurons au final pour chaque étape le respect de I'inclusion de graphe :

Grapheparfait(d) g Graphetemporel(d) g G{raphestructuremd) g Graphenaif<d)
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3.2.2 Génération du graphe structurel

Une difficulté particuliere pour la génération d’un graphe de provenance dans la
plateforme WebLab est I’absence d’information sur le fonctionnement des services. En
effet, WebLab permet une intégration de composants tiers dont le fonctionnement est
inconnu (services black-box). La solution que nous avons adoptée exploite une autre
propriété importante de la plateforme qui ne permet aux services que d’ajouter des
nouveaux fragments XML (sans pouvoir effacer ou modifier les fragments existants).
Grace a cette restriction, il est possible, par comparaison des documents d’entrée et
de sortie, de connaitre les nouveaux nceuds générés par chaque appel de service. Afin
d’inférer des informations de provenance plus précises, nous offrons la possibilité aux
fournisseurs d’un service tiers de préciser la transformation faite par le service a 1’aide
d’expressions spécifiant la dépendance entre les données d’entrées et les données de
sorties.

Nos regles de dépendance des données sont fondées sur un langage de requéte
XPath enrichie. Nous utilisons ici XPath Core, les possibilités offertes par celui-ci

étant suffisante pour démontrer I'intérét de notre modele.

Définition 6 Chemin XPath

Un chemin XPath est une séquence d’étapes de la forme :
étapey [étapes/ . .. |étapey,
ol chaque étape; vaut :
étape; = axe :: noeud[prédicat]*

ol aze, neud et prédicat sont des éléments de XPath. L’axe correspond a la di-
rection dans laquelle on veut se déplacer dans l'arbre XML. Différents azes existent
tels que child, descendant ou ancestor. Ce champ est optionnel, ayant la valeur par
défaut child (/child : :filtre = /filtre), ou descendant-or-self si le slash est doublé
(/descendant-or-self : :node()/filtre = //filtre). Le champ neeud correspond ensuite
au nom ou au type du neud recherché suivant l'azxe utilisé, et le prédicat, écrit entre

crochets, est ensuite utilisé pour filtrer les neuds précédemment sélectionnés.

Ce type de chemin nous permet d’identifier un ensemble de ressources. Par exemple,

le chemin :
//TextMediaUnit
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retourne l'ensemble des nceuds TextMediaUnit du document WebLab.

Dans le but de créer des liens de provenance entre plusieurs ensembles de res-
sources, nous avons étendu les expressions XPath avec des variables de liaisons nous
permettant de faire correspondre des ressources entre plusieurs chemins XPath. L’idée

est de créer un graphe de provenance avec une granularité plus fine.

Définition 7 Chemin XPath enrichi
Un chemin XPath enrichi (ou patron XPath) est une séquence d’étapes de la

forme :
étapey [étapes/ . .. |étapey,
ot chaque étape; est une étape XPath :
étape; = axe :: noeud|prédicat]*[a;])?

otu axe, neeud et prédicat sont les éléments XPath définis précédemment, et «; est

une séquence optionnelle d’affectation de variables de liaisons du type :
z; = Qay,...,x; = Qq;,..., 2, = Qa,

Les expressions Qa; sont des attributs XML appelés attributs de liaison et Qu;
sont des wvariables de liaison permettant de faire correspondre les ressources entre

plusieurs chemins XPath.

Un champ «; peut également prendre comme valeur uniquement xz;, I'attribut

enregistré dans la variable sera alors implicitement I’ URI du nceud.

Par la suite, nous utiliserons la notation ¢(r) ol ¢, est un ensemble de variables
de liens présent dans I'expression, a I'exception de la variable implicite $r.
Il est possible a 1’aide de ces expressions de relever des ensembles de nceuds de

notre exemple précédent sur la figure 3.4.

Exemple 15

1 = [resource/AudioMediaUnit /Content

02($x) = //TextMediaUnit[$x]/Content

w3(3x) = //TextMediaUnit[$x][.//Language =" fr’]

L’expression @1 ne posséde pas de variable d’affectation explicite, et retourne le
neud Content (2) sous le neud AudioMediaUnit (1).

41



3.2. Modéle de provenance WebLab

© - Resource

[@ - AudioMedz'aUm't] [@ - TextMediaUnit] [@ - Te:I:tMed'L'aUnit]

[@ - Content] [@ - Content] [@ - Language] [@ - Content] [ - La,nguage] [@ - Entities

[@ - entity][@ - entity

FIGURE 3.4 — Exemple de document WebLab

L’expression o retourne les sous-neeuds Content (4) et (7) des TextMediaUnit
(3) et (6) tout en affectant la variable $z aux neuds (3) et (6).

Enfin, la derniere expression @3 ne retourne que la TextMediaUnit dont la langue
identifiée est Frangais. Seule la ressource (6) posséde un sous-neeud Language dont

la valeur est fr” et est donc retournée.

Les chemins XPath enrichis permettent de sélectionner un sous-ensemble de res-
sources dans un document et d’affecter des ressources a des variables partagées. Afin
de créer des liens de provenance, nous devons relier des sous-ensembles entre eux.
Nous aurons ainsi un ensemble de ressources identifiées comme source d’un autre

ensemble de nceuds.

Définition 8 Regle de dépendance des données

Nous définissons les dépendances des données lors d’une opération comme un lien
entre des neeuds Sources et des neuds Cibles. Les neeuds Sources correspondent auz
neeuds d’entrées de l’opération, et les neeuds Cibles aux neeuds de sortie de cette méme
opération.

Une régle de dépendance de données (ou régle de mapping) est définie comme une

ETPTESSION

ps0(T)]; psi(T)]" = peo(T)]; poi(T))”

ot ps(T) et po(T) sont des expressions XPath vues précédemment. Les premiéres
expressions représentent les neuds Sources et les secondes les neuds Cibles.

1l est possible d’avoir un ensemble d’expressions XPath séparées par des virgules
afin de créer des regles de dépendances plus complexes, ou deux neuds Sources, ou

plus, peuvent étre utilisés pour créer un, ou plusieurs, neuds Cibles.
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Exemple 16

Transcripteur : /resource/AudioM ediaUnit/Content — //TextMediaUnit

La premiére expression
correspond a4 la regle
de dépendance du Trans-
cripteur, transformant le
neud Content en wune
nouvelle TextMediaUnit.
L’application de la réegle
de maniere naive re-
tourne un lien de prove-
nance pour chaque Me-
diaUnit présente dans le
document. Nous verrons
dans la suite comment

filtrer les faux positifs.

Extracteur de langue :

© - Resource

@ - AudioMediaUnat

® - TextMediaUnit

® - TextMediaUnait

DEMULTIPLEXER - t1

SPEECHREC - t2

TRANSLATOR - t4

®) - TextMediaUnit

SPEECHREC - t2

\

@ - Content

® - Language

LANGUAGEEXTR - t3

® - TextMediaUnit
TRANSLATOR - t4

[@ - C’ontent] [ - Language]

//TextMediaUnit[$x]/Content
— //TextMediaUnit[$x]/Language

La deuxieme regle décrit [’extraction de la langue,

créant une annotation Language dans une TextMe-

diaUnit a partir du Content. L’ utilisation de la va-

riable $x crée un lien de provenance entre ’anno-

tation de langue et le contenu d’une méme TextMe-

diaUnit.

Traducteur : //TextMediaUnit]//Language] — //TextMediaUnit
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© - Resource

Enfin la derniére expression crée un lien

: , - TextMediaUnit - TextMedia Unit
entre une TextMediaUnit et toute autre |- TertMediaUni © - TextMediaUni

SPEECHREC - 12 TRANSLATOR - t4

TextMediaUnit dont la langue est iden-

Nous pouvons voir dans les exemples précédents des liens de provenance in-

cohérents entre eux, tels que le dernier, proposant un lien de provenance bidirec-
tionnel. Afin d’affiner le graphe, nous allons utiliser des variables au sein de nos
regles, puis des annotations de temps.

Le recours aux variables permet diverses utilisations. Il est par exemple possible
d’utiliser les variables de liaisons uniquement dans la partie source afin d’obtenir une

granularité de provenance plus fine. Ainsi, la regle

//TextMediaUnit[$x]/Content, /| Text M ediaUnit[$x]/ Language —
//TextMediaUnit

permet d’identifier comme source les deux sous-nceuds, Content et Language, d’une

méme TextMediaUnit, afin de créer une TextMedia Unat.

La regle

//TextMediaUnit[$x]/Content, / /Text MediaUnit[$x]/Language —
//TextMediaUnit[Quri # $x|

permet par exemple de lier les mémes sous-noeuds Content et Language d’une Text-

MediaUnit commune a une TextMediaUnit différente de celle-ci.

3.2.3 Sémantique structurelle

L’évaluation d'une expression XPath ¢(z) sur un document WebLab consiste a
trouver ’ensemble des homomorphismes de 1’arbre de requéte de I'expression XPath

vers le document XML.

Définition 9 Tuple de liaison
Chaque expression XPath p = o(Z) appliquée a un document XML (WebLab) d
définit un ensemble d’homomorphismes (fonctions de liaison) h; : T — r des va-

riables T vers l’ensemble des ressources v dans d tel que o(h;(T)) respecte toutes les
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contraintes structurelles présentes dans le document d. Le tuple h;(Z) est appelé un

tuple de liaison.

N

A chaque tuple de liaison obtenu précédemment correspond un sous-arbre XML

du document WebLab répondant au patron XPath.

Définition 10 Sémantique XPath
Le résultat R, de Uapplication d’une expression XPath o(Z) sur un document

XML correspond a l’ensemble des tuples de liaison ().

Exemple 17
Les tableauz R, contiennent tous les tuples de liaison générés pour les expressions

XPath de l'exemple 15 appliquées au document WebLab 3.1.

R@l
$r $r | Sz

(2)

3.2.4 Evaluation des regles

L’application des regles de dépendance des données de type ¢g0(Z)[, psi(Z)]* —
©co(Z)[, poi(Z)]* commence avec 'extraction des variables des expressions XPath
d’entrée et de sortie. Une jointure est ensuite faite sur I’ensemble des variables ex-
plicites, les variables implicites étant renommées $in; (respectivement $out;) pour

I'expression a gauche (respectivement droite) de la fleche.

Définition 11 Sémantique des régles
Considérons la régle de dépendance M = @g,(T) — ¢c,(T), son application sur le
document XML d, notée M (d), retourne un ensemble de liens de provenance sur les

neeuds de d. M (d) est définie par 'expression suivante appliquée a R4 (d) et R, (d) :
M(d) = 7r$'m1,$in2...,$out1,$out2,...(R<psl (d) g R¢52 (d) ... X 7—\’,3001 (d) > 'Rw% (d) .. )

Les deux opérations 7 et < sont les opérations classiques de projection et de
jointure d’algebre relationnelle.
L’application de I’ensemble des regles associées a une exécution de service permet

de générer le graphe de provenance que nous appelons Graphés yeturer
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Exemple 18
Les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 montrent l’application de la regle de dépendance
des données de l’extracteur de langue de l’exemple 16. Les tableaux de la figure 3.5

correspondent a ’application des fonctions des sous-expressions Rwsw)(d)'

Rys(d) Ry (d)
$iny | Sz Souty ‘ $z
4) | (3) (B5) | 3)
(7) 1 (6) (8) | (6)

FI1GURE 3.5 — Application des patrons XPath

Une jointure est ensuite faite entre les deuz tableauz sur la variable $z, suivie
d’une projection sur les variables $in, et Sout, pour ne plus voir que les liens de

provenance dans le tableau 3.6.

RQDS (d) > RQOT (d) 7T$in1,$0ut1 (R<,05 (d) > R(PT(d))
$ing \ $x \ $outy $ing \ $outy

4 |1 3] ) (4) (5)

(1) 1) ] (8) (7) (8)

FIGURE 3.6 — Jointure des patrons XPath

© - Resource

[@ - TextMedia Unit] [@ - TextMedia Um’t]

[@ - Content][@ - Language] [@ - Content][ - Language

FIGURE 3.7 — Extrait du document

Le tableau montre deux liens de provenance entre les neuds 4-5 et 7-8. On peut
voir ici lintéret de ['utilisation des variables limitant les liens potentiels de provenance
en évitant les combinaisons 4-8 et 7-5. Pour comparaison, le tableau de la figure 3.8

montre ['application de la méme regle sans variable.
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//TextMediaUnit/Content — //TextMediaUnit/Language
$ing ‘ $Souty

(4) (5)

(4) (8)

(7) (5)

(7) (®)

FIGURE 3.8 — Regle sans variable

3.2.5 Sémantique temporelle

Nous avons défini dans la section précédente 3.2.3 le graphe de provenance struc-
turelle. Dans celui-ci, les traces d’exécution telles que I'ordre de création des informa-
tions n’étaient pas pris en compte. Dans cette section, nous allons définir ce qu’est

un graphe temporel.

Exemple 19

Dans l’exemple précédent (exemple 18), deux liens de provenance sont générés
alors que seul le lien entre les neeuds (4) et (5) est correct. Les neeuds (7) et (8)
qut apparaissent dans le second lien ne sont pas présents dans le document apres
l’exécution de l’extracteur de langue, il n’y a donc aucune raison de créer ce lien.
Nous pouvons voir sur la figure 3.2 que l'exécution de l'extracteur de langue a eu lieu

a t3, créant l'unique neud Language (5).

Pour éviter la création de liens incohérents, nous enregistrons différentes informa-
tions durant I'exécution de notre chaine de traitements media-mining. Ces informa-
tions incluent, pour chaque service exécuté, la date et heure de ’exécution, le service
exécuté (et la reégle de mapping associée), ainsi que les nouveaux nceuds générés.
L’obtention de cette derniere information se fait par le moteur d’orchestration en
comparant le document d’entrée et le document de sortie du service (fonction diff).

Connaitre les noeuds générés par une exécution de service permet d’affiner la
granularité de la provenance en réduisant les liens de provenance superflus. Cela
offre la possibilité d’appliquer chaque expression XPath sur I’état d'un document au

moment de l'exécution d’un service.

Définition 12 Etats de document

Considérons la regle de dépendance M = ¢g(Z) — @r(Z). Son application sur
les états de documents d et d', notée M(d,d'), retourne un ensemble de liens de
provenance entre les neuds de d et les neeuds de d'. M(d,d") peut étre définie par la

formule algébrique suivante appliquée auz tableaux des variables embarquées :
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M(d,d’) = Tsin, .. souty,..(Reps, (d) ... b Ry, (d) p<..)

Il est a noter que I’état d’'un document peut étre reconstitué par une réécriture de
la requéte a l'aide d’annotations de date sur les nocuds. Il n’est donc pas nécessaire
de reconstituer les documents en entrée et en sortie avant d’appliquer une regle de

dépendance de service.

Exemple 20

Les tableaux et graphes suivants montrent [’application des régles de mapping de
Ueztracteur de langue et du traducteur sur le document WebLab. Les lignes filtrées
par l'ajout des états de documents sont barrées ou en pointillées afin de voir les

changements apportés par cette derniere fonctionnalité.

Extracteur de langue

® - TextMediaUnit ® - TextMediaUnit

$in $out
(4) (5) ‘ @ - Content }—){ ® - Language‘ ‘ @ - Content% ----- >{ - Language‘
7 8

Traducteur

&£

5

n | Sout

{]o- TextXﬂediaUnit\ ®- Tex;}WediaUnitL K %)

(3)| ()
5

6

£

3.3 Extensions

Bien que le modele présenté possede 'ensemble des fonctionnalités requises pour
notre probleme, nous avons envisagé plusieurs améliorations a notre modele afin d’of-

frir davantage de possibilités pour des requétes plus précises.
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Fonction de position Les expressions XPath permettent 1'utilisation de la position
d’un nceud par rapport a son parent. Cela peut étre utilisé de deux manieres. La

premiere, par exemple, en reliant naivement le 3¢ nceud au 4" de cette maniere :

//A13] = //Bl4]

La deuxiéme maniere utilise la fonction position() de XPath et permet une utilisation
de la position plus intéressante. Il devient ainsi possible de relier le i*™ noeud A avec

le ¥ B, pour l’ensemble des noeuds A et B :

//A[$i = position()] — //B[$i = position()]

Fonction de Skolem Afin de définir des regles d’agrégations plus complexes au sein
de notre systeme, il est envisageable d’utiliser des fonctions de Skolem. Ces fonctions
sont utilisées dans une logique de prédicat afin de remplacer des variables quantifiées
par des symboles de fonction.

Ces fonctions de Skolem pourraient étre exploitées de plusieurs manieres dans nos
regles afin de définir différentes sortes d’agrégations, comme décrit dans [23]. Dans les
exemples suivants, @a représente des attributs non identifiants et @Qid des attributs

identifiants.

Un-vers-plusieurs :
//A[$x = Quri] — //B|f($z) = Qd]

Dans cette regle, un unique nceud A est lié a plusieurs nceuds B possédant un attribut
commun correspondant a la transformation de $x par la fonction f, comme montré
sur la figure 3.9a.

Un exemple simple, utilisant une fonction identité f($x) = $x, pourrait étre cette

regle :
//AudioMediaUnit[$x = Quri]| — //TextMediaUnit|f($x) = Qcréé — par]

Ici, les unités de texte explicitent leurs liens de provenance, nous permettant d’utiliser

I'information pour relier plusieurs unités a leur ancétre commun.

Plusieurs-vers-un :
//AudioMediaUnit[$x = Qutilisé — par| — //TextMediaUnit]f($x) = Quri]
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P P
— —
O [~ O [~
0 e 0 e
O Q O Q
(a) Un-vers-plusieurs (b) Plusieurs-vers-un
JE— JE— P
o ) Jr_<
0 o] ~e
O Q O Q
(¢) Un-vers-un (d) Plusieurs-vers-plusieurs

FIGURE 3.9 — Fonctions de Skolem

Quand la regle Un-vers-plusieurs précédente reliait plusieurs TextMediaUnit vers
un seul ancétre, nous voyons ici 'inverse avec une unique TextMediaUnit reliée a

plusieurs ancétres 3.9b.
Un-vers-un :

//AudioMediaUnit[$x = Quri] — //TextMediaUnit]f($x) = Quri]

Ici chaque TextMediaUnit est reliée a une unique AudioMediaUnit 3.9c.

Plusieurs-vers-Plusieurs :
//AudioMediaUnit[$x = Qutilisé —par| — //TextMediaUnit|f($x) = Qcréé—par]

Cette derniere regle permet de relier plusieurs TextMediaUnit a plusieurs AudioMe-
diaUnit 3.9d.

3.4 Regles contextuelles

L’objectif premier de ce modele est de proposer aux utilisateurs de chaines de

traitement WebLab la possibilité de suivre la transformation des données au sein
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d’une exécution. Une des contraintes du projet était que le modele de provenance
apporte le moins de modifications possible au systeme, particulierement sur le temps
d’exécution. Le modele actuel enregistre quelques informations non-fonctionnelles
pendant l'exécution de chaque service (date de I'exécution, services précédents et
suivants, etc.), ainsi que les nouveaux noeuds créés au sein du document XML.

Le graphe de provenance est calculé a posteriori de 'exécution du workflow, ap-
pliquant les regles de dépendance de chaque service. La méthode naive ici serait de
recalculer a I'aide des méta-informations les états des documents en entrée et en sor-
tie de 'exécution d’un service. La méthode serait facile a mettre en place mais tres

couteuse en temps.

Une autre méthode est 'ajout de contraintes au sein des regles, que nous appli-
quons ensuite sur un document final enrichi. Ce document est enrichi en associant
les estampilles de temps de I'exécution d’un service a chaque noeud XML créé par ce
meéme service, ainsi que le service exécuté.

Cette méthode demande d’ajouter quelques filtres aux expressions g et o, expli-
citement ou implicitement. Dans les prochaines expressions, 'attribut @¢ correspond
a la date de création du noeud, la valeur ¢ est la date d’exécution du service, tandis
que @Qs et s sont respectivement a I’attribut donnant le service créateur du neeud, et
la valeur du service exécuté pour cette regle.

Un filtre [@t¢ < ] est appliqué a chaque nceud final de @g, que ce soit le nceud final
de Pexpression, ou les nceuds finaux des filtres. Un autre filtre, [Qt = ¢ and Qs = ],
est appliqué aux mémes types de nceuds de ¢7. Le document est enrichi au préalable

avec les attributs Qt et @s, obtenus lors de I'exécution des services.

Exemple 21
L’ajout de contraintes de temps et de services sur la regle de dépendance du tra-

ducteur transforme l’expression ainsi :

//TextMediaUnit|Qt < t|[//Language[@Qt < t|] — //Text MediaUnit[Qt =
t and Qs = s]

Une fois le graphe généré, il peut éventuellement étre stocké afin d’éviter de le
recalculer inutilement. Seuls les liens entre les noeuds (URI) ont besoin d’étre enre-
gistrés, permettant de limiter ’espace requis, les données étant déja dans le document
WebLab issu du traitement.

Une autre utilisation possible du modele est la génération des liens de provenance

au cours de I'exécution du workflow. L’idée ici est d’appliquer les regles de mapping

51



3.5. Conclusion

a la fin de 'exécution de chaque service, ayant connaissance a la fin du document
d’entrée et du document de sortie.

Cette solution possede deux grands inconvénients : elle demande des ressources
pendant I'exécution, augmentant donc le temps d’exécution de la chaine, et elle est
tres intrusive, demandant une modification conséquente du systeme d’orchestration.

Mais la génération des liens de provenance au cours de l'exécution ouvre de nou-
velles possibilités, telles que celle d’avoir une chaine de traitements orientée sur la
présence de données dans le document, ou la sélection d’un traducteur différent sui-

vant la langue détectée pour un texte (sélection dynamique des services).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé et défini la notion de provenance. Nous avons
présenté un modele permettant la génération et le stockage de la provenance dans le
cadre de la plateforme WebLab, ainsi que les moyens de I’améliorer.

Ce systeme est fondé sur un systeme de regles associées aux services WebLab
permettant de générer les liens de dépendances entre les noeuds XML des documents
WebLab. Les regles sont décrites sous un format inspiré de XPath et fonctionnent
pour tout systeme fondé sur I’échange de documents XML. Le modele collecte des
métadonnées pendant I'exécution du workflow, puis génere un graphe de provenance
a posteriori qui est enregistré dans un triplestore RDF au format standard W3C
PROV.

Dans le chapitre suivant, nous abordons la gestion de la qualité au sein de la

plateforme WebLab, en associant des regles de qualité a nos regles de provenance.
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Nous proposons dans ce chapitre notre seconde contribution : un modele de gestion
de la qualité au sein de la plateforme WebLab. Ce modele de propagation de la qualité

dans un graphe est applicable sur n’importe quel graphe de provenance.

Dans la premiere section, nous présentons la maniere dont nous stockons les in-
formations de qualité au sein du modele, ainsi que les différents domaines applicables
aux dimensions de la qualité.

Dans la seconde section, nous présentons des regles, associées aux regles de pro-
venance définies précédemment, permettant d’inférer des valeurs de qualité a des

données a partir d’informations de qualité spécifiées par 1'utilisateur.

4.1 Modele d’annotation de qualité

Afin d’étendre notre modele de provenance pour la gestion de la qualité des
données, nous avons développé un modele adapté pour l'annotation de qualité sur
un noeud de données de type media-mining. Notre objectif ici n’est pas de définir des
dimensions de qualité, mais de fournir un modele suffisamment générique et ouvert

pour etre adapté a différents contextes.

Exemple 22

La chaine de traitements proposée en introduction (figure 1.1) génére et utilise
différents types de données. Le tableau 4.1 montre un exemple de dimensions de qualité
pour chaque type d’information du document WebLab (figure 1.2).

Nous trouvons dans ce tableau une colonne types de données, suivi d’une seconde
colonne avec différentes dimensions de qualités applicables. Certaines dimensions sont
communes a plusieurs types de données (exactitude, résolution, couleurs et tauzx). La

derniére colonne affiche les valeurs de qualité possibles pour chaque dimension.

Certaines dimensions de qualité peuvent étre mesurées directement (résolution
d’une image, taux d’échantillonnage, etc.). La mesure d’autres dimensions telles
que 'exactitude ou la complétude est plus complexe, et demande des informations
supplémentaires. La complétude d’un ensemble d’entités peut, par exemple, étre me-
surée en comparant cet ensemble avec un ensemble idéal (connu ou estimé). Certaines
mesures, comme la cohérence d’un texte, n’ont pas de définition formelle et peuvent

nécessiter 'intervention humaine.
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type de données

dimension de qualités \ valeurs possibles

vidéo résolution [460x360, 640x480,
720x480,  800x600,
1024x768]
couleurs majoritaires | rouge, vert, bleu,
jaune, violet, orange,
noir, blanc
taux 98, 128, 256, ...
image résolution [460x360, 640x480,
720x480,  800x600,
1024x768]
couleurs majoritaires | rouge, vert, bleu,
jaune, violet, orange,
noir, blanc
son taux 98, 128, 256, ...
bruit [0,1]
texte cohérence forte, moyenne,
faible
langage exactitude vrai, false
entité exactitude vral, false
ensemble(entité) | complétude [0,1]
précision [0,1]
FIGURE 4.1 — Exemple de dimensions de qualité
Exemple 23

Considérons a nouveau ['exemple du tableau 4.1. La couleur majoritaire d’une
mmage ou d’'une vidéo est une dimension dont le domaine de valeurs est [’ensemble
dom(couleur) = {rouge,vert, bleu, jaune, violet, orange, noir,blanc}. Cette dimen-
ston possede un domaine non-ordonné fini, il est possible ainsi de spécifier un sous-
ensemble de valeurs de qualité {rouge,orange, jaune} par trois annotations cou-
leur(i) = rouge, couleur(i) = orange et couleur(i) = jaune.

La résolution est définie sur un domaine ordonné fini non-continu, dont les valeurs
possibles sont {460 x 360,640 x 480, 720 x 480, 800 x 600, 1024 x 768} (ordonnées sur
le nombre total de pixels). Ce type de domaine permet a lutilisateur de spécifier la
qualité d’une donnée par comparaison avec une valeur. Par exemple, les annotations
resolution(i) < 800 x 600 et resolution(i) >= 640 x 480 définissent comme intervalle
de valeurs possibles {640 x 480,720 x 480}. Il n'est cependant pas possible de spécifier
resolution(i) <= 460 x 360 et resolution(i) >= {1024 x 768}, car ces annotations
définissent deux intervalles disjoints.

Le bruit d’un neud de son est défini sur un domaine ordonné continu, dont les
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valeurs sont dans l'intervalle de valeur réelle [0, 1]. S agissant d’un domaine ordonné,
lutilisateur peut estimer la qualité par comparaison avec une valeur. Il peut ainsi

spécifier que le bruit d’une piste audio est entre 0.3 et 0.5.

Définition 13 Domaine de valeurs

Soit () un ensemble de dimensions de qualité.

Nous définissons pour chaque dimension de qualité ¢ € (Q un ensemble de valeurs
possibles que nous appelons domaine de q, ou dom(q). Les domaines de qualité sont
séparés en trois catégories d’ensemble : non-ordonné, ordonné non-continu, ordonné

continu.

— Un domaine non-ordonné est un ensemble fini de valeurs. Ce type de domaine
limite les comparaisons possibles entre domaine de qualité aux égalités (=) et
inégalités (#).

— Un domaine ordonné non-continu est un ensemble fini de valeurs classées entre
elles. Ce type de domaine permet les comparaisons de type égalité, d’inégalité,
inférieur et supérieur (=,#,<,<,>,>).

— Un domaine ordonné continu est un ensemble infini de valeurs classées. Ce
type de domaine permet les comparaisons (=,#,<,<,>,>), mais il n’est pas

possible d’en énumeérer les valeurs.

Définition 14 Qualité d’un noeud

La qualité d’un neud n est définie sur une ou plusieurs dimensions. Chacune de
ces dimensions appliquée a n est notée q(n), et valeur(q,n) C dom(q) est un ensemble
de valeurs de la dimension de qualité q pour ce neud. Nous considérons q(n) comme
inconnue si et seulement si value(q,n) = dom(q), et incohérente si et seulement si
value(q,n) = 0. q(n) est également considérée incohérente si le domaine de la qualité

est ordonné et défini sur plusieurs intervalles disjoints.

L’objectif de notre modele est de pouvoir annoter des données par des estimations

de leur qualité.

Définition 15 Annotation de qualité
Une annotation de qualité \ pour une dimension q appliquée a un neud n est une
expression N(q,n) = (q(n)pa) ou ¢ est un opérateur de comparaison de dom(q) et

a € dom(q) est une constante dans le domaine de q.

Toutes les annotations de qualité sont renseignées dans une table A (neud, prédicat)

contenant pour chaque nceud n les contraintes de qualité associées.
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Définition 16 Valeurs de qualité d’une annotation \

Soit Q) un ensemble de dimensions et N un ensemble de neeuds, et A(q,n) l’anno-
tation de la qualité d’un neud n € N pour la dimension q € Q).

Nous définissons valeur(A(q,n)) le sous-ensemble de dom(q) satisfaisant l’anno-

tation A(q,n).

Définition 17 Ensemble d’annotations A
Soit A un ensemble d’annotations \;(q,n) pour ¢ € Q etn € N
On note A(q,n) le sous-ensemble des annotations \;(q,n) dans A pour la dimen-

sion q et le neeud n.

Définition 18 Valeurs de qualité en A
Nous définissons par valeur(A(q,n)) = Nyeavaleur(A(g,n)) la valeur de la qualité

d’un neud n sur la dimension q, respectant les annotations A(q,n) € A.

On peut montrer que valeur(A(g,n)) est le plus grand sous-ensemble de dom(q)
qui satisfait tous les A\(¢,n) dans A(q,n).
Nous considérons A comme cohérent si et seulement si aucune valeur de qualité

dans valeur(A(q,n)) n’est vide.

Exemple 24
En considérant toujours notre exemple issu de la figure 1.1, nous proposons le

tableau d’annotations de qualité de la figure 4.2.

’ neeud \ annotation ‘

cohérence < forte

cohérence > faible

exactitude = vraz
0

complétude < 0.8
précision < 0.9

@EE®E®

FIGURE 4.2 — Annotations de qualité A

Cette table contient les annotations de qualité pour les neuds (1), ), (7) et (9)
pour différentes dimensions de qualité. Pour chaque neud, les valeurs de qualité sa-

tisfaisant les annotations de A sont montrées dans le tableau 4.3.
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’ noeud \ dimension \ valeur ‘
(® | cohérence {moyenne}
(® | exactitude | {vrai}
@ cohérence {faible, moyenne, forte}
(® | complétude | [0,0.8]
(©® | précision [0,0.9[

FIGURE 4.3 — Valeur(A)

Considérons par exemple la premiére ligne du tableau des valeurs de qualité ci-
dessus affirmant que la cohérence du neceud (4) est moyenne, cette valeur est is-
sue de la conjonction des deux premieres lignes du tableau d’annotations de qua-
lité : cohérence < forte et cohérence > faible. Or le domaine de cohérence
ne répertoriant que les valeurs faible, moyenne et forte, l'unique valeur possible est

moyenne.

’ neeud ‘ annotation ‘

(D | cohérence >= forte ’ neeud ‘ dimension ‘ valeur ‘
® cohérence <= faible ’ ©) ‘ cohérence ‘ 0 ‘

FIGURE 4.4 — Exemple d’incohérence

Considérons maintenant les tableaux de la figure 4.4. Dans le tableau de gauche,
les deux annotations proposées sont contradictoires, affirmant que la cohérence de la
donnée (1) doit étre supérieure ou €gale a forte, et inférieure ou égale a faible. Dans
ce cas, les valeurs déduites pour le neud forment un ensemble vide, visible dans le

tableau de droite, et les annotations sont alors considérées comme incohérentes.

Proposition 1
Soit A’ C A deux ensembles d’annotations de qualité.

L’ensemble de valeurs valeur(A) correspondant auz annotations de A est un sous-

ensemble de valeur(A’).

Preuwve : Si A" C A, alors l'intersection entre [’ensemble des valeurs des annota-
tions (A— A’), notées valeur(q,n, \), et l'ensemble des valeurs des annotations de A’
est nécessairement un sous-ensemble des valeurs de A. Ou, formellement : si A’ C A,

alors valeur(q,n, A) = valeur(q,n, A — A") Nwvaleur(q,n, A’") C valeur(q,n, A).
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4.2 Modele d’inférence de qualité

Notre seconde contribution est un modele permettant d’inférer de nouvelles va-
leurs de qualité aux ressources en utilisant les liens de provenance et le systeme
d’annotations de la section précédente.

Afin de propager les valeurs de qualité dans le graphe de provenance, nous asso-
cions aux regles de provenance une ou plusieurs regles de qualité. Ces regles spécifient
des contraintes de qualité entre les parametres d’entrée et les parametres de sortie

de la regle de dépendance des données.

Définition 19 Regles de qualité

Soit M wune régle de provenance entre les neuds $IN = {$inl, $in2,...} et les
neuds SOUT = {Soutl,Sout2, ...}, respectivement les neeuds source et cible d’une
regle de dépendance des données. Une regle de qualité pour le mapping M est définie

avec une de ces deux formes :

1. expression simple : r = q($data)pa ot $data € $IN U SOUT, ¢ € ®(q) et
a € dom(q)

2. expression complexe : r = q($in)pq(Sout) ou $in € $IN, Sout € SOUT et
¢ € (q)

Exemple 25

Considérons un service de traduction possédant deux données d’entrée : le texte
a traduire (ressource Content) et la langue du texte (Language), et une donnée de
sortie : le texte traduit. La qualité des textes en entrée et en sortie est €valuée sur sa
cohérence, tandis que la langue est évaluée sur son exactitude.

Considérons la regle de dépendance de données M suivante :

R :
//TextMediaUnit[$x]/Content[$inl], //Text MediaUnit[$x]/ Language[$in2] —
//Text MediaUnit[$out]

Cette regle de provenance liée au service de traduction crée des liens de provenance
entre les neuds sources Content et Language d’une unité de média, et un neud cible
TextMediaUnit. Les neuds Content et Language sont respectivement appelés $inl
et $in2, représentant les entrées numéro 1 et 2. L unique neeud cible Text M ediaUnit
est appelé $out.

Nous associons a la regle de dépendance de données R deux regles de qualité rq

et ry :
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TRADUCTEUR
ry . cohérence($inl) > cohérence($out)
ro ¢ exactitude($in2) = faur — cohérence($out) = faible

La premiére régle, r1, indique que la cohérence du texte Sout, issue de la traduc-
tion, possede une qualité toujours inférieure a celle du texte source.

La seconde régle, ro, est une regle simple indiquant que si la langue identifiée est
erronée (exactitude du neud Language a fauz), alors la cohérence du texte cible

est toujours faible.

Il faut maintenant instancier les regles avec les valeurs de qualité spécifiées par
'utilisateur ou inférées précédemment pour d’autres regles. Pour ce faire, les variables
dans $IN et $OUT de chaque expression sont remplacées par les URIs de chaque
liaison générée par les regles de provenance. Chaque regle ainsi instanciée crée de
nouvelles contraintes de qualité dans le tableau des annotations de qualité, chaque
nouvelle contrainte pouvant déclencher d’autres regles, jusqu’a la stabilisation du

tableau (point fixe).

Définition 20 Regle instanciée
Soit M une régle de provenance et liens(M, L) C L l’ensemble de liaisons entrées-
sorties pour la régle de provenance M dans une table de lien L (cf. chapitre 3 page 35).
Soit regle r € régles(M) une régle de qualité associée auw mapping M. Soit | une
liaison dans liens(M, L). La régle instanciée instance(r,l) est obtenue par l'instan-

ciation des parametres $In et $Out du mapping M avec les valeurs de liens(M, L).

L’ensemble des régles instanciées obtenues pour les regles R = regles(M) et 'en-
semble de liens L est noté lien(R, L).

Exemple 26

On considére ’ensemble d’annotations de qualité A de 'exemple 24, la regle de
qualité de l'exemple 25, et les liens L du tableau de provenance suivant, issus de la
régle précédente appliquée sur les état d et d', respectivement les états avant et apreés

lexécution du service, du document de la figure 1.2.

L’instantiation des régles assigne la variable $inl au neud @), $in2 4 &) et Sout
a (6). Le remplacement des variables dans les régles de qualités r1 et ro donne deux

nouvelles régles instanciées instance(ry,l) et instance(rg, ).
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M = //TextMediaUnit/Content, | /TextMediaUnit/Language
— //TextMediaUnit
$inl | $in2 $out

= ® | 6 ©®

FIGURE 4.5 — liens(M,L)

TRADUCTEUR
instance(ry,l)  : cohérence((a)) > cohérence((s))
instance(ry, 1) exactitude((s) = faur — cohérence((s)) = faible

Le résultat de 'application des regles instanciées sur les valeurs de qualités initiales

est défini comme ceci :

Définition 21 Résultat

Le résultat d’un ensemble de regles de qualité R, respectant un ensemble d’annota-
tions A et des liens de provenance L, est I’ensemble de valeurs de qualité satisfaisant

les annotations de A et les régles instanciées Instances(R, L).

Exemple 27

Considérons R = {ry,m}, A et L des exemples précédents. La valeur de qualité
cohérence((®)) = {moyenne} et la régle lien(ry, M) apporte une nouvelle contrainte
a la table d’annotation A : cohérence((s)) = {faible, moyenne}. La valeur haute
n’est plus considérée possible pour le neud (6) car la cohérence de ce dernier doit
étre inférieure ou égale a la cohérence du neud (1), fixée a moyenne. La regle ro

n’a aucun effet ici étant donné que 'exactitude du neud (5) est égale a vrai.

Algorithme d’évaluation de regle de qualité

L’algorithme 1 compile un ensemble d’annotations de qualité V' a partir de valeurs
de qualité initiales valeur(A) en appliquant de maniere itérative un ensemble de regles

instanciées de qualité avec les liens de L.
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Algorithm 1: Evaluation de regles
entrée: regles de qualité R, table d’annotation de qualité A, liens de

provenance L

sortie : table de valeurs de qualité V

V = valeur(A);

2 répéter

=

3 pour chaque lien de provenance [ € L faire
4 pour chaque regle P — @ € regles(L) faire
5 PV :=instance(P, L);

6 si cohérent(PV,V) alors

7 QV = instance(Q, L);

8 intersection(V,QV');

9 pour q($in)¢ q(Sout) € regles(s) faire
10 X = instance(q($in),l);
11 Y = instance(q(Sout), );
12 UV :=valeur(X ¢valeur(Y,V));
13 intersection(V,UV);
14 UV :=wvaleur(valeur(X,V) ¢ Y);
15 intersection(V,UV);

16 jusqu’a V ne change plus;

La ligne 1 initialise toutes les valeurs de qualité V' avec les valeurs valeur(A)
correspondant aux annotations de qualité de A. Nous supposons que A contient pour

tous les noeuds et toutes les dimensions de qualité correspondantes q une annotation
par défaut q(@) = dom(q).

La boucle suivante (lignes 2-16) s’arréte quand toutes les regles de qualité de
chaque lien de provenance L n’ont plus aucun effet sur les valeurs de qualité V'

(valeurs arrivées a un point fixe).

Ensuite, les deux types de regles de qualité sont évalués séparément. La premiere
boucle (lignes 4-8) ajoute les valeurs générées par I'ensemble des régles instanciées
lien(Q,1) a l'ensemble V' si les valeurs générées par instance(P,l) sont cohérentes
avec les valeurs existantes de V. L’opération intersection(V, QV) remplace chaque
valeur de qualité de V' par l'intersection avec les valeurs correspondantes QV (pour

le méme neceud et la méme dimension).
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La seconde boucle (lignes 9-15) remplace les expressions q($in) et q($out) par les
noeuds correspondant de L. Les expressions valeur(X, V) et valeur(Y, V') extraient les
valeurs de qualité de V' pour les noeuds précédents. Ces valeurs sont ensuite utilisées
pour construire les nouvelles contraintes qui remplaceront les valeurs de qualité de V'

correspondantes par 1'utilisation de la fonction d’intersection.

Exemple 28

L’application de la premiére boucle (lignes 2-16) a notre traducteur ajoute les
regles cohérence($inl) > cohérence($out) et exactitude($in2)=faur — cohér-
ence($out) = faible auz valeurs de qualités V.

La seconde boucle (lignes 9-15) remplacera les entrées $inl, $in2, Sout par les
neuds correspondants {@), G, ©)}, obtenant ainsi les régles cohérence((s)) > cohér-
ence((s)) et exactitude () )=faur — cohérence((s)) = faible.

Cet algorithme modifie ’ensemble des valeurs de qualité V' simplement en rem-
plagant les valeurs existantes par I'intersection avec les nouvelles valeurs (lignes 8,13
et 15). On voit que Ialgorithme est monotone et converge vers un ensemble final de
valeurs de qualité (point fixe) apres un nombre fini d’étapes.

Par analogie avec d’autres langages déductifs sans négation, ce point fixe est

unique, et indépendant de 1'ordre d’exécution des regles.

Perspective

Définition 22 Chemin relatif

Soit M une régle de provenance entre les neuds $IN = {$inl, $in2,...} et les
neuds SIN = {$inl,$in2,...}, et R un ensemble de regles de qualité associé. Chaque
variable $in; et Sout;, définissant un neud dans la régle de provenance, peut préciser

un sous-neeud sur lequel s’applique la régle de qualité en spécifiant un chemin relatif
XPath.

Exemple 29
Nous avons considéré précédemment le couple de regles suivant par ['exécution

d’un traducteur.

TRADUCTEUR

M J/TextMediaUnit[$z]/Content, | /Text MediaUnit[$x]/ Language
— //TextMediaUnit

ry  : cohérence($inl) > cohérence($out)

ro ¢ exactitude($in2) = fauxr — cohérence($out) = faible
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1l est possible de simplifier la regle de provenance en ne spécifiant qu’un lien entre

les deux TextMediaUnit, et en précisant les sous-noeuds dans les régles de qualité :

TRADUCTEUR

M //TextMediaUnit — //TextMediaUnit

i : cohérence($in/Content) > cohérence(Sout)

ry o exactitude($in/Language) = faur — cohérence($out) = faible

Cela permet également de spécifier la qualité plus précisément en identifiant un

sous-neud de celui proposé par la réegle de provenance.

TRADUCTEUR

M : J/TextMediaUnit — //TextMediaUnit

ry  : cohérence($in/Content) > cohérence(Sout/Content)
ry :  exactitude($in/Language) = faux

— cohérence($out/Content) = faible

Le tableau ci-dessus précise que la cohérence de la sortie du service est liée au

sous-neeud Content, a la place du neud TextMediaUnit.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé et défini la notion de qualité associée a
un graphe de provenance. Nous avons également présenté un modele permettant
la propagation de la qualité au sein de ce type de graphe, ainsi qu'une méthode de
stockage compatible avec le modele de provenance et adaptée a la plateforme WebLab.

Ce systeme est fondé sur un systeme de regles de qualité associées aux regles de
provenance. Les regles sont décrites sous forme de comparaison de dimensions de

qualité entre une ou plusieurs données d’entrée et une ou plusieurs données de sortie.

Dans le chapitre suivant, nous montrons la réalisation d’un prototype implémentant
nos modeles de provenance et de qualité, sous la forme d’une IHM permettant aux

utilisateurs de définir leurs propres regles.
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Réalisation

Nous avons développé un prototype implémentant nos solutions présentées dans

les chapitres 3 et 4. L’architecture globale de ce prototype est visible sur la figure 5.1.

WePIGE

WebLab-Q

WeblLab-PROV

WebLab

FIGURE 5.1 — Architecture globale

Cette architecture est composée de 4 couches : la plateforme WebLab , le moteur
de provenance WebLab-PROYV, le module de qualité WebLab-Q, et enfin I'inter-
face homme-machine WePIGE. Une architecture plus complete est disponible plus
tard (figure 5.15 page 81).

La plateforme WebLab exécute des services media-mining qui échangent des do-
cuments XML entre eux. WebLab-PROV est I'implémentation du modele de pro-
venance présenté dans le chapitre 3, et WebLab-Q celle de notre modele de qualité
présenté dans le chapitre 4. Enfin, WePIGE est l'interface utilisateur permettant

d’accéder aux, et interagir avec, les informations de provenance et de qualité.

Nous présentons plus en détails ces trois modules dans les sections suivantes.

5.1 WebLab-PROV

La figure 5.2 montre I'architecture du module de provenance WebLab-PROV. Le
composant récupere les traces d’exécutions générées par 1’orchestrateur de services,
le document XML final de 'exécution du workflow, ainsi que les mappings de service
stockés dans un catalogue de services. Les regles de dépendances sont ensuite trans-
formées, puis combinées avec les informations d’exécutions afin d’étre exécutées sur
le document XML pour générer un graphe de provenance qui sera stocké dans un

triplestore RDF. Nous allons détailler chaque étape par la suite.
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-

Workflow execution

Recorder

[ Provenance Generator

WebLab repository

= Provenance Graph
2
«

RDF

FIGURE 5.2 — WebLab-PROYV : architecture fonctionnelle

5.1.1 Modele d’enregistrement

Les informations de traces sont enregistrées dans une base de connaissances RDF
en accord avec les Starting Point Terms de I'ontologie PROV L. Chaque exécution de
service crée une instance de prov:Activity, et deux instances de prov:Entity comme

le montre la figure 5.3.

prov :wasDerivedFrom

prov :Activit
prov :used ;ﬂprov :wasGeneratedBy

prov :Entity

prov :Entity

prov :wasAssociated With

prov :Agent

FiGURE 5.3 — Modele RDF

Chaque triplet dont le prédicat est préfixé par prov fait partie du modele W3C
Prov. Nous avons étendu ce modele avec des nouveaux prédicats avec le préfixe wiprov
pour WebLab Prov, afin d’ajouter des liens vers les services précédents et suivants,

ainsi que vers l'identifiant du workflow exécuté.

Exemple 30
Un exemple d’enregistrement au format RDF pour l’exécution d’un service est
vistble sur la figure 5.4. Cet enregistrement contient les informations de l’exécution

d’un traducteur de 00 :00 a 00 :02 transformant un texte en texte-traduit. Ce service

1. http ://www.w3.org/TR/prov-o/
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Traces d’exécution

’execution’ prov:startedAtTime ’00:00’

’execution’ prov:endedAtTime ’00:02’°

’execution’ prov:wasAssociatedWith ’traducteur’

’execution’ prov:used ’texte’

’texte-traduit’ prov:wasGeneratedBy ’execution’

’execution’ wlprov:previous ’execution-extracteur-de-langue’
’execution’ wlprov:next ’execution-extracteur-d-entités’
’execution’ wlprov:id ’mon-workflow’

FI1GURE 5.4 — Exemple d’enregistrement RDF : Activity

’traducteur’ owls:serviceName ’traducteur anglais-francgais’

>traducteur’ owls:contactInformation ’http://traducteur?wsdl’

’traducteur’ wlprov:hasMapping ’//TextMediaUnit [$x]/Content,
//TextMediaUnit [$x]/Language -> //TextMediaUnit’

FIGURE 5.5 — Exemple d’enregistrement RDF : Agent

est exécuté au sein d’un workflow identifié mon-workflow, entre un extracteur de

langue et un extracteur d’entités nommées.

Catalogue de services

L’objet prov:Agent correspond a une instance d'un service (composant), contenant
toutes les informations nécessaires a son identification et a son appel, ainsi qu’a
I’identification des données d’entrée et de sortie.

L’ensemble des agents renseignés constitue ce que nous appelons un catalogue de
services. Les informations de chaque service sont renseignées par les fournisseurs de

services au moment de l'intégration du service dans la plateforme.

Exemple 31

Un exemple d’enregistrement au format RDF pour un service est visible sur la
figure 5.5. Cet enregistrement contient les informations d’un traducteur, avec l’adresse
pour contacter le service (http://traducteur?wsdl), ainsi que la régle de dépendance

des données liée au traducteur.
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Entrées / Sorties

L’objet prov:Entity contient les informations sur les entrées et sorties de I'exécution
d’un service. Les données de sortie sont renseignées apres I'invocation du service, les

données d’entrée seront renseignées lors de 'application des regles de mapping.

Exemple 32

Un exemple d’enregistrement au format RDF pour des données est visible sur la

figure 5.6. Cet enregistrement contient les informations de l’exécution d’un traducteur.

’traducteur’ prov:used ’texte’
’traducteur’ prov:used ’texte2’
’texte-traduit’ prov:wasGeneratedBy ’traducteur’
’texte-traduit2’ prov:wasGeneratedBy ’traducteur’

’texte’ wlprov:correspondTo ’weblab://texte’

’texte’ wlprov:correspondTo ’weblab://texte2’

’texte-traduit’ wlprov:correspondTo ’weblab://texte-traduit’
’texte-traduit2’ wlprov:correspondTo ’weblab://texte-traduit2’

’texte-traduit’ prov:wasDerivedFrom ’texte’
’texte-traduit2’ prov:wasDerivedFrom ’texte2’

FiGURE 5.6 — Exemple d’enregistrement RDF : Entity

Cet enregistrement contient deux ressources en sortie (texte-traduit et texte-tra-
duit2), et deux ressources en entrée (texte et texte2), spécifiées par les quatre premiéres
lignes de la figure 5.6. Les quatre lignes suivantes spécifient les ressources XML aux-
quelles sont liées les entités, et les deux derniéres affinent les dépendances entre les
données en spécifiant que l’entité texte-traduit est issue d’une transformation de l’en-

tité texte, et que l'entité texte-traduit? est issue de l’entité texte2.

Le prédicat wliprov:correspondTo donne 'URI de la ressource XML correspon-
dante dans le document WebLab. Le prédicat prov:wasDerivedFrom donne I'informa-
tion de I'objet source de la ressource courante. Il permet de définir des informations
de provenance plus fines que 'utilisation de prov:used et prov:wasGeneratedBy sur
Pentité prov:Activity. En effet, prov:wasDerivedFrom permet de lier un sous-ensemble
de nceuds dérivés a un sous-ensemble de nceuds sources, tandis que prov:used et
prov:wasGenerated By ne permettent de lier que ’ensemble des nceuds dérivés a 'en-

semble des noeuds sources.
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A partir de ces informations liées a I’exécution d’un service, nous allons maintenant
voir comment utiliser les regles de mapping que nous avons définies précédemment

pour générer des graphes de provenance.

5.1.2 Enregistrement des traces d’exécution

La premiere étape de la génération du graphe de provenance consiste en ’enre-
gistrement des informations générées au cours de l'exécution d’un workflow. Nous
avons modifié le systeme d’orchestration des services afin d’extraire les informations
suivantes pour chaque appel de service : date d’exécution, durée d’exécution, service
exécuté, données créées, services précédents, services suivants.

L’ensemble des données est enregistré par I'orchestrateur pendant ’exécution. Les
données date et durée sont calculées pendant I'invocation d’un service, tandis que les
données service exécuté, services précédents et services suivants sont renseignées a

I’aide du control flow géré par I'orchestrateur.

La génération de l'information concernant les données créées pendant un appel
de service demande un traitement plus complexe. En effet, le fonctionnement des
services étant inconnu (services dits boites noires), nous n’avons aucune information
concernant les données créées par un service. En exploitant la contrainte WebLab
imposant qu’un service puisse uniquement ajouter des connaissances, il est possible
de déduire les données créées en comparant le document XML en entrée avec le

document XML en sortie de 'appel.

[@ - TextMediaUnit

[@ - TextMediaUnit [@ - Content] [@ - Entities
@ - Content [@ - Entity] [@ - Entity

FIGURE 5.7 — Documents d’entrée et de sortie

La figure 5.7 montre les documents d’entrée et de sortie d’une exécution de service.
L’objectif étant d’identifier les nceuds créés par le service, ’orchestrateur compare les
versions du document WebLab avant et apres ’exécution d'un service, puis identifie les
ressources générées par le service. Cette opération est correcte car seules les insertions

sont autorisées dans le modele WebLab. La fonction de différence appliquée a notre
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exemple permet de recueillir 'URI du nceud Entities (3). Ce traitement peut étre
couteux et dépend de la taille du document XML. Néanmoins, nos expériences ont
montré que le temps de traitement demandé par cette opération est négligeable dans

le contexte d’invocation de services de traitement de medias.

5.1.3 Génération du graphe de provenance

La génération du graphe de provenance se fait par 'application de 'algorithme 2
(page 70) aux regles de provenance a chaque exécution de service. Chaque application

génere un tableau de liens entre les nocuds sources et dérivés.

Algorithm 2: Génération de la provenance
entrée: données d’exécution de workflow w, document final d

sortie : liens de provenance L

Jun

pour chaque service s de w faire

2 | t:=temps(s);
3 | R:= sortie(s);

4 annoter — ressources — document(d, t, R);

5 pour chaque service s de w faire

6 | t:=temps(s);

7 pour chaque mapping m de s faire

8 x := trans formation(m);
9 L := application — regle(d, z,t);
10 enregistrer(L);

Cet algorithme fait deux passes pour chaque service exécuté dans le workflow.
Dans la premiere boucle (ligne 1), 'algorithme recense ’ensemble des ressources créées
par le service, ainsi que l'estampille de temps liée a cette exécution, afin d’annoter
les nouvelles ressources du document avec la date de leurs créations (ligne 4).

La seconde boucle (ligne 5) transforme chaque regle liée a un service dans un
langage de requéte XML commun (XQuery), puis applique cette requéte au document
XML annoté. Le résultat est un ensemble de liens de provenance entre les ressources

enregistrées dans la base de connaissance RDF.

Exemple 33
Considérons le document WebLab de la figure 5.8. La premiéere boucle de [’algo-

rithme 2 interroge les traces de l'exécution afin de répertorier les temps de création
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© - Resource

[@ - AudioMediaUnit] [@ - Te:vtMediaUm’t] [@ - TextMediaUm't]
® - Content [@ - Content] [@ - Language] [@ - Content] [ - Language

FIGURE 5.8 — Document final

de chaque ressource, puis ajoute ces informations au document XML. Dans notre
exemple, les noeuds (3), ) et (6) créés respectivement a tl par le transcripteur, t2 par

Ueztracteur de langue et t3 par le traducteur (figure 5.9).
© - Resource

[@ - AudioMediaUnit] ® - TextMediaUnit ® - TextMediaUnit
SPEECHREC - t1 TRANSLATOR - t3
- Content
@ [@ - Content] ® - Language [@ - Content] [ - Language

LANGUAGEEXTR - t2

FIGURE 5.9 — Document annoté

La seconde boucle applique les régles de dépendance des données des services :
Transcripteur : [resource/AudioM ediaUnit/Content — //TextMediaUnit
Extracteur de langue : //TextMediaUnit[$z]/Content

— //TextMediaUnit[$x]/Language

Traducteur : //TextMediaUnit[$z]/Content, | /TextMediaUnit[$z|/ Language
— //TextMediaUnit

Chaque regle est transformée en requéte XQuery, et filtrée avec la variable de
temps correspondant a l’exécution du service. Ainsi, la transformation de la premiére

regle par le compilateur donne [’expression XQuery suivante :

for $source in /resource/AudioMediaUnit/Content,
$derive in //TextMedialUnit
where $source/@timestamp < t1

and $derive/@timestamp = t1
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return <link>$derive prov:wasDerivedFrom $source</link>

La transformation des requétes suit le principe suivant : chaque chemin XPath crée
une liste de noeud XML stockée dans une variable ($source et $derive). Cette liste
est ensuite filtrée par rapport au timestamp enregistré durant [’exécution : seuls les
neuds $source antérieurs a l'exécution, et seuls les neeuds $derive créés lors de cette
exécution, sont gardés. Un lien de provenance est finalement créé entre chaque noeud
$source et $derive restant. Cette régle convient donc pour représenter un traducteur,
sachant que le fonctionnement standard d’un tel composant au sein de la plateforme
WebLab est de traduire toutes les MediaUnits présentes.

La requéte appliquée au document XML de la figure 5.8 retourne comme résultat
une ligne XML <link>, donc la représentation sous forme de tableau de liens est la

sutvante :

source | dérivé

® ®

La méme méthode est utilisée pour les deux autres exécutions de service, retour-

nant ainsi les requétes XQuery et tableaux de liens suivants :

for $source in //TextMediaUnit, $derive in //TextMediaUnit
let $x :=$source/Quri

where $source/Content and $derive/Language

and $derive/@uri = $x and $source/Content/@timestamp < t2
and $derive/Language/Q@timestamp = t2

return

<link>$derive/Language prov:wasDerivedFrom $source/Content</link>

source | dérivé

® ®

for $sourcel in //TextMediaUnit, $source2 in //TextMediaUnit,
$derive in //TextMedialUnit

let $x :=$sourcel/Quri

where $source2/@uri = $x and $sourcel/Content

and $source2/Language and $source2/@timestamp < t3

and $sourcel/@timestamp < t3 and $derive/Qtimestamp = t3
return <link>$derive prov:wasDerivedFrom $sourcel</link>

<link>$derive prov:wasDerivedFrom $source2</link>

72



Chapitre 5. Réalisation

source | dérivé

@ ©
® ©

Le graphe de provenance obtenu correspond au résultat illustré sur la figure 3.3

page 38. Ce graphe est enregistré dans une base de connaissance RDF et sert de base

a notre systeme de gestion de la qualité.

5.1.4 Traducteur de regles

Nous avons développé un outil de transformation de nos regles de dépendance des
données dans le langage XQuery.

XQuery [12] est un langage de requéte fonctionnel (Turing-complet) pour extraire
des informations d’'un document ou d’une collection de documents XML, effectuer
des calculs complexes a partir des informations extraites, et reconstruire de nouveaux
documents XML.

L’outil de transformation utilise JavaCC [47] (Java Compiler Compiler, Com-
pilateur de compilateur) pour analyser les regles de provenance et en déduire un
parseur pour transformer les regles en expressions XQuery qui génerent les liens de

dépendances définis par les regles.

Un extrait de la grammaire du parseur est visible sur la figure 5.10. La premiere
ligne déclare deux chaines de caracteres clés, la virgule délimitant les patrons XPath
entre eux, et la fleche délimitant les éléments sources et dérivés.

Apres les déclarations et 'initialisation des variables, le premier élément zpath-
Pattern = createXpathPattern() est traité (ligne 9). Cet élément est un patron XPath
source traité dans une fonction séparée, dont la présence est obligatoire. Vient ensuite
I'ensemble (<COMA>/[... ])* traitant les patrons XPath sources optionnels séparés
par une virgule. Le caractere x présent apres les parentheses définit une occurrence
de cette expression entre 0 et n, avec n > 0.

7 sépare la partie gauche de la partie

Dans la suite de I'expression, la fleche 7->
droite de la regle. Un premier patron XPath dérivé obligatoire s’ensuit, puis les pa-
trons optionnels séparés par une virgule, de la méme maniere que précédemment. Si
la regle ne correspond pas a la grammaire (deux virgules a la suite par exemple),

alors elle est considérée erronée et rejetée.

Cette grammaire permet de créer l'arbre syntaxique présenté sur la figure 5.11.

Chaque branche de l'arbre correspond a un élément obligatoire, a l'exception de
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< COMA : "," > | <TO : "=>" >

Element createRule()

{
MappingElement result = new MappingElement () ;
XpathElement xpathPattern;

}
{
xpathPattern = createXpathPattern()
{
result.addFrom(xpathPattern) ;
}
(
< COMA >
xpathPattern = createXpathPattern()
{
result.addFrom(xpathPattern) ;
}
) *
< TO >
xpathPattern = createXpathPattern()
{
result.addTo(xpathPattern);
}
(
< COMA >
xpathPattern = createXpathPattern()
{
result.addTo(xpathPattern);
}
) *
{
return result;
}
}

FIGURE 5.10 — Extrait de grammaire JavaCC

celles annotées par une %, rendant le sous-arbre optionnel et pouvant étre présent
plusieurs fois. Cet arbre est ensuite analysé de maniere a créer une expression XQuery
a appliquer au document XML WebLab. Durant cette étape, le compilateur ajoute des
contraintes temporelles et sémantiques (un nceud ne peut dépendre que d’un neeud
créé antérieurement, les noeuds dérivés doivent avoir été créés durant 1’exécution du

service auquel la régle est appliquée, etc.).

Exemple 34
Considérons appel d’un service d’extraction de langue a un instant t, et la régle

de provenance :
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Patron optionnel Patron optionnel

FIGURE 5.11 — Grammaire WebLab-PROV

//TextMediaUnit[$z]/Content— > //TextMediaUnit[$z]/ Language

L’application de notre compilateur crée la requéte XQuery suivante, qui peut étre
directement appliquée au document XML pour générer une séquence de liens de pro-

venance sous la forme d’éléments <link> :

for $source in //TextMediaUnit, $derive in //TextMediaUnit
let $x :=$source/@uri

where $source/Content

and $derive/Language and $derive/Quri = $x

and $source/Content/Qtimestamp < t

and $derive/Language/Q@timestamp = t

return

<link>$derive/Language prov:wasDerivedFrom $source/Content</link>

Nous pouvons voir dans la requéte la présence de conditions qui comparent [attri-
but timestamp a un parametre t. Le timestamp correspond a l’annotation de temps
ajoutée dans la premiere boucle de l’algorithme 2. Cette annotation est comparée a

l’estampille de temps t correspondant a ’exécution du service liée a ce mapping.

5.2 WebLab-Quality

Dans cette section, nous allons voir comment les regles de qualité définies conjoin-
tement avec les regles de provenance (chapitre 4 page 53) sont appliquées au modele

WebLab. De la méme maniere que les regles de provenance, elles sont transformées
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dans un langage permettant leur application. Nous avons choisi ici d’utiliser des regles
d’inférence RDF.

Les regles de qualité sont transformées et appliquées aux liens identifiés par le
modele de provenance précédent. Les regles sont traduites dans un langage d’inférence
traité par le triplestore dans lequel le graphe de provenance est enregistré, afin de gérer
un systeme de contraintes sur les valeurs de qualité de chaque ressource WebLab

enregistrée.

Nous avons utilisé Apache Jena comme base de connaissance RDF de maniere a
profiter du moteur d’inférence Jena. L’avantage de I'utilisation d’un moteur d’inférence
RDF est 'application automatique des regles des I'ajout de nouvelles informations.
De plus, le modele Jena fournit diverses fonctions d’agrégation (min, max, etc.) et de
comparaison (greaterThan, lowerThan), qui permettent de créer nos regles facilement.

Il est a noter que dans cette section, le prédicat :hasInput est identique a prov:used,

et le prédicat :hasOutput est 'inverse de prov:used.

Exemple 35

Une réegle dinférence Jena ressemble a ceci :

[nom-regle:
(ex:A ex:predicate ex:B), (ex:B ex:predicate ex:C)

-> (ex:A ex:predicate ex:C)

Cette régle est automatiquement exécutée lorsque les triplets "ex:A ex:predicate
ex:B” et "ex:B ex:predicate ex:C” sont présents dans la base de connaissances. FElle

crée ainsi un triplet “ex:A ex:predicate ex:C” a partir des deux triplets précédents.

Nous avons a nouveau utilisé JavaCC pour la transformation des regles de qualité
au modele Jena. Le modele de qualité présenté dans le chapitre 4 considere des do-
maines ordonnés et non-ordonnés. Nous construisons nos regles Jena en considérant,
pour chaque dimension de qualité, un intervalle [min:max] dans le domaine ordonné
correspondant au type de la dimension de qualité (entier, flottant, etc.), ou un en-

semble de valeurs pour les domaines non-ordonnés.

Exemple 36
Nous pouvons voir sur la figure 5.12 la régle de provenance R1 et les deux regles
de qualité Q1 et Q2 du traducteur. La regle Q1 est traduite dans le langage Jena de

la maniere suivante :
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Regle de provenance (R1)
//TextMediaUnit[$z]/Content, | /TextMediaUnit[$x]/Language — //Text MediaUnit

Regles de qualité
(Q1) Consistency($inl) > Consistency($out)
(Q2) Correct($in2) = false — Consistency(Sout) < basse

FIGURE 5.12 — Récapitulatif des regles du traducteur

[translator-consistency:

(:translator :hasInput ?7i), (:translator :hasOutput 7o),
(71 :consistency 7consl), (7o :consistency 7cons2),

(71 :createdByRule ’1-1’), (70 :createdByRule ’1-3’),
(?7consl :max ?7value) -> (7cons2 :max ?value)

]

[translator-consistency-inverse:

(:translator :hasInput ?7i), (:translator :hasOutput 7o),
(71 :createdByRule ’1-1’), (70 :createdByRule ’1-3’),
(71 :consistency 7consl), (7o :consistency 7cons2),
(?7cons2 :min ?value) -> (7consl :min ?value)

]

Les deuzx regles ici, translator —consistency et translator —consistency—inverse,
correspondent a une fonction de transformation et a son inverse. La premiére régle
Jena stipule que la valeur maximale de la cohérence de ’entrée est appliquée a la sortie
comme valeur maximale, alors que la fonction inverse applique la valeur minimale de
la sortie comme valeur minimale possible pour [’entrée.

La régle de qualité Q2 est traduite en régle Jena comme ceci :

[translator-language-correctness:

(:translator :hasInput ?i), (:translator :hasOutput 7o),
(?i :createdByRule ’1-2’), (70 :createdByRule ’1-3’),
(71 :correct 7correct), (7o :consistency 7cons),
(?correct :hasValue 7correctValue),

equal (?correctValue, ’False’) -> (7cons :max ’1’)

]

Nous identifions le patron XPath ayant créé une donnée a ’aide d’un champ crea-

tedByRule. Ce champ comprend deux valeurs, la premiere permet d’identifier quelle
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regle de provenance est liée a cette information (dans le cas de régles de provenance
multiples pour un service), et la seconde permet d’identifier le patron XPath dans la

regle lorsque plusieurs sont présents dans une regle de provenance.

Exemple 37

Considérons un service quelconque possédant deux regles de provenance :

(EV)//A[/B = [/C
(E2)//D — //E

Ici, les neeuds retournés par le patron XPath [/A sont identifiés a laide d’une
valeur created ByRule égale a 1—1 : premiere expression et premier patron de [’entrée.
De la méme maniere, le patron //B donne 1 =2, //C :1—=3, /D :2—1¢et //E :
2 —2.

Exemple 38
Avant inférence Apres inférence
1-1 1-2 1-3 1-1 1-2 1-3
Consistency | Correct | Consistency Consistency | Correct | Consistency
tres-hatite faux tres haute Q1,Q2 tres-hatte vrai tres-haute
hante haute haute haute
moyenne moyenne moyenne moyenne
basse basse basse basse
trés basse faux {res-hasse trés-basse faux tres-basse

FIGURE 5.13 — Exemple application de qualité

Considérons par exemple les tableaux de la figure 5.13. Les valeurs de qualité sont
un wntervalle de cing valeurs entre tres basse et tres haute. Le tableau de gauche
contient les valeurs renseignées par un utilisateur, ou inférées par d’autres régles, et
le tableau de droite les valeurs inférées par les régles (Q1) et (Q2).

Dans le tableau de gauche, les valeurs de cohérence de l’entrée 1 — 1 supérieures
ou €gales a haute sont désactivées (valeur mazimale mise a moyenne), ainsi que la
valeur de cohérence trés basse de la sortie 1 — 3 (valeur minimale mise a basse).
L’application de la premiére regle de Q1 infére la désactivation des valeurs haute et
trés haute pour la cohérence de la sortie 1 — 3 (la qualité de sortie doit étre inférieure
ou égale a celle de Uentrée). De la méme maniére, l'application de la seconde régle de
Q1 infére la désactivation de la valeur tres basse pour la cohérence de l’entrée 1 — 3.
Les valeurs concernant les données 1 — 2, et la régle Q2, n’ont pas d’impact ici car

aucune des deuz valeurs (vrai ou faux) n'a été modifiée par lutilisateur.
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L’ajout de contraintes de qualité se fait par I'ajout de triplets dans la base de
connaissance RDF. Lorsqu’un nouveau triplet "ex:A ex:predicate ex:C” est déduit a
I’aide d'une regle, il est ajouté sans modification des autres triplets présents dans la
base de connaissances. Aucune donnée n’est supprimée, facilitant la mise en place
du systeme et évitant toute perte d’information en cas d’erreur, avec pour seule
conséquence une augmentation de ’espace de stockage utilisé. Ceci permet également,

dans les bases de graphes nommés, de garder une trace des modifications de qualité,

et de créer un graphe de provenance des modifications de qualité.

Exemple 39
] sujet prédicat objet
<execution> hasWorkflow  ’workflowld’” "xsd :anyURI;
<execution> rdf :type :traducteur
<execution> :timestamp 1234’ "xsd :integer ;
<execution> hasInput <texte>
<texte> :created ByRule 1-1
<execution> :hasInput <langage>
<langage> :createdByRule '1-2’
<execution> :hasOutput <traduction>
<traduction> :createdByRule 1-3
<texte> :consistency <texte-cons>
<texte-cons> :min '0’" "xsd :integer ;
<texte-cons> ‘max '2’" "xsd :integer ;
<langage> :correct <correct>
<correct> -hasValue "False’” "xsd :boolean;
<traduction> :consistency <traduction-cons>
<traduction-cons> :min "1’" "xsd :integer ;
<traduction-cons> ‘max '4’" "xsd :integer ;

La figure 5.14 montre l’équivalent du tableau avant inférence dans le format RDF.
Les valeurs discréetes y sont transformées en entier avec les valeurs : {trés basse :0},
{basse :1}, {moyenne :2}, {haute :3}, {trés haute :4}. Une valeur supplémentaire
apparait dans ce tableau : la valeur de 'exactitude pour la langue, spécifiée a vrai.
L’application de nouvelles contraintes de qualité se fait par ’ajout de triplets. Ainsi,

Uapplication de la regle Jena translator-consistency ajoute la nouvelle contrainte :

L’application de la fonction inverse ajoute €galement un nouveau triplet :

FIGURE 5.14 — Exemple RDF

<traduction-cons>

‘max 27" "zsd rinteger;
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<texlte-cons> :min 1’7 "xsd :integer;

Les anciennes valeurs ne sont pas supprimées, il suffit lors de l’affichage de ne
prendre que la valeur maximale des données min et la valeur minimale des données

max.

La regle Jena translator — language — correctness, présente dans l’exemple 36
et correspondant a ()2, ajoute un nouveau triplet qui limite davantage la qualité de la

donnée de sortie :

<traduction-cons> :mazx ’'1’""zsd :integer;

L’ensemble des informations de qualité étant contenu dans un triplestore et iden-
tifiable a ’aide d’un identifiant d’exécution de workflow, il est possible d’extraire un

graphe de qualité a ’aide d’une requéte SPARQL :

SELECT * WHERE {

?service :hasOutput 7output .
?service :hasInput 7input .
?service :hasWorkflow ’workflowID’
?input :consistency 7conslnput .
?consInput :min 7consIMin .
?consInput :max 7consIMax .
?7output :consistency 7consOutput .
?consOutput :min 7consOMin .

?consOutput :max 7consOMax .

}

Cette requéte retourne les entrées et sorties des services contenus dans une exécution

de workflow work flowlI D, ainsi que l'intervalle de leur valeur de cohérence.

5.3 Architecture globale

Nous avons implémenté nos algorithmes et solutions comme une extension de la
plateforme WebLab. Nous utilisons Apache Jena pour stocker et évaluer les regles
d’inférence et Apache Tomcat pour la gestion des services web. Notre prototype est
réalisé en Java, et integre notre compilateur présenté dans la sous-section 5.1.4. L’ar-

chitecture globale est visible sur la figure 5.15.
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F1GURE 5.15 — Architecture globale

Nous pouvons voir sur ’architecture trois couches : la couche plateforme WebLab,
la couche WebLab Prov et la couche WePIGE. La premiere contient les composants
WebLab avec les données d’acces aux services dans le catalogue de services et le
répertoire WebLab contenant les documents XML finaux. L’orchestrateur de services

modifié fait appel a notre composant d’enregistrement (Recorder).

La couche WebLab PROV contient toutes les implémentations citées précédem-
ment :
— l'enregistreur identifie les données importantes de I’exécution et les place dans
le triplestore RDF.
— le générateur de provenance utilise les documents XML finaux, les regles de
mapping, et les traces pour générer le graphe de provenance d’une exécution.
— le générateur de qualité utilise les regles de qualité, le graphe de provenance et

les valeurs de qualité déja connues pour inférer de nouvelles valeurs de qualité.

La derniere couche, WePIGE [18], correspond a l'interface graphique de notre
application. Cette partie est composée de trois grands composants : ’explorateur de

documents, le créateur de mapping, et ’explorateur de provenance et de qualité.
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5.4 Interface utilisateur

annotation

II

FIGURE 5.16 — Explorateur de provenance

La figure 5.16 montre le graphe de provenance lié a I'exécution d’un workflow

Différentes couleurs de fleche sont utilisées : une fleche rouge signifie un lien de prove-

nance, une fleche bleue un lien de hiérarchie et une fleche verte les deux. Il est possible

de filtrer les informations affichées a I'aide du panneau de gauche de 'application 5.17

ﬁlresuurce

o~ [ annotation

o= [ annotation

o [ annotation

o ] mediaUnit(16:55:50)

Tika Normaliser

NGram] Language Extractor
Microsoft Translator
Random Extractor

Recompute Mapping

Jiresourcel@uri = $x1 Jiresourcel@uri = $xI/mediaUnit

/resource[1] /resource[1]/mediaUnit[2]

iresource/mediaUnit

/ImediaUnit[@xsi:type = {http:/fweblab.ow2 org/corefl.2/model#} Text] [@uri = $x] = /im
ediaUnit[@xsi:type = {http://weblab.ow2 orgfcorefl. 2/model#} Text] [@uri = $y]:

Save Mapping |

Change Workflow | Switch to Browser Mode

FIGURE 5.17 — Vue globale de I'application

L’explorateur de document, en haut a gauche de la figure 5.17, montre le document
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XML sous la forme d’'un arbre dont les nceuds peuvent afficher ou masquer leurs sous-
noeuds pour une meilleure lisibilité et faciliter le parcours de I'arbre. En bas a gauche
se trouvent les services exécutés au sein du workflow. La sélection d’un service permet
de filtrer I'affichage dans le panneau de graphe de provenance. Ici, la sélection d'un
traducteur, dont la regle de provenance est //MediaUnit — //MediaUnit, permet
de filtrer les deux nceuds présents sur le graphe. Sur le graphe, la ressource MediaUnit
est entourée par une ligne bleue, tandis que la ressource sortante est cerclée de rouge.

La partie droite de I'interface est le créateur de mapping.

Créateur de mapping

L’objectif principal de notre créateur de mapping [18] est d’inférer des regles de
dépendance des données a partir d'un ensemble de nceuds sélectionnés. Les nceuds
peuvent étre sélectionnés dans ’explorateur de document pour les noeuds entrants,
ou dans le graphe de provenance pour les deux types de nceuds (les noeuds passent
en rouge lorsque sélectionnés). Deux ensembles sont considérés : I'ensemble I pour
les neeuds d’entrée, et O pour les noeuds de sortie. Nous avons implémenté deux
algorithmes.

Le premier algorithme est basé sur un algorithme d’apprentissage de requéte [45].
Cet algorithme génere, pour les deux ensembles de noeuds sélectionnés I et O, les ex-
pressions communes XPath les plus précises p(I) and xp(O) telles que I C xp(I)(d)
et O C zp(0)(d). La mapping résultant est alors

zp(l) = xp(0)

Le second algorithme est une extension du premier, mais ajoute des variables
partagées entre les expressions XPath d’entrée et de sortie. L’algorithme calcule le
plus proche ancétre commun a de tous les nceuds présents dans les ensembles I et O.
Si a est différent de la racine du document, alors il existe un préfixe commun zp(a)
de zp(I) et xp(O) tel que xp(I) = xp(a)/xp; et xp(O) = xp(a)/xps. Nous pouvons

alors définir une nouvelle regle de dépendance des données
zp(a)[$x = Quri]/xp; — zp(a)[$z = Quri]/xp,

Tous les résultats sont alors montrés. L’utilisateur peut ensuite sélectionner deux
patrons XPath, créant ainsi une regle affichée dans le champ texte en bas a gauche.
Enfin, I'utilisateur peut y appliquer des modifications, puis I'exécuter pour afficher

le résultat obtenu, ou la sauvegarder comme regle de provenance pour le service
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éventuellement.

5.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre une implémentation de notre modele de pro-
venance et de qualité dans le cadre de la plateforme WebLab. Nous avons utilisé
les technologies liées a la plateforme WebLab telles que RDF, le langage d’inférence
Apache Jena, XML, le langage de requéete XQuery et Java, ainsi que des services
WebLab existants. Cette implémentation montre la faisabilité de notre modele dans
le cadre de la plateforme WebLab.
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Conclusion

6.1 Résumé

La gestion de la qualité des données dans les workflows pose de nombreux défis.
Dans cette these, nous avons étudié le probleme de I'annotation semi-automatique de
données XML avec des valeurs de qualité.

Nous avons proposé une nouvelle approche fondée sur 'utilisation combinée de
regles de provenance et de regles de qualité qui sont appliquées aux données et
métadonnées produites par un workflow. L’avantage principal de cette approche est
qu’elle est indépendante du modele d’exécution du workflow et de la définition interne
des services.

Cette approche a été congue pour la plateforme WebLab, mais est assez générique
pour étre adaptée avec toute plateforme exécutant des workflows et dont les données
sont enregistrées au format XML.

Nous avons également implémenté notre modele au sein d’'un prototype permet-

tant aux utilisateurs de générer et de visionner la provenance et la qualité des données.

6.1.1 Modéle de Provenance WebLab

Notre premiere contribution est un modele d’annotation de regles de provenance
associées aux services WebLab permettant de générer les liens de dépendances entre
les noeuds XML des documents WebLab. Ces regles sont décrites sous un format ins-
piré de XPath, et sont assez génériques pour étre intégrées dans d’autres systemes de
workflows fondés sur ’échange de documents XML. Ce modele ne demande aucune
modification des services web exécutés, et est tres peu invasif concernant ’orchestra-

teur de service.

6.1.2 Modele de Qualité WebLab

Notre seconde contribution est un modele de regles de qualité associées aux regles
de provenance créées précédemment. Ces regles viennent en complément des outils
d’analyse de la qualité existants (comme un analyseur orthographique par exemple).
Ces regles relient une ou plusieurs entrées avec une ou plusieurs sorties, a 1’aide
d’opérateurs de comparaison, permettant d’effectuer des liens tels que : la cohérence
du texte en entrée du service est toujours supérieure a la cohérence du texte en sortie.
Elles permettent ainsi d’estimer la qualité d'une donnée, mais également de détecter

des services qui ne fonctionnent pas comme prévu.
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6.1.3 Réalisation

Enfin, nous avons implanté ces deux modeles dans une démarche d’intégration a
la plateforme WebLab. Nous avons modifié I'orchestrateur de services (Java) afin de
récolter des métadonnées d’exécution, et créé une grammaire (JavaCC) permettant
de transformer nos regles en un langage intelligible par la machine (XQuery). Les
données de provenance sont enregistrées dans un triplestore, au sein duquel nos regles
de qualité, sous forme de régles d’inférence (Jena), permettent alors de créer les liens
entre les dimensions de qualité. Nous avons également réalisé une IHM ! facilitant &

I'utilisateur la création de regles de provenance.

6.2 Perspectives

Nous avons présenté dans le chapitre 3 des fonctions de Skolem permettant de
créer des regles d’agrégation, ainsi que des regles contextuelles permettant le fonc-
tionnement du modele dans le cadre de workflows non-linéaires (exécution de services
en parallele). Il serait intéressant d’étudier plus en profondeur les possibilités offertes
par ces regles dans cadre de regles de provenance complexes.

Notre modele actuel requiert un systeme fondé sur l'utilisation de documents
XML pour stocker les informations. Il serait intéressant d’utiliser notre modele dans
d’autres systemes applicatifs ou d’autres contextes. Nous pensons que le systéme est
suffisamment générique pour étre applicable dans des domaines tres différents, tels

que la sécurité, avec 'analyse des traces d’interactions utilisateurs.

Notre modele actuel génere la provenance a posteriori des exécutions et propage
automatiquement des métadonnées de qualité pour plusieurs exécutions du meme
workflow. Il devient alors possible d’analyser I'influence des composants utilisés sur
la qualité des données et ainsi d’identifier les composants sensibles, et de proposer
aux utilisateurs de modifier les workflows en conséquence.

Une derniere amélioration intéressante serait ’application de nos regles de pro-
venance et de qualité au cours de l'exécution d’un workflow. Cela permettrait de
générer les informations de provenance et de qualité de tous les services exécutés
précédemment, fournissant de nouvelles métadonnées permettant de choisir dynami-
quement le service suivant en fonction de la présence d’une donnée, ou de la qualité

de celle-ci.

1. Interface Homme-Machine
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