
Composition automatique et adaptative de services web
pour la m�et�eorologie
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Chapitre 1

Intro duction

Pour la science, les données sont nécessaires et leur disp onibilité p ermet de pro-

gresser plus vite [118]. Elles sont un moyen d'établir des hyp othèses et des mo dèles

bâtis sur ces hyp othèses, de véri�er ces hyp othèses et de valider ces mo dèles, puis de

les faire évoluer. Dans l'industrie, elles représentent un avantage stratégique, contri-

buant sur de nombreux plans aux succès d'une entreprise. Par exemple, les données

d'ensoleillement sont utilisées p our déterminer la durée de garantie des fenêtres en

PVC ou p our déterminer l'impact environnemental d'un viaduc. De nombreuses don-

nées sont collectées et sto ckées par les entreprises et les lab oratoires de recherche. Pour

exemples, la base de données Hélio clim de l'Ecole des Mines de Paris comp orte 24 To

de données sur les informations de rayonnement solaire, TerraService comp orte 15 To

de données aériennes [6] ou encore la NASA collecte 3.5 To de données par jour [116].

Des algorithmes ont été développ és p our calculer de nouvelles données à partir de ces

données. Par exemple, certains algorithmes p euvent déduire, à partir de quantités de

rayonnement global total, des quantités de rayonnement dans l'ultra-violet ; d'autres

algorithmes p ermettent de prédire des vitesses de vent.

Pour accéder à ces données et à ces algorithmes, les chercheurs et les industriels

se sont appuyés sur le développ ement d'Internet et des services Web. Internet est

un réseau reliant ces acteurs : fournisseurs de données, fournisseurs d'algorithmes et

consommateurs d'informations ; les services Web, quant à eux, fournissent les moyens

techniques p our accéder aux données sto ckées et aux algorithmes transformant ces

données.

L'utilisation des services Web n'est pas satisfaisante et il existe en météorologie un

grand décalage entre les b esoins des utilisateurs et les informations disp onibles [24].

Pour utiliser ces informations de manière plus e�cace et tirer avantage des services

Web déjà disp onibles [117, 52], la météorologie doit se doter d'outils p ermettant de

choisir et de combiner les services Web entre eux. La combinaison de ces services Web,

de la même façon que le programmeur combine des fonctions entre elles, p ermet de

faire des tâches qu'un service seul n'aurait pas pu réaliser. Cette combinaison s'app elle

la comp osition de services Web.
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1 Intro duction

Fig. 1.1 � Illustration d'un cas d'utilisation de l'application SoDa

1.1 Motivation : l'exemple SoDa

Les données et applications en météorologie sont très disp ersées géographiquement.

Les bureaux météorologiques collab orent depuis très longtemps au sein de l'organi-

sation mondiale de la météorologie (OMM) [71] et travaillent régulièrement à l'éla-

b oration d'outils de plus en plus e�caces a�n d'échanger les données et de partager

le savoir. Dans les domaines de l'environnement et des énergies, et plus particuliè-

rement p our les asp ects liés à la météorologie et l'énergie solaire, des chercheurs et

des industriels se sont regroup és dans ce but [24, 32, 97]. Ils ont notamment créé une

application app elée SoDa, qui exploite des services Web et rassemble des données et

des algorithmes [105]. Elle est largement utilisée par les professionnels, avec 30000 uti-

lisateurs en 2007 [40, 41]. Elle est une illustration d'un outil réalisant la comp osition

de services Web mentionnée ci-dessus.

L'application SoDa est gérée depuis 2003 par l'Ecole des Mines de Paris. Ses ges-

tionnaires ont acquis de l'exp érience dans l'exploitation des services Web [40, 41]. Leur

exp érience, les problèmes qu'ils ont rencontrés, les améliorations qu'ils souhaitaient

forment le p oint de départ de mes travaux. En analysant d'autres applications dans

le domaine de la météorologie, j'ai retrouvé des problèmes et des attentes similaires,

que j'ai généralisés comme je l'exp ose plus loin. L'application SoDa est un stéréotyp e

dans la météorologie et elle servira de supp ort dans ma thèse notamment p our tester

les solutions prop osées.

Pour illustrer le fonctionnement de SoDa et la comp osition de services Web, pre-

nons le cas illustré par la �gure 1.1, qui est celui d'un chercheur du centre de recherche

sur le cancer de l'organisation mondiale de la santé à Lyon (IARC). Ce chercheur sou-

haite connaître l'exp osition aux UV des citadins parisiens durant le mois de juin 2005

p our évaluer les risques du cancer de la p eau dans cette zone. Pour cela, il p eut faire

12



1.2 Ob jectifs de la thèse

app el à l'application SoDa.

L'application SoDa disp ose, p our ce faire, de deux services Web. Le premier est

situé à Ispra en Italie et fournit p our chaque jour une valeur d'irradiation au lieu de

co ordonnées (x; y) et dans un intervalle de temps D . Il s'agit de l'irradiation totale,

c'est-à-dire intégrée sur l'ensemble du sp ectre. Le second service Web est situé à

Berne en Suisse et p ermet d'extraire l'énergie p our une partie � du sp ectre à partir

de l'irradiation totale. Ce service utilise un mo dèle de distribution du sp ectre qui

nécessite une lo calisation dé�nie par des co ordonnées géographiques (x; y) et une

date.

Dans le cas général, l'utilisateur commence par soumettre sa requête, via un navi-

gateur Web, en indiquant le lieu (Paris), l'intervalle de temps (juin 2005) et la partie

du sp ectre lumineux souhaitée (UV). A partir de cette requête, l'application SoDa

établit un plan p ermettant d'y rép ondre en combinant les services Web. Suivant ce

plan, l'application SoDa commence par interroger le service Web situé à Ispra avec le

lieu : latitude, longitude, ainsi que l'intervalle de temps (chemin 1 sur la �gure 1.1).

Le service rép ond avec les données d'irradiation totale au lieu demandé. L'application

SoDa génère alors une nouvelle requête à partir de ces données, de la p ério de (juin

2005), du lieu (Paris) et de la partie du sp ectre (UV). Cette requête est transmise

au service Web situé à Berne (chemin 2 sur la �gure 1.1). Ce dernier applique un

algorithme p our extraire l'irradiation dans la partie du sp ectre considérée. L'applica-

tion SoDa met en forme le résultat et renvoie à l'utilisateur de Lyon les données de

rayonnement UV p our la p ério de de juin 2005 (chemin 3 sur la �gure 1.1).

Cet exemple montre l'intérêt de comp oser des services Web car l'utilisateur n'au-

rait pas pu obtenir les données souhaitées sans combiner les services Web. La comp o-

sition automatique de services Web s'inscrit dans deux courants : le premier consiste

à comp oser les services Web de façon automatique et statique ; le second consiste à

comp oser les services Web de façon automatique et adaptative. SoDa est un exemple

du premier courant.

1.2 Ob jectifs de la thèse

L'application SoDa prédé�nit un ensemble de comp ositions p ossibles de services

Web et lie ces comp ositions avec des requêtes typ es. Lorsqu'une requête typ e est

fournie, l'application SoDa choisit directement la comp osition liée à cette requête et

l'exécute. Ce typ e de comp osition utilisant des comp ositions prédé�nies et statiques a

un domaine de fonctionnement limité. Par exemple, lorsqu'un service Web ne rép ond

plus, toutes les comp ositions de services Web l'utilisant tomb ent en panne également.

Dans l'exemple précédent, si le service Web situé à Berne tomb e en panne, l'utilisateur

ne p eut plus obtenir les informations souhaitées. Or généralement, il serait p ossible

d'utiliser un service Web remplaçant tout ou partie de la comp osition en panne et,

donc de réaliser cette comp osition. Par ailleurs, ces comp ositions étant prédé�nies,

l'application SoDa ne p eut pas prendre en compte de nouveaux services Web sans

l'intervention d'un exp ert p our redé�nir les comp ositions et les requêtes typ es.

Pour mieux rép ondre aux b esoins des chercheurs et des industriels, je souhaite

améliorer les métho des actuelles de comp osition de services Web. Tout d'ab ord, selon

mes discussions avec eux, les chercheurs et les industriels en météorologie souhaitent

préserver ou favoriser l' automatisation de la comp osition. Une comp osition ne doit

pas nécessiter l'intervention de l'homme, en dehors de la soumission de la requête. Par
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ailleurs, ils souhaitent que la comp osition soit adaptative , ce qui signi�e qu'elle doit

prendre en compte l'a jout ou la suppression de services Web ainsi que le résultat de

l'exécution de chaque service Web et donc pro�ter au mieux des ressources disp onibles.

L'état de l'art montre qu'il existe deux autres grands typ es d'appro ches p our réa-

liser la comp osition automatique et adaptative de services Web. Le premier typ e de

comp osition est basé sur la plani�cation. Il identi�e les services Web à des actions

qui p euvent atteindre leurs p ost-conditions quand leurs pré-conditions sont réunies.

Il considère la requête comme un but à atteindre. La métho de de plani�cation uti-

lise les actions disp onibles p our atteindre ce but. Ce typ e de métho de, comme le

constatent Ponnekanti et Fox avec SWORD [79], p eut pro duire des comp ositions

invalides, comme j'ai pu l'exp érimenter lors de mon évaluation p ersonnelle de cette

appro che. Ce comp ortement indésirable s'explique par l'absence de la prise en compte

du comp ortement des services Web. Par exemple, un service Web calculant la quantité

de rayonnement solaire entre deux heures de la journée p eut être utilisé de façon in-

correcte parce que l'on ne p eut pas di�érencier l'heure de début de l'heure de �n, alors

que cette information in�ue naturellement sur le résultat, autrement dit, la quantité

de rayonnement solaire n'est pas la même entre 7 h et 19 h qu'entre 19 h et 7 h. Un

typage plus précis des pré- et p ost-conditions p ermettrait de limiter ce typ e d'erreur

mais il compliquerait alors la plani�cation jusqu'à la rendre indécidable.

La seconde appro che se base sur la preuve de programme et la génération auto-

matique de preuves ou de programmes. Elle fait l'analogie entre un programme et

une preuve de théorème. Chaque service Web est identi�é aux axiomes d'une logique

donnée et la requête est identi�ée à un théorème à prouver. Cette appro che utilise

ensuite un algorithme dont le but est de trouver une ou plusieurs preuves du théorème

et d'en déduire ainsi une comp osition valide. Bien que ce typ e de métho de prop ose

toujours des comp ositions valides vis-à-vis de la requête et des descriptions des ser-

vices Web, il n'existe pas d'algorithme p ermettant dans tous les cas de trouver une

solution valide, même si celle-ci existe ; l'intervention de l'homme est donc souvent

requise. En logique, ce typ e de problème est dit indécidable.

L'étude bibliographique du chapitre 2 montre qu'il n'existe pas de métho de satis-

faisante p our la comp osition automatique et adaptative de services Web qui prenne

en compte les b esoins sp éci�ques de la météorologie. Pour cette raison, mes ob jec-

tifs sont de prop oser, formaliser et développ er une métho de qui prenne en compte

les améliorations requises présentées dans la section précédente et, de l'appliquer au

domaine de la météorologie. Je me suis e�orcé de trouver des solutions su�samment

générales p our qu'elles puissent s'appliquer aussi à la climatologie ou encore à de plus

vastes domaines comme les géosciences.

1.3 Démarche

Pour atteindre ces ob jectifs, ma démarche sera la suivante. Je commence, dans le

chapitre 2, par analyser les di�érentes métho des de comp osition automatique. Je les

ai regroup ées en deux catégories ou courants. Je mets en évidence les avantages et les

inconvénients de ces catégories vis-à-vis de la comp osition de services Web grâce à la

réalisation de trois prototyp es. Je constate en outre dans ce chapitre, l'absence d'un

outil d'analyse de la p ertinence d'une solution vis-à-vis des améliorations attendues

en météorologie.

J'ai donc conçu et réalisé un outil d'analyse de la p ertinence d'une solution de
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comp osition de services Web que je présente dans le chapitre 3. Il sert à tester la

solution que je prop ose, mais auparavant, je l'évalue avec les trois prototyp es réalisés

p our dé�nir les avantages et inconvénients des trois catégories de métho de vis-à-vis des

améliorations attendues. Les résultats de cette analyse me guident dans la conception

de la métho de que je prop ose.

J'ai conçu et développ é une métho de de comp osition automatique et adaptative

qui emprunte à chacune des trois catégories dans le chapitre 4. Dans la conception,

j'ai app orté un grand soin à la description des services Web car le chapitre 2 m'a

enseigné l'imp ortance de cette description sur le résultat. La di�culté principale dans

le développ ement est de trouver une métho de qui soit la plus complète p ossible,

rép ondant le plus p ossible aux b esoins, qui se termine en temps raisonnable et qui

soit correcte : il est préférable de n'avoir aucune solution plutôt qu'une solution fausse.

Ensuite, je développ e la validation de cette nouvelle métho de grâce à l'outil d'analyse

de p ertinence. On p eut ainsi mesurer l'app ort de la métho de par rapp ort à l'existant

ainsi que les manques par rapp ort à une solution idéale.

Le chapitre 5 termine cet ouvrage en tirant les conclusions et en listant quelques

p ersp ectives d'étude et d'amélioration.

1.4 Contributions

La première contribution de cette thèse est une formalisation des b esoins sp éci-

�ques de la météorologie p our la comp osition de services Web. Cette thèse met en

évidence les di�érences entre les services Web utilisés dans le domaine de la météo-

rologie vis-à-vis des services Web habituellement rencontrés comme les services Web

de e-Commerce tels que les services d'achat en ligne de billets d'avion ou de train.

Par ailleurs, ma thèse prop ose également une nouvelle métho de de comp osition de

services Web automatique et adaptative qui est adaptée à la comp osition de services

Web, p ermettant la concaténation de données et prop osant un moyen d'évaluer la

qualité de ces comp ositions. En�n, je prop ose une métho de p our évaluer les métho des

de comp osition, qui rép ond aux b esoins en météorologie.
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Chapitre 2

La comp osition de services Web

2.1 L'Internet et les services Web

L'histoire des services Web commence par la création d'Internet et se p oursuit par

son formidable essor dans les années 90. L'origine d'Internet est à chercher aux Etats

Unis d'Amérique qui souhaitaient se doter d'un réseau de communication capable

de résister aux attaques nucléaires. Ce réseau devait p ouvoir continer à fonctionner

même si une partie venait à être détruite. Les chercheurs vont donc créer un système

décentralisé.

En 1964, Paul Baran, un acteur imp ortant de la création d'Internet, prop ose un

réseau sous la forme d'une toile. Ce réseau était centralisé, ce qui le rendait vulnérable

à des attaques de son système central. Pour l'améliorer, il transforma son réseau en

une architecture mélangeant des strutures en étoiles et des structures sous forme de

mailles. Les données circulaient dans ce réseau de façon dynamique, empruntant les

chemins les moins encombrés et attendant qu'une route se lib ère. Cette technologie

est app elée le packet switching .

En août 1969, le réseau ARPANET fut déployé entre quatre universités améri-

caines par Advanced Research Pro jects Agency (ARPA). Ce réseau n'avait pas d'ob-

jectif militaire et il est considéré aujourd'hui comme le précurseur d'Internet. Ce ré-

seau p ossédait les propriétés essentielles souhaitées par les militaires : le réseau était

constitué de no euds qui p ouvaient être détruits sans emp êcher le fonctionnement du

réseau entre les autres no euds, les proto coles utilisés étaient rudimentaires. En 1972,

ce réseau est présenté au public, et le terme d' internetting est utilisé p our désigner

ARPANET. Le proto cole utilisé était nommé Network Controle Program (NCP) ; il

ne gérait pas les erreurs et n'était pas satisfaisant. Ainsi, Alan Kahn développa le

proto cole TCP. Ce dernier p ermet de transmettre des données par p etits paquets et

de prendre en charge les erreurs. Au printemps 1973, il demanda à Vinton Cerf de

l'aider à bâtir le proto cole.

En 1976, le proto cole TCP est déployé sur le réseau ARPANET, qui comp ortait

alors 111 machines reliées entre elles. En 1978, le proto cole TCP est partitionné en

deux entités distinctes TCP et IP qui vont devenir par la suite TCP/IP. Dès 1980,

Tim Berners-Lee, un chercheur du CERN de Genève, mit au p oint un système de

navigation hyp ertexte et développa, avec l'aide de Rob ert Cailliau, un logiciel baptisé

Enquire p ermettant de naviguer selon ce princip e.

Fin 1990, Tim Berners-Lee met au p oint le proto cole HTTP (Hyp er Text Transfer
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Proto col), ainsi que le langage HTML (Hyp erText Markup Language) p ermettant de

naviguer à l'aide de liens hyp ertextes, à travers les réseaux. Le World Wide Web était

né.

Internet a évolué en devenant de plus en plus accessible aux entreprises, aux cher-

cheurs et aux particuliers. Ce réseau est maintenant utilisé par les entreprises p our

communiquer avec l'extérieur ou p our relier leurs di�érents systèmes informatiques.

Internet a commencé par être un outil de communication entre des hommes et des

machines. Au �l du temps, les entreprises ont relié leurs systèmes d'information de

manière à, dans un premier temps, transmettre des informations entre les di�érentes

entités de l'entreprise. Par la suite, les entreprises se sont reliées entre elles p our

faire du commerce. Le B2B est né et des infrastructures informatiques comme SAP

et des proto coles comme CORBA (Common Ob ject Request Broket Architecture),

RPC (Remote Pro cedure Call) ont été créés p our rép ondre aux b esoins des indus-

triels. Aujourd'hui, b eaucoup d'entreprises sont reliées à Internet et un grand nombre

d'entreprises et de lab oratoires prop osent des services Web sur Internet. De plus,

b eaucoup d'entre elles dép endent du b on fonctionnement d'Internet dans leur vie

quotidienne. Ces services Web sont a joutés, mo di�és constamment, d'où le b esoin

d'outils capables dynamiquement de les utiliser. Pour faciliter la communication entre

les entités connectées à Internet, les chercheurs ont prop osé trois standards :

� Universal Description Discovery and Integration (UDDI), qui a p our but de

rép ertorier les services Web que prop osent les entreprises ;

� Simple Ob ject Access Proto cole (SOAP), qui a p our but de favoriser l'inter-

op érabilité en dé�nissant la façon dont doivent communiquer les services Web ;

� et le Web Service Description Language (WSDL) qui p ermet de décrire le fonc-

tionnement des services Web.

Ces trois standards ont été p oussés principalement par IBM et Microsoft. L'UDDI est

maintenant principalement utilisé par ces deux contributeurs ma jeurs. Quant à SOAP

et WSDL, ils se démo cratisent et sont reconnus comme les standards des services Web.

Ca n'a pas toujours été le cas et la dé�nition d'un service Web est sujette à discussions.

Les services Web sont parfois app elés e-Services et p euvent être décrits grossièrement

comme des ressources app elables par le biais d'Internet. Cette dé�nition conduit à

app eler services Web presque toutes les ressources connectées à Internet. Pour cette

raison, j'adopterai p our ma thèse la dé�nition prop osée par le W3C, qui est plus

concrète :

A Web service is a software system designed to support interoperable machine-

to-machine interaction over a network. It has an interface described in a machine-

processable format (speci�cal ly WSDL). Other systems interact with the Web service in

a manner prescribed by its description using SOAP-messages, typical ly conveyed using

HTTP with an XML serialization in conjunction with other Web-related standards.

(Description des services Web W3C.)

Notons que par abus de langage, on assimile un service Web à une op ération

de ce service Web. Pour cette raison, dans la suite du do cument, tous les services

Web utilisés ne comp ortent qu'une seule op ération, et j'utiliserai ce terme p our faire

référence à cette op ération.
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Fig. 2.1 � Schéma de la comp osition de services Web

2.2 La comp osition de services Web

La comp osition de services Web consiste à utiliser plusieurs services Web dans le

but de créer de nouveaux services à valeur a joutée. Comme le montre l'exemple dans

l'intro duction, combiner des services Web p ermet, à notre chercheur de Lyon, d'ob-

tenir des données qu'il n'aurait pu avoir autrement. Cette combinaison de services

Web, habituellement app elée comp osition, consiste à combiner plusieurs services Web

a�n de satisfaire une requête [61, 62, 66, 113]. Elle est un premier pas vers l'acces-

sibilité des informations utiles en tout p oint géographique à n'imp orte quel moment

en particulier en météorologie [24, 32, 41, 97] mais également dans d'autres domaines

[56, 88, 118].

La comp osition de services Web p eut être vue comme une fonction de comp osition

F c telle que :

F c : I � D 7! O

où I est l'ensemble des requêtes p ossibles de l'utilisateur, O l'ensemble des sorties

qu'obtient l'utilisateur et D l'ensemble des ensembles des descriptions de services

Web.

F c est souvent décomp osée en sous-fonctions plus simples à réaliser. En m'inspi-

rant de [3, 80], je dé�nis la décomp osition suivante, illustrée par la �gure 2.1 :

F t : I � D 7! D 0

F g : D 0 7! P (C)

F v : P(C) 7! C

F e : C 7! O

Dans cette décomp osition, F t est la fonction de traduction de la description des

entrées i � I et de l'ensemble des descriptions de services Web d � D en une des-

cription d0 � D 0
. D 0

est l'ensemble des descriptions d0
comp ortant un ensemble de

descriptions de services Web et une requête. Le plus souvent, le langage WSDL (Web

Service Description Language) [20, 110] est utilisé p our D parce que les services Web
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sont souvent décrits par ce langage. Cep endant, les descriptions dans ce langage ne

sont pas faciles à manipuler p our la fonction de génération de comp osition F g. C'est

p ourquoi la plupart des métho des de comp osition dé�nissent une telle fonction F t qui

transforme les descriptions dans le langage WSDL en des descriptions faites dans un

autre langage sp éci�que à chaque métho de. Dans le cas de l'application SoDa, SoDa

utilise son propre langage p our la description des services Web et des comp ositions

et les descriptions sont traduites manuellement dans ce langage. Dans ce cas, F t est

réalisée manuellement.

F g est la fonction qui génère un ensemble de comp ositions cs � P (C) à partir

de la description d0 � D 0
de la requête et des services Web. P(C) est l'ensemble

d'ensembles de comp ositions. Les comp ositions de cs sont parfois app ellées mo dèles

de pro cessus (pro cess mo del) [74, 83, 98]. Dans le cas de l'application SoDa, cette

fonction F g asso cie à une requête donnée la comp osition pré-dé�nie corresp ondante ;

à un d0
donné corresp ond un ensemble de comp ositions cs ne comprenant qu'un seul

élément.

F v est la fonction qui, à partir d'un ensemble de comp ositions cs 2 P (C) , choisit

l'une de ces comp ositions c 2 C suivant di�érents critères. C est un ensemble de com-

p ositions c avec C 2 P (C) . F v p eut prendre en compte des attributs non-fonctionnels

des services Web, comme la qualité, le domaine d'application, etc. [66, 92]. F v conclut

quant à la p ertinence des cs de services Web et en choisit une : c. Dans le cas de l'ap-

plication SoDa, F v choisit toujours l'unique comp osition cs donnée par F g.

En�n, F e est la fonction exécutant la comp osition c � C et fournissant la sortie

o � O . Dans le cas de SoDa, comme d'autres applications [17, 52, 117], F e app elle les

services Web dans l'ordre établi par la comp osition c en liant les variables d'entrées

et de sorties entre elles. Dans d'autres applications, F e réalise des comp ositions plus

complexes comp ortant, par exemple, des b oucles ou des branches de test [13, 35, 109].

La littérature scienti�que traite essentiellement des fonctions F g et F v . De nom-

breuses publications leur attribuent une plus grande imp ortance qu'aux fonctions F t
et F e ; il semblerait que la réalisation de ces dernières ne présentent pas de di�culté

scienti�que ma jeure. Dans ce cas, la recherche d'une métho de de comp osition revient

à la recherche d'une métho de de génération : F v � F g, d'une comp osition c � C à par-

tir d'un ensemble de descriptions de services Web et d'une requête d0 � D 0
. Comme

c est l'ordonnancement d'app els à des services Web et que la plani�cation consiste

à ordonnancer des actions, la comp osition de services Web est principalement vue

comme un problème de plani�cation comme le montre les citations de ce chapitre.

2.3 La plani�cation : cas général

La plani�cation consiste à établir des plans à partir d'un ensemble d'actions p our

e�ectuer une tâche plus élab orée [87]. Le plan est une représentation de l'organisation

des actions dans l'espace et le temps. Par exemple : �utiliser le service Web situé à

Ispra puis utiliser le service Web situé à Bern� est un plan. Il existe de nombreuses

applications à la plani�cation comme celles dont l'ob jectif est de trouver un chemin,

celles p our plani�er des mouvements, ou organiser des agents autonomes [57, 106]. Je

m'intéresse à l'ordonnancement d'actions qui seront réalisées par des services Web.

Un problème de plani�cation p eut être représenté comme un système à états

[4, 9, 80, 91]. Carman et al. [16] le dé�nit à l'aide du quintuplé hS; si ; sf ; A ; R i . S
est l'ensemble des états p ossibles du système considéré, si est l'état initial du système
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et sf est l'état du système que l'on souhaite obtenir. si et sf appartiennent à S. A
est l'ensemble des actions p ossibles. Chaque action est dé�nie par un ensemble de

pré-conditions et de p ost-conditions sur les états, ces dernières étant souvent app elées

e�ets. Les pré-conditions doivent être réalisées p our que l'action puisse être appliquée

et les p ost-conditions sont forcément réalisées après une action. R est l'ensemble des

transitions d'état p ossibles ; R est donc inclus dans S � A � S et représente les appli-

cations p ossibles des actions à chaque état donné s 2 S ainsi que leurs conséquences :

le nouvel état pro duit. Résoudre le problème de plani�cation revient à trouver un

enchaînement d'actions p ermettant de relier l'état si à l'état sf .

Le lien entre la comp osition de services Web et la plani�cation est immédiat dès

lors que les ob jets manipulés dans le plan sont remplacés par des données et les actions

par des services Web manipulant ces données.

Pour résoudre un problème de plani�cation, les conditions suivantes doivent être

réunies :

� le nombre d'états s de S doit être �ni ;

� le nombre des actions a de A doit être �ni ;

� S décrit tous les états p ossibles du système, i.e. la connaissance des états est

complète ;

� les actions sont déterministes, i.e. une action ne doit pas avoir d'e�ets aléatoires ;

� les actions sont instantanées, et sont indép endantes, i.e. elles ne sont pas co or-

données.

Dans ces conditions, il est p ossible de trouver un plan p ermettant d'atteindre sf .

Or, p our la comp osition de services Web, ces conditions ne p euvent pas toujours être

réunies. Par exemple, si un système manipule des entiers, ceux-ci étant en nombre

in�ni, il est imp osible de représenter tous les états p ossibles.

Par ailleurs, la plani�cation ne cherche habituellement qu'un plan p ossible, alors

que dans la comp osition de services Web la fonction F g doit en fournir plusieurs.

L'idéal serait que F g fournisse toutes les comp ositions p ossibles ; or même si la plani-

�cation p eut en fournir une, elle ne p eut généralement pas les fournir toutes. En�n, si

on limite le nombre de plans, il n'est pas p ossible de savoir s'il n'existe pas un autre

plan meilleur.

Comme nous l'avons indiqué, la comp osition de services Web est principalement

vue comme un problème de plani�cation. Cette plani�cation s'incarne dans deux

courants de comp osition [33]. Le premier courant est basé sur la plani�cation statique

alors que le second est basé sur la plani�cation dynamique.

2.4 Plani�cation statique p our la comp osition de ser-

vices Web

La plani�cation statique consiste à pré-résoudre les problèmes de plani�cation.

Ceux-ci sont dé�nis en fonction des b esoins de l'utilisateur : si nous savons que de

nombreux utilisateurs auront b esoin de données de rayonnement solaire, alors nous

résolvons à l'avance ce typ e de requête. Les plans sont donc pré-dé�nis en fonction

d'une ou plusieurs requêtes typ e. Ce typ e d'application est celui qui est aujourd'hui

le plus utilisé, en particulier, par les industriels. Il existe deux visions de la comp osi-

tion statique qui sont l'orchestration et la chorégraphie [75, 77, 94]. L'orchestration

[21, 103] ab orde le problème de façon centralisée, où les comp ositions de services

Web statiques sont réalisées par un comp osant qui se charge d'ordonner les app els
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aux services Web et de rattrap er les erreurs. En parallèle, la chorégraphie [7] ab orde

le problème de façon distribuée, chaque partenaire d'une comp osition, i.e. chaque

fournisseur de services Web, p eut réaliser une ou plusieurs tâches, chacun d'eux com-

municant à l'aide de services Web. Ce typ e de comp osition statique s'appuie sur des

langages de comp osition de services Web tels que :

� XLANG (XML Business Pro cess Language) de Microsoft ;

� BPML (Business Pro cess Mo deling Language) de BPMI ;

� WSFL (Web Service Flow Language) de IBM ;

� WSCL (Web Service Conversation Language) de Hewlett-Packard ;

� WSCI (Web Service Choregraphy Interface) de SUN [109] ;

� BPEL4WS (Business Pro cess Execution Language for Web Services) de l'asso-

ciation de IBM, Microsoft et BEA [50, 99, 102], aussi app elé BPEL ou WSBPEL.

Ces langages décrivent les interactions entre di�érents fournisseurs de services

Web et leurs clients. XLANG, BPML et BPEL sont asso ciés à l'orchestration alors

que WSCL et WSCI sont asso ciés à la chorégraphie. Par ailleurs, il existe quelques

autres métho des dans la litérature, j'en présente une liste qui se veut la plus exhaustive

p ossible.

SoDa [40, 104] est une métho de utilisant un mo dèle de plan statique. Chaque com-

p osition est dé�nie comme une séquence de services Web à interroger. SoDa ne p ossède

pas de structure de comp osition avancée de typ e disjonction, conjonction, parallélisa-

tion, ce qui limite b eaucoup ses capacités. De plus, il dé�nit une tâche comme l'app el

d'un service Web particulier, autrement dit, il ne sélectionne pas nécessairement les

services Web les plus appropriés.

EFlow [17, 19] est une plate-forme p our la sp éci�cation, l'établissement et le ma-

nagement des services Web comp osés. EFlow utilise un générateur de mo dèles de

plan statique. Un service Web comp osé est mo délisé par un graphe qui dé�nit l'ordre

d'exécution des tâches ; celles-ci sont représentées par des no euds dans le graphe et

p euvent être réalisées par des services Web. Le graphe mo délisant un service Web

comp osé et la base de données des services Web sont créés manuellement. Le graphe

p eut contenir des no euds de services, de décisions et d'événements. Les no euds de

services représentent l'app el à un service Web, élémentaire ou comp osé, les no euds

de décisions sp éci�ent les alternatives et les règles contrôlant l'exécution et le �ux de

données, par exemple une disjonction ou une jonction. En�n, les no euds d'événements

p ermettent aux services Web de recevoir et d'envoyer un certain nombre de signaux

durant l'exécution. Les arcs du graphe montrent les dép endances entre les no euds,

i.e. no euds de services, de décisions ou d'évènements. Lors de l'app el d'un service

Web comp osé, EFlow sélectionne automatiquement les services Web corresp ondant

aux no euds de services. Lors de la dé�nition d'un service Web comp osé, l'utilisateur

p eut rechercher et dé�nir les services Web qui seront utilisés p our chaque no eud de

services [22]. EFlow prop ose également des pro cédures de mo di�cation des mo dèles

de plan de manière à rép ondre au mieux aux b esoins des utilisateurs. Dans ce cas,

lorsqu'un no eud de services est app elé, une recherche de services est entreprise et

celle-ci fournit des références vers les services Web disp onibles. De manière générale,

la recherche est app elée à chaque exécution d'un no eud de service dans le graphe car

la disp onibilité des services Web p eut changer souvent.

Dans [18], les auteurs redé�nissent la plate-forme de comp osition de services et

prop osent un prototyp e de langage de dé�nition de services comp osés (Comp osite

Service De�nition Language : CSDL). Une intéressante fonctionnalité de CSDL est la

distinction entre les services et les op érations des services. Les auteurs de�nissent donc
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les no euds de services et des no euds d'op érations, les premiers faisant référence aux

services, les seconds s'adressant directement à une métho de particulière d'un service.

Selon les auteurs, CSDL fournit les fonctionnalités adaptatives et dynamiques qui

corresp ondent à l'évolution rapide des entreprises et des environnements informatiques

et technologiques dans lesquels les services Web sont utilisés.

Polymorphic Pro cess Mo del (PPM) [89] utilise une métho de qui combine le mo-

dèle de plan statique avec le mo dèle de plan dynamique. Les auteurs décrivent la

comp osition de services Web à l'aide d'activités. PPM comp orte deux typ e d'acti-

vités, les activités génériques, prop osées et exécutées par le moteur de PPM et les

activités sp éci�ques à l'application qui doivent être dé�nies par l'utilisateur. PPM

choisit de séparer les implémentations de ces activités, réalisées par les services Web,

et les interfaces de ces activités, qui sont une représentation des services Web. Les

interfaces des activités sont mo délisées comme des machines à états, qui incluent des

états et des op érations p ermettant la transition d'états, et sont également décrites par

leurs entrées / sorties. Les activités sp éci�ques à l'application sont des abstractions

du comp ortement des services Web. La réalisation des activités par PPM est e�ectuée

en liant les op érations des activités avec des op érations de services Web sp éci�ques.

Cette tâche est similaire à la liaison des services Web dans EFlow, p our lequel les

implantations des interfaces sont liées lors de l'exécution.

2.5 Plani�cation dynamique p our la comp osition de

services Web

Le second courant est celui de la comp osition dynamique basée sur la plani�cation

dynamique principalement. La comp osition dynamique, que j'app elle comp osition au-

tomatique et adaptative, est di�érente de la comp osition statique car elle prop ose de

chercher une comp osition de services Web au moment de la requête de l'utilisateur.

Elle n'utilise donc pas de plans prédé�nis. Ce typ e de comp osition est encore très

p eu utilisé car il n'est pas encore assez sûr, c'est-à-dire que l'obtention et la qualité

du résultat ne sont pas garanties. Le W3C prop ose une métho de de description des

services Web visant à faciliter la comp osition de services Web automatique et adapta-

tive. Cette description se base sur un langage app elé OWL-S [74] p our Ontology Web

Language - Semantics, issu du langage DAML-S [25]. Ce langage p ermet de décrire

les services Web de façon à p ouvoir les utiliser plus e�cacement. Il existe également

un autre langage app elé WSMO [111] dont l'ob jectif est similaire. Ce langage, issu du

WSMF (Web Service Mo deling Framework) [35] se base sur les ontologies. Il existe

des di�érences entre ces deux langages de description rapp ortées par [55], mais elles

ne semblent pas fondamentales. J'ai choisi de présenter OWL-S car il est plus ma-

ture [55] et je m'inspirerai des informations qu'il fournit p our établir ma métho de de

comp osition.

OWL-S : les services Web sémantiques OWL-S est un langage dé�ni avec les

ob jectifs suivants. Son premier ob jectif est de p ermettre la découverte automatique

des services Web. Celle-ci consiste à rechercher les services Web qui rép ondent à une

classe particulière de problème tout en rép ondant à des contraintes sp éci�ques du

client. Par exemple, l'utilisateur p eut souhaiter trouver un service Web fournissant

des quantités de rayonnement solaire. Trouver ce service Web est encore aujourd'hui

essentiellement manuel. L'utilisateur p eut s'appuyer sur des annuaires rép ertoriant
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les services Web tels que les annuaires UDDI [101]. Ce typ e d'annuaire prop ose des

moteurs de recherche de services Web, les utilisateurs p euvent les utiliser puis, ensuite,

ils p euvent choisir un service Web en fonction de ses contraintes en lisant la description

des di�érents services Web prop osés. OWL-S prop ose donc un moyen de découvrir

plus facilement les services Web.

L'ob jectif suivant de ce langage est de fournir un moyen p our interroger automa-

tiquement les services Web, c'est-à-dire qu'un programme informatique qui n'a pas

été programmé sp éci�quement doit être capable d'interroger ce service Web en lisant

les informations fournies par la description en OWL-S. Par ailleurs, un p oint imp or-

tant de OWL-S est de p ermettre la comp osition automatique des services Web. Pour

y parvenir, OWL-S prop ose une description détaillée comp ortant des informations

utiles en ce but.

OWL-S fournit trois connaissances essentielles sur les services Web, qui rép ondent

aux questions suivantes :

� que fournit le service Web p our l'utilisateur p otentiel ? La rép onse à cette ques-

tion est fournie par le ServicePro�le ,

� comment fonctionne le service Web ? La rép onse à cette question est fournie par

le ServiceModel ,

� comment le client p eut-il interagir avec le service Web ? La rép onse à cette

question est fournie par le ServiceGrounding .

Fig. 2.2 � Niveau sup érieur de l'ontologie de OWL-S [74]

OWL-S [74, 96] décrit donc les services Web suivant trois p oints de vue di�é-

rents qui sont le ServicePro�le , le ServiceModel et le ServiceGrounding représentés

dans la �gure 2.2. Le ServicePro�le fournit des informations sur le domaine d'appli-

cation du service Web. Chaque service Web est rangé dans une taxinomie facilitant

la recherche du service Web p our les clients p otentiels [5]. Le ServicePro�le fournit

également des éléments sur les conditions d'exécution du service telles que les pré-

conditions et les e�ets du service Web au sens de OWL-S, ainsi que la description des

entrées/sorties. L'ensemble de ces conditions d'exécution est pro che de l'ensemble des

pré-conditions et p ost-conditions de la plani�cation. De plus, ces informations sont

liées au ServiceModel . Ce dernier décrit les fonctionnements des services Web en les

décomp osant en AtomicProcess , SimpleProcess ou CompositeProcess . Les AtomicPro-

cess corresp ondent à des actions qu'un service Web p eut e�ectuer. Les AtomicProcess

ne comp ortent pas de sous-pro cessus et n'exécutent qu'une seule étap e consistant à
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interroger un service Web. Ils prennent un message d'entrée puis font quelquechose et

renvoient un message. Pour chaque AtomicProcess , le service Web corresp ondant doit

être dé�ni dans le ServiceGrounding . Les SimpleProcess ne p euvent pas être app elés

directement comme les AtomicProcess et ne sont pas asso ciés à des services Web dans

le ServiceGrounding . En revanche, ils sont vus comme des pro cédures ne comp ortant

qu'une seule étap e et p ouvant être réalisées par un AtomicProcess ou un Composi-

teProcess . Ils sont en fait une vue alternative des deux autres pro cédures. En�n les

CompositeProcess sont des pro cédures complexes regroupant plusieurs étap es p our

être réalisées. Elles sont décomp osables en AtomicProcess , SimpleProcess et Compo-

siteProcess . Cette décomp osition p eut être sp éci�ée à l'aide de structures de contrôle

telle que if-then-else ou les sequence . Les structures de contrôle prop osées par OWL-S

sont :

� Sequence : la séquence est une liste de pro cessus qui doivent être exécutés dans

l'ordre ;

� Split : app elle des sous-pro cessus de façon concurrente ;

� Split+join : consiste à lancer di�érents pro cessus de façon concurrente mais de

les synchroniser en attendant que toutes les sous-pro cédures du split+join soient

achevées p our les joindre ;

� Any-order : dé�nit l'exécution d'un ensemble de tâches dans un ordre quel-

conque ;

� Choice : le choix consiste à choisir entre plusieurs sous-pro cédures équivalentes ;

� If-Then-Else : corresp ond au if-then-else habituel, c'est-à-dire si la condition

du if est réalisée, alors la sous-pro cédure du then est exécutée, sinon la sous-

pro cédure du else est exécutée ;

� Iterate : b oucle continuellement avant d'être interrompu par whileCondition ou

untilCondition ;

� Repeat-While et Repeat-Until : sont des b oucles conditionnelles qui rép ètent

une sous-pro cédure tant que ( Repeat-While ) la condition de la b oucle n'est pas

satisfaite ou jusqu'à ce que ( Repeat-Until ) la condition de la b oucle soit réalisée.

En�n le ServiceGrounding dé�nit les entrées et les sorties du service Web ainsi

que les informations nécessaires p our app eler le service Web. Il reprend en partie les

informations fournies par le WSDL comme le montre la �gure 2.3. Il p ermet de lier

les AtomicProcess avec des services Web existants.

Fig. 2.3 � Lien entre le wsdl et OWL-S [74]

En parallèle au développ ement de WSMO et de OWL-S se développ ent des mé-
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tho des de comp osition dynamique. Cette section en présente quelques-unes. Ces mé-

tho des sont issues généralement de métho des de plani�cation existantes et de mé-

tho des de preuve automatique de programme.

McIlraith et al. [64, 65] adaptent et étendent le langage Golog p our la construction

de services Web comp osés. Golog est un langage de programmation logique construit

sur le calcul de situation. Ce dernier consiste à mo déliser l'état du monde comme un

arbre de situations, démarrant d'une situation initiale S0 et évoluant vers de nouvelles

situations par l'application de di�érentes actions a. Les auteurs traitent le problème

de comp osition de services Web en considérant ceux-ci comme des actions complexes.

Ils considèrent que Golog est un formalisme naturel p our la représentation et le rai-

sonnement vis-à-vis des services Web.

L'idée générale de cette métho de est que les agents informatiques p ourraient rai-

sonner sur les services Web p our les découvrir, les exécuter et les comp oser automa-

tiquement. La requête de l'utilisateur et les contraintes p euvent être écrites dans le

langage de la logique du premier ordre utilisé p our le calcul de situation. Les auteurs

conçoivent tous les services Web comme des actions � les actions primitives et les ac-

tions complexes. Les actions primitives sont conçues comme à la fois des actions qui

changent l'état du monde ou des actions délivrant de l'information qui changent l'état

des connaissances de l'agent. Les actions complexes sont des comp ositions d'actions

primitives. Les bases de connaissance des agents fournissent un format de co dage lo-

gique des pré-conditions et des p ost-conditions (e�ets) des actions dans le langage du

calcul de situation. Les auteurs dé�nissent des mo dèles de programmes. Ces mo dèles

de programmes, écrits en ConGolog [39], dé�nissent ce qu'ils réalisent plutôt que com-

ment ils doivent le réaliser. Le langage utilisé par les auteurs p our décrire ces mo dèles

combine des op érations des langages de programmation pro cédurale, comme la sé-

quence, si-alors-sinon ou le tant que, avec des op érateurs dé�nis dans DAML qui sont

sp éci�ques aux services Web. De plus, le langage p ermet de dé�nir des contraintes

basées sur des ontologies.

Les auteurs prop osent aussi une manière de p ersonnaliser les programmes Go-

log par l'incorp oration de contraintes par l'utilisateur. Par exemple, l'utilisateur d'un

service Web comp osé p eut utiliser le choix non-déterministe, c'est-à-dire un choix

aléatoire, p our présenter les actions sélectionnées dans une situation donnée, ou uti-

liser le concept de séquence p our forcer l'ordre d'exécution entre deux actions. La

génération du plan doit ob éir aux contraintes prédé�nies.

Le grand intérêt de la communauté de la comp osition de services Web p our la pla-

ni�cation p eut être expliqué simplement par les similarités entre les représentations

du langage DAML-S et du langage PDDL [38] (Planning Domain De�nition Lan-

guage). Ce dernier est un langage standard qui uni�e la représentation des actions. Il

est utilisé p our comparer les di�érentes métho des de plani�cation [87]. Le DAML-S

[69, 90] s'est fortement inspiré du langage PDDL [74]. Grâce à ses a�nités avec le

PDDL, le DAML-S b ené�cie de plusieurs plani�cateurs ou générateurs de plan.

Dans la représentation de la métho de de comp osition de services Web basée sur

le PDDL, [63] intro duit un nouveau typ e de connaissance p our chaque action app elée

value . Cette connaissance p ersiste et n'est pas traitée comme une clause de vérité. Du

p oint de vue de la construction de services Web comp osés, la fonctionnalité p ermet de

distinguer la transformation ou l'acquisition des informations d'une part et le change-

ment d'état d'autre part, qui sont pro duits par l'exécution d'un service Web. L'infor-

mation représentée par les paramètres d'entrées/sorties, est supp osée être réutilisable.

Ainsi, les valeurs des données fournies par les services Web p euvent être dupliquées
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p our l'exécution de plusieurs services Web. De manière résumée, l'exécution d'un ser-

vice Web p eut changer l'état du monde, impliquant la disparition de l'ancien état et

la création d'un nouvel état, et p eut fournir des connaissances value p ersistantes et

réutilisables tout au long de la comp osition.

La notion d'information p ersistante est imp ortante p our la comp osition de services

Web. Habituellement dans la plani�cation, on fait l'hyp othèse d'un monde clos, qui

supp ose que, si une formule n'est pas explicitement dé�nie comme vraie dans un état,

alors elle p eut être supp osée fausse dans cet état. On parle de monde clos par opp osi-

tion au monde ouvert dans lequel on considère qu'une croyance qui n'existe pas, n'est

pas nécessairement fausse. Dans la programmation logique, on app elle l'hyp othèse du

monde clos �negation as failure�, soit un échec est interprété comme une négation.

McDermott [63] remarque que le principal problème avec l'hyp othèse du monde clos,

du p oint de vue du concept des services Web, est que le plani�cateur connaît souvent

l'existence de valeurs dont il ne connaît pas la valeur. Par exemple, le plani�cateur

sait qu'il existe une valeur d'éclairement dont il ne connaît pas la valeur, ce qui est en

contradiction avec l'hyp othèse du monde clos. McDermott contourne le problème en

di�érenciant des valeurs apprenables , par exemple �apprenable éclairement� (learnable

value ), et des valeurs connues , par exemple �connue éclairement� (know value ).

Medjahed et al. [66] présentent une technique p our générer une comp osition de ser-

vices à partir d'une description de haut niveau. Ils étendent le langage WSDL comme

le prop ose également [28]. La métho de utilise des règles de comp osabilité p our dé-

terminer si deux services sont comp osables. Elle se décomp ose en quatre phases. La

première, la phase de sp éci�cation, p ermet un haut niveau de description de la com-

p osition décrite en utilisant un langage de sp éci�cation de services comp osés app elé

CSSL (Comp osite Service Sp eci�cation Language). La seconde, la phase d'apparie-

ment, utilise des règles de comp osabilité p our générer des plans de comp osition qui

sont conformes aux sp éci�cations de la requête de l'utilisateur. La troisième est la

phase de sélection. Si plus d'un plan est généré durant la seconde phase, l'utilisateur

du service choisit un plan en fonction de di�érents paramètres tels qu'un paramètre

de qualité de comp osition, son rang ou son coût. La phase �nale est la phase de gé-

nération. Une description détaillée de la comp osition des services Web est générée

automatiquement et est présentée à l'utilisateur du service.

Ce paragraphe présente plus en détails les règles de comp osition a�n de mieux

exp oser comment est généré le plan. Les règles de comp osabilité considèrent des pro-

priétés syntaxiques et sémantiques des services Web. Les règles syntaxiques incluent

les règles p our les mo des de fonctionnement, par exemple l'envoi de message unique-

ment (one-way) ou l'envoi de requête puis l'attente d'une rép onse (request-resp onse),

et les règles de liaison des proto coles d'interaction des services Web. Les règles sé-

mantiques incluent les sous-ensembles suivants :

� composabilité des messages dé�nis : deux services Web sont comp osables si et

seulement si le message de sortie d'un service est compatible aux sens des auteurs

avec le message d'entrée de l'autre service,

� composabilité sémantique de l'opération : elle dé�nit la compatibilité entre les

domaines, les catégories et les prop ositions (fonctionnalités) de deux services,

� qualité de composition : elle dé�nit les préférences de l'utilisateur vis-à-vis de la

qualité des op érations p our la comp osition de services,

� pertinence de la composition : elle évalue si une comp osition de services est bien

fondée.

En�n, les auteurs intro duisent la notion de mo dèles de comp osition qui dé�nissent les
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dép endances entre di�érents services Web.

Selon moi, la contribution principale de cette métho de est la dé�nition des règles

de comp osabilité, car elles montrent qu'elles p euvent être les attributs des services

Web utilisables p our la comp osition automatique et adaptative de services Web. Ces

règles p euvent être utilisées comme guide p our les autres métho des basées sur la

plani�cation.

SWORD [79] est un autre kit de développ ement p our construire des services

Web comp osés utilisant des règles p our la génération de plan. Contrairement à [66],

SWORD n'utilise pas les standards de description émergents tels que [110] ou [74],

mais exploite à la place, le mo dèle entité-relation (ER) [36]. Dans SWORD, les ser-

vices Web sont mo délisés par leurs pré-conditions et leurs p ost-conditions. Les pré-

conditions et p ost-conditions sont sp éci�ées dans un mo dèle qui consiste en un en-

semble d'entités, par exemple une voiture, une p ersonne, un courrier, et des relations

entre les entités, par exemple X p ossède Y. Un service Web est représenté sous la forme

de clauses de Horn. Une clause de Horn est une disjonction de littérales dont au plus

l'une d'elles est p ositive. Ces clauses montrent que les p ost-conditions sont réalisées

si les pré-conditions sont vraies. Ces clauses de Horn [46] traduisent simplement une

implication ; la clause de Horn :

: p _ : q _ : : : _ : t _ u

traduit l'implication :

p ^ q ^ : : : ^ t ! u

où _ est le "ou" logique, : est la négation et ^ est le "et" logique. Pour créer un

service Web comp osé, il su�t de sp éci�er l'état initial et l'état �nal du service Web

comp osé, puis la génération de plan p eut être réalisée en utilisant un système exp ert

à base de règles.

Dans le domaine des métho des de comp osition, un intéressant travail e�ectué

dans SWORD est que les auteurs discutent la comp osition de services Web basée

sur des règles, et montrent qu'elle p eut parfois générer un résultat incertain si les

pré-conditions ne p euvent pas déterminer de façon unique les p ost-conditions (e�ets).

Par exemple, prenons deux services Web S1 et S2 : S1 fournissant b(X ) à partir de

a(X ) et S2 fournissant c(X ) à partir de b(X ) . Si l'utilisateur désire obtenir c(X ) en

fournissant a(X ) alors SWORD prop osera d'enchaîner les services Web S1 puis S2 .

Maintenant si le service S1 fournit l'adresse p ersonnelle de quelqu'un à partir de son

nom, que S2 fournit le numéro de téléphone à partir d'une adresse donnée et que

deux p ersonnes p euvent vivre à la même adresse en ayant chacune un numéro de

téléphone, alors le résultat de la comp osition est incertain. Les auteurs prétendent

que les résultats incertains p euvent être éliminés seulement si les pré-conditions sont

fonctionnellement dép endantes des p ost-conditions dans les services Web utilisés.

Quelques autres techniques de plani�cation sont prop osées p our la comp osition

automatique. Dans [113], le plani�cateur de SHOP2 [53, 93] est utilisé p our la com-

p osition automatique de services Web qui sont décrits grâce au langage DAML-S.

SHOP2 est un plani�cateur de typ e réseau de tâches hiérarchiques (HTN, hierarchi-

cal task network). Les auteurs p ensent que le concept de décomp osition de tâches

dans le plani�cateur HTN est très similaire au concept de décomp osition de pro-

cessus comp osés, décrits dans l'ontologie de pro cessus prop osée par DAML-S. Les

auteurs avancent aussi que le plani�cateur HTN est plus e�cace que les autres lan-

gages de plani�cation, comme par exemple Golog. Dans leurs publications, les auteurs
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donnent une description détaillée du pro cessus de traduction F t du langage DAML-

S vers le langage utilisé dans SHOP2, en particulier p our les structures de contrôle

(par exemple : si-alors-sinon, séparation, jointure) qui p euvent p our la plupart être

traduites de manière explicite en SHOP2.

Sirin et al. [92] présentent une métho de semi-automatique p our la comp osition.

La comp osition semi-automatique consiste à assister l'utilisateur lors de la création

d'une comp osition. En fait, la comp osition est assistée par ordinateur. Sirin et al.

prop osent une métho de qui utilise DAML-S. La métho de prop osée utilise les attri-

buts fonctionnels et des attributs non-fonctionnels dé�nis dans le ServicePro�le p our

prop oser à l'utilisateur les services qui semblent les plus appropriés p our rép ondre à

sa requête. Pour ce faire, les attributs fonctionnels comme paramètres d'entrées et

de sorties du service sont représentés par des classes OWL [73] et sont �ltrés par un

moteur d'inférence basé sur OWL et Prolog. Le moteur d'inférence p eut ordonner les

services Web �ltrés en fonction de l'ordre d'éloignement des concepts. L'éloignement

est un paramètre qui dénote l'imp ortance des di�érences entre les classes OWL. Pour

a�ner le résultat, si plus d'une corresp ondance est trouvée, le système �ltre le résultat

en fonction des contraintes fournies par l'utilisateur sur les attributs non-fonctionnels.

Les attributs non-fonctionnels sont les attributs utiles qui ne sont pas fournis par les

attributs fonctionnels, par exemple, la lo calisation de la mesure lorsque le service ne

la fournit pas lui-même. Seuls les services Web qui passent le �ltre de contraintes

sont présentés à l'utilisateur. La comp osition semi-automatique est attrayante car

elle p ermet de surmonter les di�cultés liées, tout d'ab ord, à la capture des b esoins de

l'utilisateur, puis à la comp osition automatique qui, le plus souvent, ne p ermet pas de

garantir l'exactitude de la comp osition. L'utilisateur étant pro-actif, il p eut s'assurer

que la comp osition est bien celle qu'il souhaitait. De plus, la métho de prop osée est

simple et montre que la génération de services Web comp osés p eut être e�ectuée en

combinant les fonctionnalités de la machine et les comp étences de l'homme.

En�n il existe des métho des basées sur la preuve automatique.

Waldinger [106] prop ose de générer les services Web comp osés à partir de preuves

de théorèmes. L'appro che est basée sur la déduction automatique de preuves. La

requête de l'utilisateur est décrite comme un théorème que l'on souhaite prouver. Ini-

tialement, les services Web disp onibles et les pré-requis de l'utilisateur sont décrits

dans la logique du premier ordre. L'utilisateur dé�nit des axiomes de la logique clas-

sique, par exemple, des implications ou des équivalences, qui vont être utilisées p our

générer une ou plusieurs preuves de la requête. Ensuite, une preuve est générée par

le générateur de preuve de théorème SNARK. En�n, la description de la comp osition

de services est extraite d'une preuve particulière en fonction de la disp onibilité des

services Web.

Lämmermann [54] applique une synthèse structurelle de programme (SSP, Struc-

tural Synthesis of Programme) p our une comp osition automatique. SSP est une ap-

pro che déductive p our la synthèse de programme à partir de sp éci�cations. Il dé�nit

un langage logique dans lequel les sp éci�cations sont dé�nies par des interfaces. Les

interfaces dé�nissent les services Web ou la requête. Ces interfaces sont comp osées de

variables typ ées, de constantes, de liaisons entre les variables et constantes (binding),

d'un axiome. L'axiome inclut seulement les propriétés structurales, i.e. les informa-

tions des entrées/sorties, en liant les entrées avec les sorties. Il étend son langage

en y a joutant des �variables de contrôle� qui sont des variables sans valeur mais qui

p euvent servir à la dé�nition des pré-/p ost-conditions. Les interfaces des services

Web sont vues comme des axiomes et l'interface de la requête est vue comme un
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théorème à prouver. SSP déduit des interfaces prédé�nies une �preuve� de l'interface

qui représente la requête, et déduit de la preuve la comp osition des services Web.

Lämmermann assimile les services Web comp osés à des programmes et utilise le fait

que les programmes sont des preuves.

Rao et al. [80, 81, 82] intro duisent une métho de p our la comp osition automatique

de services Web sémantiques utilisant des preuves de théorème en logique linéaire

(linear logic theorem proving). Cette métho de utilise deux représentations p our les

services Web. La première est une représentation externe utilisant le langage OWL-

S. La seconde représente les services Web par des axiomes logiques dans la logique

linéaire, comme le fait Waldinger [106] dans la logique classique. La logique linéaire

p ermet à l'utilisateur de dé�nir les attributs des services Web formellement, incluant

quali�cation et quanti�cation des valeurs des attributs non-fonctionnels.

De plus, la logique linéaire a des relations avec le pi-calcul. Le pi-calcul est la

fondation formelle de certains langages de comp osition de services Web [1, 13, 15, 43,

59]. La p ossibilité de considérer la preuve de logique linéaire comme un pro cessus de

pi-calcul a été p our la première fois montrée par [2], et ensuite développ ée par [8].

Les auteurs attachent le pi-calcul aux règles d'inférence de la logique linéaire dans le

style de la théorie des typ es. Ainsi, le mo dèle de pro cédure p our la comp osition de

services Web représenté par le pi-calcul p eut être généré directement à partir de la

preuve. Les auteurs présentent aussi les règles de sous-typage qui sont utilisées p our

raisonner avec les �gures d'inférence de la logique linéaire. Ainsi, le générateur de

preuve de théorème de logique linéaire p eut négo cier avec la sp éci�cation du service et

l'information du Web sémantique. Contrairement à d'autres métho des, comme [92, 66]

qui utilisent les attributs non-fonctionnels seulement p our �ltrer les plans générés,

Rao et al. considèrent les attributs non-fonctionnels directement dans le pro cessus

de preuve de théorème, i.e. durant la génération de plans. Les fonctionnalités des

services et les attributs non-fonctionnels sont traduits par des axiomes logiques. La

distinction entre les fonctionnalités et les attributs non-fonctionnels est p ermise par

les règles d'inférence de la logique linéaire.

L'utilisation des métho des de comp osition basées sur la preuve de programme est

nuancée par le fait que la recherche de preuve dans la logique linéaire est indécidable

[58]. Ceci implique que dans certaines situations, les preuves ne p euvent être trouvées,

soit parce que c'est trop long d'en trouver une, auquel cas on arrête le pro cessus de

recherche, soit parce que la preuve n'existe pas, auquel cas les métho des de preuve

automatique ne p ourront pas s'arrêter p our conclure qu'il n'existe pas de preuve.

2.6 Bilan

Nous avons classé les métho des de comp osition que nous avons trouvées dans la

littérature en trois group es : statiques, dynamiques et inductives. Dans le chapitre

suivant nous ab ordons le cas particulier de la météorologie et nous en formalisons

les b esoins p our la comp osition. Au chapitre 4 nous ferons une étude préliminaire de

ces trois group es à l'aide de prototyp e en prenant en compte le p oint de vue de la

météorologie.
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Chapitre 3

Application à la météorologie

Dans ce chapitre, je décris succinctement la météorologie telle qu'elle est étudiée

dans le centre énergétique et pro cédés (CEP) de MINES ParisTech. J'exp ose les b e-

soins exprimés par cette équip e, les utilisateurs du service SoDa ou d'autres services

analogues, sur la comp osition de services Web. Ensuite, je présente les particularités

des services Web en météorologie et je montre que ce domaine tirerait un grand b éné-

�ce de la comp osition. J'exprime les contraintes liées à ce domaine et leurs impacts sur

la comp osition. L'expression des b esoins des utilisateurs et l'étude des caractéristiques

intrinsèques aux services Web liés à la météorologie me p ermettent de formaliser ma-

thématiquement les comp ositions que souhaitent réaliser les utilisateurs des services

SoDa et autres, et donc de préciser les ob jectifs de la thèse.

3.1 La météorologie

La météorologie couvre des asp ects d'observation, de mo délisation et de déci-

sion. Dans le domaine de l'énergie, en particulier, les chercheurs y font app el p our

le développ ement de métho des et d'outils de représentation mathématique de la réa-

lité géographique, en la combinant avec d'autres disciplines scienti�ques comme la

géographie numérique, les mathématiques appliquées à la science de l'information

ou la métrologie. La météorologie contribue notamment à l'accroissement de l'usage

des énergies renouvelables p our la pro duction d'énergie. Compte tenu du contexte

mondial climatique et écologique comme le réchau�ement de l'atmosphère ou encore

l'épuisement des réserves naturelles, ces préo ccupations sont désormais sur le devant

de la scène p olitique internationale. Cette situation rend d'autant plus imp ortantes

les innovations technologiques p our l'amélioration de l'accessibilité des données mé-

téorologiques, comme par exemple l'utilisation d'Internet et des services Web p our la

di�usion de ces données et des métho des p our les exploiter.

Les informations manipulées en météorologie ont des origines très diverses : ré-

seaux de capteurs terrestres, satellites d'observation de la terre, mo dèles numériques.

Des travaux imp ortants sont donc menés continuellement p our la fusion d'informa-

tions. L'ingéniérie des énergies renouvelables requiert également une grande quantité

d'information d'autres natures, comme par exemple, dans le cas d'une implantation de

centrale solaire thermo dynamique, le relief du terrain et les réseaux hydrographique,

électrique et des voies de communication. Rassembler toutes ces informations en un
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même lieu ne constitue plus la solution idéale et on observe, comme p our d'autres

sciences liées à l'environnement, le développ ement de solutions d'interop érabilité, in-

cluant les services web et leur comp osition.

3.2 Les systèmes d'information disp onibles en mé-

téorologie

Les météorologues ont développ é un réseau de partage de données qui leur est

propre. Ce réseau est basé sur les di�érents bureaux de météorologie de di�érents pays.

Ces derniers prop osent leurs données sous diverses formes et à des coûts variables.

Par exemple, le gouvernement américain prop ose ces données gratuitement p our ses

citoyens car il considère que le prix d'acquisition des données a déjà été payé par les

imp ôts de ces derniers. Généralement, les chercheurs b éné�cient d'un accès gratuit

à ces données p our leurs recherches. Néanmoins, quand quelqu'un est extérieur à ce

réseau, il lui est di�cile d'obtenir ces données.

Les énergéticiens ont b esoin depuis longtemps des informations météorologiques.

Par exemple, ces données leur p ermettent de prédire la pro duction électrique annuelle

d'un panneau solaire en fonction de sa situation géographique.

Pour rép ondre à ce b esoin de données, ils ont commencé par collecter ces infor-

mations à l'aide de stations au sol. Cette source d'information a donc commencé par

être rép ertoriée sur des do cuments papiers. Par la suite, ces do cuments ont été re-

pro duits et formatés sous forme de tableaux, de graphiques ou de cartes, les rendant

plus faciles à analyser ou à utiliser. Les premiers à prop oser ce typ e de do cuments

sont ESRA [76], le WMO [72] ou le Council for Scienti�c and Industrial Research

(CSIR) [30] ou [14, 31] p our �nalement avoir des données sur un grand nombre de

pays. La forme papier de ces données présentait l'avantage d'être consultable à tout

moment, mais elle comp orte des données de base �gées. De plus, la recherche d'in-

formations particulières y est di�cile et leur utilisation demandent une fastidieuse

phase de copie ou saisie de ces données. La technologie aidant, ces données se sont

informatisées. WMO est le premier à prop oser les données sous la forme de disquette

[85]. Ces disquettes accompagnent le do cument, mis-à-jour p our l'o ccasion. Par la

suite, les chercheurs ont utilisé les CD-ROM, leurs fournissant un plus grand nombre

de données et des applications. Le CD-ROM de WMO [108] ou celui de Meteonorm

[68, 84] en sont des exemples. Les applications fournies p ermettent d'obtenir des don-

nées dérivées des données de base contenues sur le CD-ROM. Ces données p euvent

être présentées de la même façon que dans les publications �papier� traditionnelles,

c'est-à-dire sous forme de tableau de valeurs, de graphique ou de carte. Plus tard, des

sites Web sp écialisés ont été créés p our accroître la di�usion des données, comme le

site SoDa [95], le site Satel-Light [27] ou le site du Council for Scienti�c and Industrial

Research [26], ce dernier prop osant des données de la base SARERD (South Africa

Renewable Energy Resource Database). Ces sites prop osent des données p ouvant être

gratuites ou payantes. Les avantages de ces sites sont qu'ils o�rent un accès facilité

aux données, une mise à jour régulière et des frais de recopie presque nuls. Ces sites

fournissent l'accès à certaines données dans le rayonnement solaire à l'aide d'interfaces

internet interactives.
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3.2.1 Accessibilité des données météorologiques

Accèder à l'information p ertinente n'est pas facile dans de nombreux cas et p our

diverses raisons [24, 32, 67, 105].

Disp ersion géographique des sources de données Les données sont habituel-

lement fournies par les bureaux météorologiques de chaque pays. Les adresses de ces

di�érents bureaux p euvent être obtenues sur le site Web du WMO [107]. Parfois,

un accès centralisé aux données météorologiques est p ossible. Par exemple, le centre

mondial de données de radiation (WRDC) prop ose, p our de nombreux pays, un accès

en ligne à des données archivées.

Discordance temp orelle et spatiale des sources de données Les données mé-

téorologiques nécessaires ne sont généralement pas disp onibles aux mêmes instants et

mêmes lieux. Par exemple, les données de rayonnement di�us ne sont pas en coïn-

cidence avec les données de rayonnement global. En disp osant de ces deux données

dans un même lieu, il est p ossible d'en déduire la quantité de rayonnement frappant

une surface plane inclinée, avec une b onne précision. Dans le cas contraire, autrement

dit, dans la plupart des cas, les utilisateurs doivent utiliser les données de rayonne-

ment global et faire app el à un mo dèle de faible précision qui déduit les comp osantes

directes et di�uses du rayonnement à partir des mesures du rayonnement global.

Incohérence des intervalles d'intégration Les mesures de rayonnement sont

souvent faites sur une base journalière et non pas sur une base horaire, sauf p our

un nombre limité de stations. Les utilisateurs doivent donc trouver des mo dèles qui

génèrent des éclairements heure par heure à partir d'éclairements journaliers. Ces

mo dèles font app el à des connaissances statistiques sur le pro�l journalier. Ces pro�ls

ne sont pas disp onibles p our la plupart des stations de mesure. Ils doivent donc être

déduits d'autres stations réalisant des mesures sur la base horaire.

Divergence de la forme des données L'accès aux données reste compliqué du fait

de la variété des typ es de données : observations journalières ou observations horaires,

rayonnements globaux ou di�us, durées d'ensoleillement ; ces typ es de données étant

di�érents p our chaque pays. Ainsi, si ces données sont collectées par di�érents pays, ces

données auront des disparités dans leur standard de sto ckage et dans leur unité. Par

exemple, certains pays préfèrent utiliser des Jm � 2
quand d'autres vont utiliser Jcm� 2

ou W hm � 2
. Le département de l'énergie des Etats Unis d'Amérique (DoE) a dé�ni

des unités qui intègrent la dé�nition de la pro duction, ce qui a joute à la confusion.

Par exemple, DoE exprime les moyennes mensuelles de rayonnement sur un jour en

W h=m2=jour ; l'unité �jour� est a joutée p our exprimer le fait que cette donnée est

une énergie p our une journée. Mais l'interprétation de la physique conventionnelle de

telles unités fait de cette quantité une densité de puissance dont l'unité correcte est

W=m2
. Ces unités du DoE sont ab ondamment utilisées aux Etats Unis d'Amérique

par les serveurs Web situés dans ce pays. Par exemple, la NASA les utilise p our le

service Surface Solar Energy Data Set.

Il existe plusieurs façons d'exprimer le temps : temps universel, temps solaire

moyen, temps solaire réel, temps lo cal. Un standard existe p our la dé�nition des

données horaires. Ce standard est dé�ni par WMO : l'heure attribuée à une donnée
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corresp ond à la �n de la p ério de de mesures, c'est-à-dire, qu'une donnée horaire mesu-

rée à 12 h a été réalisée entre 11 h et 12 h. Ceci n'est pas le cas dans d'autres réseaux,

où le temps asso cié à la mesure p eut représenter le début de la p ério de ou le milieu.

La diversité s'accroît avec la disp onibilité de données sous la forme de grille, comme

les données dérivées des mesures satellitaires ou les sorties de mo dèles numériques. La

taille des surfaces représentées par l'information p eut changer selon les capteurs des

satellites ou la taille des mailles de calcul. La fréquence des observations est variable en

fonction de la source de l'information ainsi qu'en fonction de la p ério de d'observation.

En�n, les données sont payantes en fonction de la situation des pays. Par exemple,

les données météorologiques p euvent être achetées à des prix très bas, elles p euvent

même parfois être gratuites. En Europ e et dans certain pays asiatiques, le coût est

asso cié à l'information. Ce prix est généralement p eu élevé, mais p eut devenir im-

p ortant p our des requêtes qui demandent de longues séries temp orelles sur un grand

nombre de stations météorologiques. Les données p euvent être obtenues dans chacun

des di�érents bureaux resp onsables de la zone cherchée.

Pour conclure cette section, il y a un imp ortant b esoin d'o�rir un accès harmonisé

aux informations météorologiques. Le Web est actuellement le meilleur candidat p our

rép ondre à ce b esoin. L'utilisateur devrait avoir accès à un unique interlo cuteur p os-

sédant un système p ermettant de rassembler les informations nécessaires p our utiliser

de multiples sources de données réparties géographiquement.

3.2.2 Les services Web météorologiques actuels

Comme le montre l'historique un grand nombre de données sont disp onibles plus ou

moins facilement. Parmi ces données, une p etite quantité l'est sous la forme de services

Web. Je présente dans cette section les services Web disp onibles en météorologie et

reconnus des professionnels ; cette liste n'est certainement pas exhaustive compte-tenu

que des services Web sont a joutés et supprimés régulièrement. Je distingue quatre

catégories de services Web :

� les services Web d'observation ;

� les services Web fournissant des données dérivées ;

� les services Web de conversion d'unités ;

� les services Web de données climatiques.

Les services Web d'observation du rayonnement solaire sont actuellement au nombre

de quatre. Ils fournissent tous des séries temp orelles d'éclairement global total sur plan

horizontal. Le service Web Solemi appartient au Deutsches LuftRaumfahrt (DLR). Il

fournit des séries au pas horaire en 2005 sur l'Europ e. Le service Web Helio clim-1

fournit des séries au pas journalier entre 1985 et 2005 sur la zone Europ e et Afrique.

Le service Web Helio clim-3 fournit des séries au pas de 15 min à partir de 2004 sur

la zone Europ e et Afrique. Ces deux derniers services Web sont assurés par le CEP

de Mines ParisTech. La NASA prop ose un service Web, nommé SSE, qui fournit des

séries au pas journalier de 1983 à 2003 qui couvre le monde entier. La résolution spa-

tiale des données fournies est dé�nie par la surface au sol que représente une mesure.

Cette résolution est variable : de 100� 100 km2
p our SSE à 5 � 5 km2

p our Solemi

et Helio clim-3. L'accès aux données de Solemi, Helio clim-1 et Helio clim-3 est gra-

tuit p our certaines années, et payant p our les autres. L'accès à SSE est entièrement

gratuit. Pour tous ces services Web, les entrées sont : une p ério de et une p osition

géographique.
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Le service Web NCEPTemp erature, créé par Mines ParisTech, exploite les ré-

analyses météorologiques e�ectuées par le NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) aux Etats-Unis d'Amérique. Ces données sont disp onibles gratuitement ;

elles couvrent le monde et débutent en 1945. Les entrées de ce service sont la p osition

géographique et une p ério de. La sortie de ce service Web est une série temp orelle de

temp ératures moyennes au pas journalier. La résolution spatiale est de 180� 180km2
.

Les services Web fournissant des données dérivées sont au nombre de deux. Le

premier est un service Web, nommé IrradInclinedPlane, qui calcule des séries tem-

p orelles d'éclairement sur un plan incliné. Le second, IrradNormalPlane, calcule des

séries temp orelles d'éclairement sur un plan normal aux rayons du soleil. Ces services

Web ont p our entrées une p osition géographique et une série temp orelle d'éclairement

global total sur plan horizontal. Le premier a des entrées supplémentaires : l'orienta-

tion et l'inclinaison du plan. Ces deux services Web n'ont pas de limite géographique,

ni temp orelle. Ces deux services Web appartiennent au CEP de Mines ParisTech.

Les services Web convertisseurs d'unités sont utilisés dans di�érents domaines. On

p eut en trouver sur le site WebServiceX [112], par exemple. Ces services Web n'ont

pas de limitation sauf celle inhérente à l'unité utilisée, par exemple une valeur en

degré Kelvin n'a pas de sens en dessous de zéro. Habituellement, ces services Web

prennent une valeur d'entrée et fournissent le résultat converti. Certains d'entre eux

p euvent avoir p our entrée une liste de valeurs, et donc convertir toutes les valeurs

de la liste. D'autres sont capables de faire plusieurs conversions di�érentes et donc

utilisent un paramètre d'entrée indiquant quelle conversion e�ectuer. L'un des services

Web les plus utilisés de SoDa est le service Web sexa2decimal qui convertit des degrés

sexagésimaux en degrés décimaux.

Le service Web EMPClimate, de Mines ParisTech, fournit des données relatives au

climat sous forme de moyennes mensuelles intégrées de 1985 à 2004 en tout p oint du

glob e. Outre l'éclairement, les paramètres météorologiques fournis sont la temp érature

et l'humidité relative et précisément les minima, maxima et moyennes. L'entrée de ce

service est la p osition géographique.

3.3 Besoins en météorologie

L'exp érience des premiers usages des services web en météorologie ont montré

certaines limites des services web et des souhaits d'amélioration ont été exprimés. Les

ob jets manipulés en météorologie, comme par exemple, la temp érature de l'air, sont

des ob jets dynamiques, o�rant des variations imp ortantes dans l'espace et dans le

temps. Leur représentation est souvent incomplète ou fragmentaire. Par exemple, des

mesures en un p oint p euvent être interrompues durant des p ério des d'étalonnage des

instruments, des résultats de mo dèles numériques complexes sont disp onibles sur une

grille à maille large p our telle région d'un continent et sur une maille plus �ne p our

telle autre région. Disp oser de séries de mesures complètes ou de résultats de mo dèle

couvrant un continent avec la maille la plus �ne p ossible est un exemple d'amélioration

désiré régulièrement par les météorologues.

La comp osition automatique et adaptative app orte des rép onses aux souhaits

d'amélioration de la comp osition. Ces améliorations se scindent en deux typ es : des

améliorations générales à la comp osition des services Web décrites dans les trois pre-

mières sections, et des améliorations sp éci�ques à la météorologie mais p ouvant égale-

ment s'appliquer à d'autres domaines des géosciences décrites dans les trois dernières
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sections.

3.3.1 Validité et justesse de la comp osition de services Web

Il est nécessaire de distinguer des services Web intrinsèquement di�érents entre eux

a�n de p ouvoir quali�er la validité d'un résultat selon la fonctionnalité ou l'op ération

demandée par l'utilisateur.

Une première quali�cation de la validité d'un résultat est tout simplement la vé-

ri�cation de la concordance des typ es de retour des op érations. Par exemple, deux

services donnant des séries temp orelles, l'un de la temp érature de l'air et l'autre de

rayonnement solaire, devraient bien évidemment être di�érenciés parce que les quan-

tités physiques qu'ils manipulent et retournent sont de nature di�érente, même si le

typ e informatique du résultat est le même.

Pour p ouvoir e�ectuer une telle véri�cation, il est nécessaire de disp oser d'une

liste des typ es de données. Des e�orts imp ortants sont actuellement réalisés p our la

dé�nition uniformisée et standardisée de tous les typ es de données intervenant dans

le domaine de la météorologie et plus généralement des sciences de l'environnement

et de la géographie. Cette action, menée à l'échelle internationale, s'illustre par des

initiatives prises par le G8, comme le GEOSS (Global Earth Observation System of

Systems) [37], ou par l'Agence Internationale de l'Energie [48], ou encore des pro jets

europ éens comme MESoR [67] et plus anciennement SoDa [95].

Dans ce cadre de standardisation, une activité imp ortante est l'établissement d'un

thésaurus, qui regroup e l'ensemble des typ es de données utilisées en météorologie. Il

existe un thésaurus réalisé par l'Op en Geospatial Consortium (OGC) [70] qui traite un

très large éventail de typ es de données de manière très générique. Plusieurs problèmes

sont apparus lors de son utilisation pratique par un group e de chercheurs europ éens

dans le cadre de la météorologie p our l'énergie solaire. D'une part, l'expression géné-

rique des ob jets éloigne ces ob jets conceptuels de la p erception qu'en ont les praticiens

et la complexité résultante de cette conceptualisation rend ce thésaurus di�cilement

utilisable par les météorologues. D'autre part, il y a très p eu d'outils de gestion des

services Web implantant totalement ce thésaurus et des problèmes techniques liés à

l'utilisation de tels outils l'ont rendu inutilisable en l'état p our mon travail.

Par conséquent, l'un de mes premiers travaux de thèse a consisté en la recherche

d'autres thésaurus. Il en existe plusieurs développ és par des organisations météorolo-

giques, comme l'Organisation Mondiale de la Météorologie, le bureau météorologique

australien, ou l'agence en charge de la météorologie (NOAA) aux Etats-Unis [42]. Le

premier s'appuie sur le thésaurus de l'OGC et n'a pas encore d'existence pratique ;

les autres sont très liés aux moyens d'observation et à la collecte des données dans

les stations météorologiques. J'ai donc collecté les di�érents typ es de données auprès

du group e de chercheurs europ éens, cité plus haut, et j'ai instauré une terminologie

commune a�n de les regroup er au sein d'un thésaurus approprié à la météorologie

p our l'énergie solaire [42].

Outre la concordance des typ es de retour, une autre quali�cation p ossible de la

validité consiste en la di�érenciation des sémantiques des op érations. Par exemple,

une op ération retournant la temp érature des o céans doit, suivant les applications,

revêtir un sens di�érent d'une op ération qui retournerait la temp érature de l'air ou

du soleil.

Par conséquent, la comp osition des fonctionnalités o�ertes p our la météorologie

doit prendre en compte de manière précise autant les di�érents typ es des données
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manipulées que la sémantique des op érations les manipulant.

3.3.2 Recon�guration en cas de panne

Comme je le décris dans la section 2.1, les services Web sont, le plus souvent,

des ressources hors de contrôle de leurs utilisateurs. Ces ressources p euvent parfois

devenir indisp onibles, p our diverses raisons comme une panne matérielle, la congestion

du réseau ou encore la suppression ou la restriction d'accès de la ressource par son

fournisseur.

Les météorologues souhaitent minimiser l'impact de la disparition des ressources,

et donc en cas de défaillance d'un service Web, ils désirent remplacer le service man-

quant par un ou une combinaison de plusieurs services Web. Pour cette op ération, il

est naturellement nécessaire de s'assurer que le comp ortement obtenu est équivalent

[29] au comp ortement initial requis.

Prenons des exemples concrets qui illustrent deux facettes du b esoin de substitu-

tion. Un service Web fournissant une série de temp ératures en degrés Celsius, p eut

être remplacé par la comp osition d'un service Web fournissant une série de temp éra-

tures en Fahrenheit et d'un service Web assurant la conversion d'unité, de Fahrenheit

en Celsius. Dans un autre exemple, on p eut remplacer un service Web o�rant des

données à basse résolution spatiale par une comp osition d'un service Web o�rant des

données à haute résolution spatiale et d'un service Web e�ectuant des op érations de

moyenne spatiale.

3.3.3 Prise en compte des nouveaux services Web

Comme nous l'avons vu dans la section 2.1, Internet est en p erp étuelle évolution.

Les fournisseurs prop osent continuellement de nouveaux services Web qui p euvent

être pris en compte p our, par exemple, pallier les défaillances des services Web, amé-

liorer la qualité des données, prop oser de nouvelles fonctionnalités grâce aux nouvelles

comp ositions p ossibles.

Il faut donc dé�nir un catalogue de services Web appliqué à la météorologie mis

à jour régulièrement et de manière automatique p our que mes métho des de comp osi-

tion puissent prendre en compte les nouvelles applications décrites sous la forme de

services Web. Ce catalogue doit comp orter les données nécessaires p our les op éra-

tions de comp osition, par exemple les typ es des entrées et des sorties corresp ondant

au thésaurus ou encore la sémantique des op érations. La forme de ce catalogue varie

naturellement en fonction des métho des de comp osition.

A terme, l'idée est de prop oser un catalogue et une mise à jour automatique par les

fournisseurs de services Web en météorologie, à la manière des annuaires de services

UDDI [101] qui référencent des services Web à l'aide de descriptions en XML a�n

d'en p ermettre la lo calisation et leur utilisation sur le réseau. Dans le cadre de ma

thèse, je me suis restreint à la réalisation d'un catalogue statique que je mets à jour

manuellement au fur et à mesure de mes avancées dans les techniques de comp osition.

3.3.4 Complétion des données

La complétion des données consiste à a jouter aux données en sortie d'un service

Web, les données manquantes fournies par un autre service Web. L'idéal est d'obtenir

la même qualité de données mais une complétion p eut dégrader la qualité des données.

37



3 Application à la météorologie

Par exemple, lorsqu'un service Web fournit une série temp orelle comp ortant des

trous, ou manques, cette série temp orelle p ourra éventuellement être complétée en

utilisant d'autres services Web à la couverture di�érente, ou à une qualité de données

moindre, ce qui explique qu'ils n'ont pas été choisis comme service initial.

La traçabilité des données doit être assurée.

3.3.5 Amélioration de la qualité

Comme dans d'autres domaines, fournir des données n'est pas su�sant si elles

ne sont pas fournies avec des paramètres de qualité, comme des marges d'erreurs.

Fournir les paramètres de qualité est une condition p our p ouvoir utiliser le service

Web de façon sure. L'amélioration de la qualité consiste à prendre en compte di�érents

critères de qualité des données, fournis par les services Web, tels que des intervalles de

con�ance sur une série d'observations, ou le taux de données manquantes, ou encore

le coût �nancier de la mise à disp osition des données.

Plusieurs auteurs ont souligné l'imp ortance de la qualité de service [47, 51, 60]. On

p ourrait ainsi soit optimiser le choix des services suivant ces critères de qualité parmi

un ensemble de services équivalents, soit sélectionner des services qui viendraient

améliorer a p osteriori la qualité des sorties d'un autre service.

La validation de la qualité des données est un problème ouvert en météorologie et

le restera p our longtemps, principalement parce que l'on manque de références claires

dans la plupart des cas [24]. La comp osition de services Web ne simpli�e pas cette

tâche car, dans ce cas, la propagation de la qualité doit être prise en compte de façon

dynamique.

3.3.6 Estimation de la qualité de la sortie �nale

L'estimation de la qualité de la sortie �nale consiste à combiner les attributs de

qualité des di�érents services Web comp osés a�n d'obtenir cette estimation.

Cette estimation p eut, par exemple, s'exprimer sous la forme d'un écart-typ e au

résultat �nal p our dé�nir une incertitude, ou encore s'exprimer en une valeur qui

représente un coût �nancier.

Cet attribut qualitatif p eut également servir au choix de la meilleure comp osition

vis-à-vis de la requête.

Dans le cas de la météorologie, comp oser des services Web tout en tenant compte

de la qualité des données échangées est une tâche complexe. Il faut tout d'ab ord dé�nir

de manière précise les di�érents typ es de qualité devant être pris en compte. Il faut

ensuite s'assurer de la cohérence de leur comp osition.

Ce travail, en dehors de la p ortée de cette thèse, n'y sera pas ab ordé mais p ourra

constituer une extension intéressante de ces travaux.

3.4 Propriétés des services Web météorologiques

Les services Web météorologiques sont un sous-ensemble des services Web bien

adaptés à la comp osition des services Web comme nous allons le voir dans la suite

de cette section qui décrit les caractéristiques des services Web et la manière de les

formaliser.
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Nous déterminerons tout d'ab ord le mo de d'app el des op érations o�ertes au travers

des services Web en météorologie et instruirons les propriétés de ces op érations. Nous

les assimilerons à des fonctions mathématiques les représentant.

3.4.1 Mo de de fonctionnement des op érations de services Web

en météorologie

Les services Web sont accessibles au travers d'app els d'op érations.

Le WSDL dé�nit quatre mo des de fonctionnement p our ces op érations : noti�ca-

tion , one-way , solicit-response et request-response .

Une op ération de noti�cation envoie un message et n'attend pas de message en

retour.

Une op ération en mo de one-way reçoit un message en entrée et ne renvoie pas de

rép onse.

Une op ération en mo de request-response attend un message avant de renvoyer un

message en rép onse.

Une op ération en mo de solicit-response commence par envoyer un message et

attend le message de rép onse corresp ondant en retour.

Les op érations en météorologie fonctionnent intrinsèquement sur un mo de request-

response puisqu'une requête va toujours consister à envoyer des données d'entrée, p our

y e�ectuer des calculs et en récup érer le résultat.

J'ab orde ainsi le problème de la comp osition d'op érations s'e�ectuant en mo de

request-resp onse. Dans ce mo de de fonctionnement, il existe deux manières d'app eler

les op érations de services Web. La première manière est de typ e asynchrone c'est-

à-dire : plusieurs services Web p euvent être lancés au même moment et s'exécuter

de manière indép endante tout en continuant l'exécution de la requête principale. La

seconde est de typ e synchrone, c'est-à-dire qu'on attend la rép onse d'une requête avant

de lancer une nouvelle requête ou de p oursuivre l'exécution de la requête principale.

A�n d'éviter de traiter ici les problèmes complexes liés à l'exécution asynchrone

des services Web et à leur resynchronisation lors de l'exploitation des résultats, j'ai

choisi de me concentrer sur la comp osition synchrone et séquentielle des services Web.

En e�et, mon travail p orte sur la comp osition de services Web. L'appro che asynchrone

n'est pas nécessaire à ce travail, sachant que tout programme asynchrone sur une mé-

moire �nie p eut être traduit en un programme synchrone équivalent. Un programme

synchrone p eut être vu comme un programme asynchrone p our lequel les op érations

asynchrones sont instantanées. Cette appro che p ourra être étudiée ultérieurement à

mon travail de thèse.

3.4.2 Les typ es d'op érations réalisées par ces services

Il existe deux grands typ es d'op érations p ossibles : les unes sont des algorithmes

et les autres sont des op érations fournissant de nouvelles données.

Ces deux typ es d'op érations sont dits sans-état (state-less). Un service Web sans

état est un service qui ne mémorise pas d'information de session. A l'opp osé, les

services Web avec-état (state-full) enregistrent et utilisent ces informations, p our,

par exemple, retenir un nom d'utilisateur, un mot de passe, des informations sur les

préférences de l'utilisateur ou encore des données de retour des op érations de services

Web de météorologie.

Les services Web en météorologie ont p our but :
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� d'accéder à des données ;

� de ne pas p ermettre de mo di�er les données qu'ils utilisent.

Par exemple, ces services ne p ermettent pas d'a jouter des données dans une base

de données. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de connaître l'état ou le contexte

de chaque service Web p our prévoir leurs résultats. Le message de sortie de chaque

op ération d'un service Web dép end ainsi directement du message d'entrée.

Naturellement, les météorologues pro cèdent régulièrement à la mise à jour des don-

nées qu'ils p ossèdent et prop osent à des utilisateurs distants. Ces mises à jour seront

traitées comme les mises à jour de services Web, c'est à dire, comme la disparition

d'un service Web, resp. d'une base de données, et la création d'un nouveau service

Web mis à jour, resp. d'une base de données mise à jour. Par conséquent, un service

Web est considéré comme déterministe. De même, une base de données est considé-

rée comme constante. Autrement dit, le service Web app elé avec les mêmes données

d'entrée fournit toujours les mêmes données de sortie. La propriété de déterminisme

nous p ermet de prévoir le résultat des app els des services Web et donc de réaliser la

comp osition.

3.4.3 Un service Web comme une fonction partielle

Les particularités des op érations des services Web en météorologie présentées me

p ermettent de les assimiler à des fonctions partielles p our un instant donné.

Une fonction partielle qui part de l'ensemble X vers l'ensemble Y est une relation

f � X � Y telle que :

8x; y; y0:((x; y) 2 f & ( x; y0) 2 f ) (y = y0)) (3.1)

Dans le cas des services Web, leurs op érations manipulent des entrées et des sor-

ties que j'app ellerai messages . Chaque op ération en météorologie p our être exécutée

nécessite donc un message qui contient les informations nécessaires à son exécution.

Ce message, une fois transmis à l'op ération, est traité et l'op ération renvoie un autre

message contenant les données de la rép onse.

Je dé�nis donc les deux ensembles suivants :

� l'ensemble M des messages ;

� l'ensemble S des op érations de services Web avec S 2 P (M � M ) .

Je p ose ici la terminologie qui sera utilisée dans la section suivante concernant la

formalisation de la comp osition de services Web p our la météorologie.

3.5 Formalisation de la comp osition de services Web

en météorologie

Cette section présente la formalisation mathématique de la comp osition des ser-

vices Web en météorologie.

Dans une première partie je discute rapidement de l'intérêt de la sémantique

des langages de programmation et intro duit succinctement la sémantique dite op é-

rationnelle. Dans une seconde partie je présente en détail la formalisation, sous la

forme d'une sémantique op érationnelle, du langage de comp osition de service Web.

Cette sémantique sera prop osée dans le cas d'un environnement idéal où les services

existent et sont disp onibles puis étendue aux cas d'environnements réels où les services
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p euvent être indisp onibles, avoir une couverture partielle, ou renvoyer des erreurs. En-

�n j'étends cette sémantique à la prise en compte de la qualité de service.

Dans une dernière partie je discute des ob jectifs de ma thèse p our les pro chains

chapitres de cette thèse.

3.5.1 Intro duction à la sémantique op érationnelle

La sémantique des langages de programmation est une appro che qui p ermet de

donner une signi�cation mathématique rigoureuse aux programmes informatiques.

Elle dé�nit la façon dont les programmes écrits dans un langage donné doivent être

interprétés et p ermet donc de lever toute ambiguïté dans l'interprétation du comp or-

tement des programmes.

Il existe plusieurs manières de donner un sens formel à un langage de programma-

tion : la sémantique op érationnelle, la sémantique dénotationnelle et la sémantique

axiomatique.

La sémantique dénotationnelle asso cie une fonction mathématique (app elée déno-

tation) à chaque programme, qui représente la signi�cation du programme.

Dans la sémantique axiomatique, le programme est considéré comme transformant

des propriétés logiques sur l'état de la mémoire.

En�n, dans la sémantique op érationnelle, la signi�cation d'un programme est la

suite des états de la machine qui exécute le programme. C'est cette sémantique que

nous utiliserons p our la formalisation de notre langage de comp osition de services

web en météorologie. Notre langage p ermettant d'écrire des programmes fonctionnels,

l'état �nal d'une suite qui termine donnera donc la valeur de retour du programme.

Nous verrons aussi que notre sémantique étant déterministe, il ne p eut y avoir qu'une

seule suite de calculs et qu'une seule valeur de retour d'un programme.

Classiquement, la sémantique op érationnelle p ermet de dé�nir rigoureusement la

signi�cation d'un programme sous la forme d'un système de transition d'états qui

rend compte du comp ortement attendu d'un programme du langage.

Cette dé�nition p ermet tout autant une analyse formelle d'un programme (par

exemple par des métho des de mo del-checking [34]) que de comparer des programmes

entre eux. Ainsi, donner une sémantique formelle à nos op érations de comp osition va

nous p ermettre d'utiliser des métho des de preuves d'équivalences de comp ositions.

Une sémantique op érationnelle prend la forme d'un ensemble de règles qui vont

décrire les transitions valides du système. Nous présentons ici notre sémantique dans

le style des règles de réécriture intro duites par Plotkin [78] : à partir d'un programme

P et d'une entrée I , la règle de réécriture va déterminer la sortie O corresp ondante

et le nouveau programme P0
adapté à traiter les entrées restantes.

Le comp ortement d'une comp osition sur une entrée va être calculé de manière pas

à pas. Cette sémantique présente donc l'avantage d'être pro che de l'implémentation

de l'interpréteur du langage.

3.5.2 Sémantique op érationnelle du langage de comp osition de

services Web

Cette section présente la formalisation dans une sémantique op érationnelle de mon

langage de comp osition de services Web. Pour construire les bases de ce langage, je me

suis naturellement inspiré de la comp osition de services Web actuellement réalisée par

SoDa. SoDa réalise simplement l'enchaînement d'app els de services Web, consistant
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à faire app el à des op érations de services Web les unes après les autres, je l'ai donc

étendu p our traiter des cas plus complexes.

Je présente ici, la formalisation dans le cas idéal. Le cas idéal est le cas où tous

les services Web fonctionnent normalement et sont disp onibles.

3.5.2.1 Intro duction du langage de comp osition de services Web

Pour rép ondre aux b esoins des météorologues dans ce cas idéal, je dé�nis trois

op érateurs qui sont l'app el de services, la séquence et l'union entre deux comp ositions

de services Web. Ces trois op érateurs sont des comp ositions. L'app el de service Web

fournit ses entrées à un service et le lance ; c'est la comp osition de base. La séquence

est un enchaînement de comp ositions de services Web consistant intuitivement à faire

app el à des op érations de services Web les unes après les autres. L'union entre deux

comp ositions de services Web doit évaluer les deux comp ositions et faire l'union des

deux messages de sortie. L'idée de cet op érateur est de p ermettre la complétion des

données.

3.5.2.2 Syntaxe du langage de comp osition de services Web

Dans cette section, je dé�nis la syntaxe des op érateurs de mon langage de comp o-

sition de services Web.

L'ensemble des op érations de service Web est rép ertorié dans S. L'ensemble des

comp ositions de services Web p eut être décrit à l'aide d'expressions à la manière des

expressions mathématiques. L'ensemble des expressions Cexp qui représente l'en-

semble des comp ositions que je réalise se décrit récursivement à l'aide de l'ensemble

des expressions de comp ositions Cexp et de l'ensemble S des op érations de service

Web

3.5.2.3 Règles de construction de la syntaxe

Les règles de construction de l'ensemble des comp ositions de services Web p euvent

être représentées par une variante du BNF (Backus-Naur Form) où le symb ole := se

lit peut être et le symb ole j se lit ou .

Dans la suite de cette section, s représente une op ération d'un service Web et ci

une expression de comp osition de Cexp .

3.5.2.4 Syntaxe de l'app el d'op ération comp osition

c := s (3.2)

Cette règle représente la composition particulière qui consiste à faire appel à une

opération d'un service Web représenté par la fonction s cela dé�nit que toute op ération

de services Web est une comp osition.

3.5.2.5 Syntaxe de la séquence

Je dé�nis l'évaluation de la séquence de comp ositions, représentée par l'expression

c0 � c1 . Je p eux expliquer intuitivement cette évaluation avec les étap es suivantes :

1. évaluer la comp osition c0 dans l'environnement � avec le message m p our obtenir

le message de retour m0
;
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2. puis évaluer la comp osition c1 dans l'environnement � avec le message m0
p our

obtenir le message m00
;

3. en�n retourner le message m00
.

c := c0 � c1 (3.3)

Cette règle exprime que si c0 et c1 sont des expressions de composition alors la sé-

quence entre c0 et c1 exprimée c0 � c1 est une expression de composition . c0 � c1 est

la séquence au sens mathématique des deux comp ositions c0 et c1 , la comp osition c1

est évaluée, elle retourne un message qui sera utilisé p our la comp osition c0 .

3.5.2.6 Syntaxe de l'union

Je dé�nis l'évaluation de l'union de comp ositions, représentée par l'expression

c0 ] c1 . Je p eux expliquer intuitivement cette évaluation avec les étap es suivantes :

1. évaluer la comp osition c0 dans l'environnement � avec le message m p our obtenir

le message de retour m0
;

2. puis évaluer la comp osition c1 dans l'environnement � avec le message m0
p our

obtenir le message m00
;

3. en�n fusionner les messages m0
et m00

et renvoyer le résultat.

3.5.2.7 Syntaxe du langage complet

La règle de construction des expressions de comp osition s'écrit de la façon sui-

vante :

c := c0 � c1 j s j c0 ] c1 (3.4)

où c0 , c1 et c appartiennent à Cexp et s appartient S.

3.5.2.8 Sémantique op érationnelle du langage de comp osition de services

Web

Dans la section précédente, j'ai dé�ni les constructions syntaxiques de mon lan-

gage. Dans cette section, je vais dé�nir la signi�cation de chacune de ces constructions

syntaxiques en utilisant, p our cela, la sémantique op érationnelle. Je vais donc utiliser

ce formalisme p our dé�nir le comp ortement des comp ositions de services Web souhai-

tées par les météorologues et ainsi soulever les di�cultés que p ose la réalisation de la

comp osition automatique et adaptative de services Web p our la météorologie.

Les règles et leur environnement Considérons l'évaluation d'une expression de

comp osition c sur le message d'entrée m dans l'environnement � . Je p eux représenter

la situation de la comp osition c en attente d'exécution sur le message m par le triple

(� ; m; c) que je note � ; m ` c. Je p eux donc dé�nir une relation d'exécution entre

cette paire et le message m résultant :

� ; m ` c ! r (3.5)

Ce qui signi�e que la comp osition c dans l'environnement � avec le message m en

entrée retourne le message r . L'environnement � comp orte les données omniscientes
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nécessaires à l'évaluation de la comp osition. Les b esoins en météorologie me p er-

mettent de dé�nir un environnement constant tout au long de l'exécution. L'envi-

ronnement comp orte alors seulement l'ensemble des op érations de services Web S
connus.

Bien que cette description soit informelle, elle décrit comment évaluer la com-

p osition à partir de l'évaluation des sous comp ositions. Cette description p eut être

traduite formellement en :

� ; m ` c1 ! m0 � ; m0 ` c0 ! m00

� ; m ` c0 � c1 ! m00 (3.6)

et se lit : Si � ; m ` c1 ! m0
et � ; m0 ` c0 ! m00

alors � ` c0 � c1 ! m00
.

Les règles ont une prémisse et une conclusion et j'ai suivi la pratique habituelle

en écrivant la règle avec la prémisse au-dessus de la barre horizontale et la conclusion

en dessous.

Les règles sont utilisées lors des dérivations, où les faits en dessous de la barre

horizontale sont dérivés des faits au-dessus.

Certaines règles n'ont pas b esoin de prémisse et sont app elées axiomes.

Sémantique des app els aux op érations des services Web Dans ma séman-

tique c'est un axiome qui dé�nit l'app el d'un service Web :

� ; m ` s ! m0 avec (m; m0) 2 s (3.7)

Cet op érateur consiste à app eler le service Web s avec le message m . Le résultat

de cet app el pro duit le message m0
.

Sémantique de l'op érateur de séquence � L'op érateur � consiste, tout comme

celui utilisé par SoDa à réaliser l'enchaînement des op érations de services Web, ce que

dé�nit la règle suivante :

� ; m ` c1 ! m0 � ; m0 ` c0 ! m00

� ; m ` c0 � c1 ! m00 (3.8)

Sémantique de l'op érateur d'union ] La sémantique de l'op érateur d'union est

la suivante :

� ; m ` c0 ! m0 � ; m ` c1 ! m00

� ; m ` c0 ] c1 ! U (m0; m00)
(3.9)

où U est une fonction chargée d'unir deux messages m et m0
. Cette union est

une sp éci�cité des b esoins en météorologie qui manipule, par exemple, des séries

temp orelles. La réalisation de cette fonction, p our qu'elle soit intéressante, n'est pas

triviale.

Une première version de cette fonction p eut consister simplement à systématique-

ment choisir un des deux messages d'entrée, autrement dit :

8m0; m1:(m0; m1) 2 M � M & U(m0; m1) = m0 (3.10)

Comme nous le voyons cette fonction n'est pas satisfaisante et revient à annuler

l'op ération d'union p our la remplacer par m0 . Par la suite je montrerai comment

améliorer cette fonction.
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3.5.3 Extension de la comp osition des services Web au cas réel

Nous allons dans les premières sections décrire les aléas de la comp osition des

services Web dans un environnement réel.

3.5.3.1 Non-déterminisme de l'environnement

Internet et les services Web ne sont pas contrôlés par leurs utilisateurs, par consé-

quent du p oint de vue des utilisateurs Internet et les services Web ont parfois des

comp ortements aléatoires.

Par exemple, un fournisseur de services Web p eut choisir de supprimer un ser-

vice Web ou de le mo di�er, de même p our le réseau Internet, ce dernier p eut subir

des mo di�cations entraînant des p erturbations dans le transfert de données p ouvant

jusqu'à rendre inaccessibles des services Web qui l'étaient jusqu'à présent. Cet aléa

a été constaté lors de l'utilisation de l'application SoDa par les météorologues, et ils

ont donc exprimé le b esoin de p ouvoir remplacer les services Web par d'autres. Par

ailleurs, cet aléa justi�e l'intérêt de la comp osition automatique et adaptative. Pour

prendre en compte cet aléa il faut d'ab ord mo di�er la représentation des op érations

de services Web.

3.5.3.2 Domaine de dé�nition partiel des services Web

De plus, dans la pratique, le domaine de dé�nition des services Web est partiel

vis-à-vis de l'ensemble des messages. Il faut donc prendre en compte le fait que les

messages d'entrée p euvent être hors du domaine de dé�nition du service Web.

3.5.3.3 Traitement des aléas

En dé�nitive, ces aléas p euvent être considérés comme des erreurs et deux typ es

d'erreurs p euvent survenir : les erreurs provo quées par le services Web lui même et

les erreurs consécutives à l'app el du service Web. Les erreurs des services Web sur-

viennent généralement lorsque les entrées fournies à l'op ération du service Web ne

sont pas valides, par exemple le typ e des données fournies est inconnu, ou l'op ération

du service Web est indé�nie p our ce message d'entrée. Les autres erreurs sont provo-

quées par l'état d'Internet. Par exemple, lorsque le réseau Internet est encombré à l'un

de ces no euds, les messages passant par ces no euds p euvent arriver après le temps de

rép onse maximum alloué. Je rassemble ces messages d'erreurs dans l'ensemble Error .

Je dé�nis donc les app els aux di�érentes op érations des services Web comme des

fonctions totales qui partent de M et vont vers l'ensemble M [ Error . Une fonction

totale f � X � Y , que j'app ellerai fonction par la suite, est une fonction partielle p our

qui : p our tous les éléments de l'ensemble de départ x 2 X il existe y 2 Y tel que

(x; y) 2 f . Cette représentation n'est valable que p our un instant donné. Par la suite

de cette section, je considère les comp ositions à un instant donné, et donc un même

service Web à cet instant est déterminé par un ensemble s 2 P (M � f M [ Error g)

3.5.4 Extension de la sémantique à la prise en compte des aléas

La sémantique dans le cas idéal ne prend pas en compte les messages d'erreur qui

p euvent survenir, p our cette raison je dois la compléter. Je commence par intro duire

un nouvel op érateur de choix exclusif, que je note � , et qui rép ond au b esoin de
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p ouvoir remplacer des comp ositions défaillantes par d'autres. Cet op érateur binaire

prend deux comp ositions en paramètre et réalise la première comp osition, si cette

dernière renvoie une erreur alors la seconde est exécutée, dans le cas contraire la

seconde est ignorée. Les comp ositions sont donc construites de la façon suivante :

c := c0 � c1 j s j c0 ] c1 j c0 � c1 (3.11)

Sémantique du choix exclusif Dans le cas idéal la sémantique du choix exclusif

ignore toujours la seconde comp osition. Elle est donc dé�nie par :

� ; m ` c0 ! m0

� ; m ` c0 � c1 ! m0 (3.12)

Les messages d'erreur et l'op érateur de choix exclusif En suivant le com-

p ortement décrit plus haut, je dé�nis deux règles complémentaires :

� ; m ` c0 ! err � ; m ` c1 ! m00

� ; m ` c0 � c1 ! m00 (3.13)

� ; m ` c0 ! err � ; m ` c1 ! err 0

� ; m ` c0 � c1 ! err 0 (3.14)

Les messages d'erreurs et l'op érateur d'app el de service Web Le cas de

l'app el à un service Web n'est pas très di�érent de l'app el des services Web dans le

cas idéal, compte tenu qu'ils sont vus maintenant comme des fonctions totales, on

p eut juste a jouter la règle suivante :

� ; m ` f ! err
(m; err ) 2 f (3.15)

Prise en compte des erreurs de l'op érateur d'union L'op érateur d'union se

charge simplement de propager les erreurs :

� ; m ` c0 ! m0 � ; m ` c1 ! err

� ; m ` c0 ] c1 ! err
(3.16)

� ; m ` c0 ! err � ; m ` c1 ! m0

� ; m ` c0 ] c1 ! err
(3.17)

� ; m ` c0 ! err � ; m ` c1 ! err 0

� ; m ` c0 ] c1 ! err 0 (3.18)

Prise en compte des erreurs p our la séquence de services Web Tous comme

p our l'union, les erreurs qui surviennent sont propagées :

� ; m ` c1 ! err
� ; m ` c0 � c1 ! err

(3.19)

� ; m ` c1 ! m0 � ; m0 ` c0 ! err

� ; m ` c0 � c1 ! err
(3.20)
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3.6 Ob jectif de la thèse

Limite de cette mo délisation Cette mo délisation considère les erreurs comme

déterministes, hors par nature les erreurs des services Web p euvent être aléatoires, en

particulier les erreurs où le service est en panne, ou ne rép ond pas. Ce typ e d'erreur

dép endant de l'état du réseau Internet. Cet aléa se rép ercute dans l'évaluation des

comp ositions, et justi�e la forme du choix exclusif.

3.5.5 Prise en compte de la qualité dans la formalisation

Les météorologues souhaitent prendre en compte la qualité des données, ainsi que

celle des services Web p our choisir de façon intelligente les comp ositions et les ser-

vices Web les plus appropriés. Plusieurs axes se dégagent de cette prise en compte.

Le premier axe se p orte sur la granularité de la qualité, faut-il dé�nir la qualité p our

un service Web donné, une op ération donnée, un message donné ou une simple valeur

donnée. Le second axe se p orte sur la requête, faut-il laisser l'utilisateur choisir un

critère de qualité, ou faut-il que ce critère soit pré-dé�ni. Les rép onses à ces ques-

tions p euvent changer la métho de de comp osition, p our cette raison je vais d'ab ord

m'intéresser à celle qui me semble la plus simple, la qualité générale sur une op éra-

tion de services Web. Cette qualité p eut être représentée par Q(s) , s étant un service

Web de S. Ce critère de qualité devra être dé�ni par chacune des métho des, et devra

p ermettre de trier les comp ositions par ordre de qualité. Il sera p ossible de parler de

Q(c) et donc de choisir la comp osition la plus appropriée. Comme nous l'avons vu ce

problème reste largement ouvert.

3.6 Ob jectif de la thèse

L'ob jectif de la thèse est de prop oser une métho de dont le but est d'inventer des

comp ositions que je viens de formaliser, à partir des connaissances de l'environnement

� , ces connaissances étant généralement partielles.

Générer des comp ositions de services Web est un problème di�cile, comme le

montre l'état de l'art. La formalisation prop osée dans ce chapitre explicite certaines

caractéristiques des services Web en météorologie, comme le fait qu'une comp osition

ne mo di�e pas l'environnement, ce qui facilite la comp osition de services Web. Néan-

moins, les services Web en météorologie manipulent des messages très riches. Il est

donc facile d'imaginer que le domaine des messages est in�ni, ce qui rend la plani�ca-

tion traditionnelle inadéquate. Par ailleurs, la preuve de programme montre également

ses limites. Elle est souvent indécidable, même si parfois elle fonctionne très bien.
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Chapitre 4

Etude préliminaire de trois

métho des de comp osition :

statiques, dynamiques et

inductives

Ce chapitre vient rép ondre à la question : comment créer de nouvelles comp ositions

à partir des connaissances sur les services Web que l'on p ossède. J'y présente donc la

réalisation de trois prototyp es. Les deux premiers prototyp es ont été réalisés dans le

but d'exp érimenter di�érentes appro ches de la littérature. Pour simpli�er leur mise

en o euvre, ces prototyp es utilisent tous leur propre langage de description. J'ai choisi

de me concentrer sur les fonctions F g et F v , laissant ainsi de côté la fonction F t .

4.1 Métho de de comp osition statique

Tout d'ab ord, j'exp érimente une appro che basée sur les plans statiques. Cette

métho de est une évolution du chaînage des services Web réalisé par SoDa. Cette

évolution intro duit une forme de fusion de données et une forme de choix. En revanche,

elle n'est pas dynamique et ne p eut pas prendre en compte de nouveaux services Web

automatiquement.

4.1.1 Princip e

Le princip e de cette métho de se base sur la formalisation du chapitre précédent,

et consiste à implémenter un langage p ermettant de programmer les comp ositions de

services Web de façon statique. Ce langage incorp ore une forme d'union et une forme

de choix. Du fait que la comp osition est statique, elle p ermet de p ersonnaliser l'union

de messages à chaque étap e de la comp osition.

Représentation des messages J'ai choisi de représenter les messages par un en-

semble de paires : identi�ant et valeur. De cette façon, chaque message est en fait une
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fonction, soit M 2 P (ID � V ) où ID est l'ensemble des identi�ants et V est l'en-

semble des valeurs. Les valeurs sont des données abstraites que la métho de ne p ermet

pas de manipuler. Dans l'implémentation, ces valeurs sont des chaînes de caractères

représentant parfois des entiers, parfois des nombres à virgule �ottante et parfois des

tableaux.

Manipulation des messages Comme la métho de est statique, elle p ermet à l'uti-

lisateur de dé�nir ses propres fonctions U. Une telle fonction est dé�nie à l'aide d'op é-

rateurs p ermettant de manipuler des messages. De plus, p our cette métho de, l'union

p eut s'e�ectuer sur plusieurs messages. Pour ce faire, les op érateurs réalisant l'union

utilisent un environnement � comp ortant l'ensemble des messages connus à un instant

(état) donné et identi�és par des identi�ants appartenant à ID . Le langage p ermet

d'a jouter ou de mo di�er les éléments des messages. Le langage dé�nissant les unions

de message comp orte principalement deux op érateurs : bind et cst . Le premier bind
consiste à créer ou mo di�er la valeur d'un message avec une autre valeur existante.

Le second consiste à créer une nouvelle valeur à partir d'une constante.

Contrôle de l'exécution de la comp osition Le contrôle de l'exécution de la

comp osition est réalisé à partir des op érateurs try , seq, new , call et skip . L'op é-

rateur try a comme paramètre deux sous-comp ositions, qui devraient transformer

l'environnement de façon similaire. Cet op érateur essaie d'exécuter la première com-

p osition. Si celle-ci échoue p our une raison quelconque, alors la seconde est exécutée.

L'op érateur seq réalise l'enchaînement de deux comp ositions, la première comp osi-

tion est exécutée puis la suivante. L'op érateur new crée un nouveau message vide

dans l'environnement. L'op érateur call fait app el à un service Web a�n de créer un

nouveau message corresp ondant à la rép onse du service. En�n l'op érateur skip ne

fait rien.

Syntaxe du langage Cette dernière est dé�nie par l'expression suivante :

c ::= new id0

j try c0 c1

j call f id 0 id1

j bind id0 id1 id2 id3

j cst id0 id1 v
j seq b0 b1

j skip

4.1.2 Sémantique dans le cas idéal

Je présente dans cette section la sémantique dans le cas idéal, c'est-à-dire dans le

cas où tout se déroule sans message d'erreur.

Sémantique de l'op érateur bind L'op érateur bind comp orte quatre paramètres

qui sont tous des identi�ants. Néanmoins id0 et id2 identi�ent des messages de l'en-

vironnement alors que id1 et id3 identi�ent des valeurs dans les messages id0 et id2 .

Cet op érateur va donc copier la valeur id3 du message id2 dans le message id0 avec

l'identi�ant id1 .
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�( id2)( id3) = v
� ` bind id0 id1 id2 id3 ! � [ id0 7! �( id0) [id1 7! v]]

(4.1)

Sémantique de l'op érateur cst Cet op érateur prend trois paramètres, un iden-

ti�ant de message id0 , un identi�ant de valeurs id1 et une valeur immédiate v . Dans

le cas idéal, sa sémantique est la suivante :

� ` cst id0 id1 v ! � [ id0 7! �( id0) [id1 7! v]]
(4.2)

Sémantique de l'op érateur try L'op érateur try utilise deux paramètres, chacun

d'eux étant une expression de comp osition. Dans le cas idéal, la sémantique de cet

op érateur est équivalente à l'évaluation de la première comp osition c0 , ce qui donne :

� ` c0 ! � 0

� ` try c0 c1 ! � 0 (4.3)

L'op érateur call Cet op érateur utilise trois paramètres, le premier f est l'op ération

de service Web à réaliser, le second id0 est l'identi�ant du message qui doit être utilisé

p our app eler le service Web. Le dernier paramètre id1 est l'identi�ant du message qui

sera reçu en retour.

(�( id0); v) 2 f &v 2 M
� ` call f id 0 id1 ! � [ id1 7! v]

(4.4)

L'op érateur seq Cet op érateur utilise deux paramètres qui sont deux expressions

de comp osition. Ces deux expressions sont évaluées l'une après l'autre comme le dé�nit

la sémantique suivante :

� ` b0 ! � 0 � 0 ` b1 ! � 00

� ` seq b0 b1 ! � 00 (4.5)

L'op érateur skip Cet op érateur ne prend pas de paramètre et il est dé�ni de la

façon suivante :

� ` skip ! �
(4.6)

L'op érateur new Cet op érateur comp orte un paramètre représentant l'identi�ant

d'un nouveau message. Il est dé�ni par :

� ` new id ! � [ id 7! ; ]
(4.7)

51



4 Etude préliminaire de trois métho des de comp osition : statiques, dynamiques et

inductives

4.1.3 Sémantique dans le cas réel

Dans le cas réel, comme nous l'avons déjà vu, des erreurs p euvent survenir. Pour

prendre en compte ces erreurs et p ouvoir les propager, je prop ose d'a jouter un élément

F ail qui représente une erreur dans le déroulement de la comp osition. L'exécution

de la comp osition p eut donc �nir par un environnement � ou une erreur F ail . Par

ailleurs, les op érateurs p ouvant provo quer des erreurs sont seq, call , try , bind et

cst . Voici les règles à a jouter p our prendre en compte les erreurs.

L'op érateur call Cet op érateur échoue lorsque l'app el de l'op ération du service

Web ab outit à un message d'erreur. La règle à a jouter est la suivante :

(�( id0); v) 2 f &v 2 Erreur
� ` call f id 0 id1 ! F ail

(4.8)

L'op érateur seq Cet op érateur échoue si l'une des deux expressions de comp osition

échoue. Ceci se traduit par les règles suivantes :

� ` b0 ! F ail
� ` seq b0 b1 ! F ail

(4.9)

� ` b0 ! � 0 � 0 ` b1 ! F ail
� ` seq b0 b1 ! F ail

(4.10)

L'op érateur try Cet op érateur échoue seulement si les deux expressions de com-

p osition asso ciées échouent. Il faut donc a jouter deux nouvelles règles, la première

dé�nissant le cas où l'une des deux comp ositions échoue et la dernière dans le cas où

les deux comp ositions échouent.

� ` c0 ! F ail � ` c1 ! � 0

� ` try c0 c1 ! � 0 (4.11)

� ` c0 ! F ail � ` c1 ! F ail

� ` try c0 c1 ! F ail
(4.12)

L'op ération bind Cette op ération échoue si l'un des identi�ants de message ne

référence aucun message valide ou si l'identi�ant de valeur à copier n'existe pas.

8m:(id3; m) =2 �
� ` bind id0 id1 id3 id4 ! F ail

(4.13)

8m:(id0; m) =2 �
� ` bind id0 id1 id3 id4 ! F ail

(4.14)

8v:(id3; m) 2 � & ( id4; v) =2 m
� ` bind id0 id1 id3 id4 ! F ail

(4.15)
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L'op érateur cst Cet op érateur échoue seulement si le message de destination

n'existe pas.

8m:(id0; m) =2 �
� ` cst id0 id1 v ! F ail

(4.16)

4.1.4 Initialisation et Exécution

Pour p ouvoir exécuter une comp osition, il faut p ouvoir dé�nir les paramètres

d'entrée de cette comp osition. Ces paramètres p euvent être dé�nis à l'aide d'un nouvel

op érateur main ... return dont la syntaxe est la suivante :

e := main id0 c return id1 (4.17)

Cet op érateur consiste à initialiser le message id0 avec le message m fourni par

l'utilisateur et à renvoyer le message id1 à l'utilisateur. Dans le cas où id1 n'existe

pas ou que la comp osition échoue, alors F ail sera renvoyé à l'utilisateur.

La sémantique est donc la suivante :

f (id0; m)g ` c 7! F ail
m ` main id0 c return id1 ! F ail

(4.18)

f (id0; m)g ` c 7! � 8m0:(id1; m0) =2 �
m ` main id0 c return id1 ! F ail

(4.19)

f (id0; m)g ` c 7! � ( id1; m0) 2 �
m ` main id0 c return id1 ! m0 (4.20)

4.1.5 Implantation

Comme cette métho de est une évolution de comp osition de services Web de SoDa,

son implémentation utilise les services de SoDa. Ces derniers ne suivent pas la dé-

�nition des services Web car ils n'utilisent pas le proto cole SOAP. A la place de ce

proto cole, les services SoDa utilisent les fonctionnalités GET et POST du proto cole

HTTP. Les messages sont donc bien des listes de couples hid; v i mais sont transmis

en HTTP. Le résultat des services SoDa est fourni sous la forme d'un �ux XML, dont

le format a été pré-établi par [105].

Le langage dé�ni a été traduit en XML. Par exemple, les seqb sont représentés

par des listes de input_binding et output_binding . Chacun d'eux comp orte des

attributs comme from , to ou value .

Chaque service est décrit par son URL (Unique Resource Link) et la métho de

employée p our envoyer le message : GET ou POST. De plus, comme les services ne

sont pas standards, j'ai choisi de rendre les comp ositions homogènes au service, en les

app elant à l'aide du même proto cole. La comp osition renvoie le résultat sous la forme

d'un �ux de données XML, au format utilisé par les services de SoDa.

4.1.6 Discussion

J'ai développ é un langage s'inspirant des langages de description de pro cessus p our

décrire les comp ositions. Ce langage est basé sur le XML et l'application SoDa. Mon

prototyp e est limité à la comp osition automatique, et au remplacement d'un service

53



4 Etude préliminaire de trois métho des de comp osition : statiques, dynamiques et

inductives

par un autre, lorsque le premier renvoie une rép onse inattendue. Néanmoins, il donne

un b on ap erçu des capacités de cette appro che et des di�cultés à surmonter.

Ce typ e de métho de p eut rép ondre à tous les b esoins liés à la comp osition automa-

tique lorsque le langage de comp osition utilisé est su�samment expressif, comme par

exemple BPEL4WS [12, 13]. De plus, il disp ose de moyens p our représenter les choix

alternatifs de plans, c'est-à-dire qu'il p ermet de dé�nir plusieurs plans p our accomplir

une même tâche, p ermettant ainsi d'utiliser un plan alternatif lorsque le premier choix

de plan a échoué. En revanche, cette appro che n'est pas complètement adaptative car

elle ne prend pas en compte les changements du contexte internet lorsqu'on a joute

un service Web car les plans sont pré-construits à la main et restent statiques. Par

exemple, si l'on disp ose d'un service Web fournissant une série temp orelle de temp é-

ratures en degrés Farenheit, et que par la suite, on a joute un service qui se charge

de convertir une série temp orelle en degrés Farenheit en une série temp orelle en de-

grés Celsius, cette métho de ne p ourra pas fournir des séries temp orelles en degrés

Celsius car la comp osition de ces deux services n'a pas été prévue à l'origine. Ceci

illustre simplement la di�érence entre les appro ches de comp osition statique de celles

de comp osition dynamique.

L'appro che des plans statiques est intéressante car elle est capable de décrire tous

les �ux de données que l'on p ourrait souhaiter. L'inconvénient ma jeur est qu'elle ne

prend pas facilement en compte les nouveaux services Web ; lors d'un a jout de service

Web, un exp ert est requis p our re-écrire tous les mo dèles de plan. Ce pro cessus de

compréhension et d'intégration des services Web est source d'erreurs, prend du temps

et p eut être di�cile [23].

4.2 Métho de de comp osition dynamique basée sur

des graphes de dép endance d'états

Compte tenu des limitations du prototyp e précédent, je prop ose ici un prototyp e

qui génère les comp ositions de façon automatique et adaptative. Je commence par

présenter son princip e, puis je montre son implémentation p our �nir sur une évaluation

informelle sous la forme d'une discussion.

Cette métho de de comp osition dynamique s'inspire des métho des de plani�cation.

Pour rép ondre à une requête de l'utilisateur, elle utilise la description des entrées et des

sorties des services Web p our construire un graphe, qui symb olise les transformations

p ossibles de données, où les no euds du graphe sont les états du monde et les transitions

sont les actions, à la manière de [44]. Ensuite, un programme énumère les chemins dans

ce graphe qui relient un état initial représentant les entrées, fournies par l'utilisateur,

et un état �nal, représentant les sorties souhaitées par l'utilisateur. Finalement, le

moteur trie les chemins suivant un critère de qualité prédé�ni, puis déduit de ces

chemins, des comp ositions qu'il p eut ensuite exécuter. La métho de commence par

exécuter le chemin de meilleure qualité, puis véri�e le résultat obtenu. Si le résultat

est satisfaisant, alors le programme renvoie le résultat à l'utilisateur, sinon il essaie

d'exécuter la comp osition suivante. Dans cette métho de le résultat de la comp osition

sera considéré comme satisfaisant lorsqu'il comp ortera tous les éléments souhaités

par l'utilisateur. Par exemple, si l'utilisateur demande une liste d'éclairement, alors la

comp osition est validée dès lors que cette liste est présente, quel que soit son contenu.

Le résultat de la comp osition suivante est combiné avec le résultat de l'exécution

précédente ; le résultat ainsi obtenu est à nouveau analysé p our déterminer s'il faut
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continuer l'amélioration ou renvoyer le résultat à l'utilisateur.

La première section explique la représentation des services Web, puis celle des

états du monde, ainsi que la construction du graphe de dép endance des états. Nous

décrivons ensuite l'algorithme qui génère l'ensemble des séquences d'actions équiva-

lentes. Puis, je présente les critères de qualité ainsi que la métho de de tri des séquences

d'actions. En�n, je donne la métho de d'union et d'évaluation des résultats d'exécution

des comp ositions.

4.2.1 Représentation des services Web

Chaque service Web est décrit comme une action fournissant un ensemble de

paramètres de typ es prédé�nis à partir d'un autre ensemble de paramètres de typ es

prédé�nis. Soit T l'ensemble des typ es de paramètres p ossibles et F l'ensemble des

identi�ants de services Web, alors un service Web est dé�ni par le tuple (F; t i ; t f )
appartenant à F � P (T ) � P (T ) , avec t i représentant les pré-conditions de l'action

et t f étant les p ost-conditions.

Le choix de cette représentation est lié au WSDL [110] qui dé�nit les services Web

de façon standard en terme d'entrées et de sorties. Chacune des parties des entrées et

des sorties du service Web est typ ée.

4.2.2 Abstraction de l'environnement

La métho de dé�nit les états du monde comme l'union des typ es des données four-

nies ou attendues par l'utilisateur. Soit T l'ensemble de tous les typ es de données

p ossibles, alors l'ensemble S appartient à P(T) . Chaque typ e d'un même état repré-

sente une donnée p ossible à obtenir dans cet état. Par exemple, un état comp osé des

typ es géopoint et période indique que les données atteignables sont obligatoirement

de ces deux typ es.

4.2.3 Construction du graphe de dép endance

Pour construire le graphe de dép endance, chaque description de services Web

est analysée p our créer l'ensemble des relations R reliant les états. Comme nous

l'avons vu en plani�cation dans le chapitre 2, les relations appartiennent à S � A � S .

Pour déterminer l'existence d'une relation, il faut véri�er les pré-conditions et les

p ost-conditions. Les pré-conditions sont resp ectées lorsque les typ es d'entrée d'un

service Web sont inclus dans l'état courant. Les p ost-conditions sont réalisées lorsque

le nouvel état est égal à l'ensemble des typ es de sortie. Autrement dit, p our chaque

tuple (f; s i ; sf ) appartenant à F � S � S, la métho de véri�e que les pré-conditions et

les p ost-conditions sont réalisées, puis crée un arc dans le graphe des états reliant si

et sf représentant la transformation que p eut réaliser le service Web f . Par exemple,

un service Web qui convertit une temp érature de Celsius à Farenheit est représenté

par un arc qui relie les no euds température en Celsius à température en Farenheit .

4.2.4 Génération des séquences d'actions équivalentes

Le graphe est donc constitué de no euds, représentant les ensembles de paramètres

typ és p ossibles et d'arcs représentant les actions p ossibles p our passer d'un ensemble

à un autre.
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Chaque chemin dans le graphe représente une comp osition ob éissant à des contraintes

fonctionnelles nécessaires. Néanmoins, se baser uniquement sur ces chemins n'est pas

e�cace et notre métho de utilise la requête de l'utilisateur p our ne sélectionner que les

chemins intéressants vis-à-vis de cette requête. Pour ce faire, la métho de cherche les

no euds dans le graphe représentant les données p ouvant être fournies par la requête.

Puis, elle recherche les no euds p ouvant fournir les données souhaitées par l'utilisateur.

En�n, la métho de cherche les chemins sans b oucle reliant ces no euds. Un chemin sans

b oucle est un chemin passant au plus une fois dans un arc donné.

Il existe, p our trouver ces chemins, des algorithmes qui terminent et sont complets .

Un algorithme complet dans notre cas est un algorithme qui trouve toutes les solutions

existantes. Il est formalisé par : p our tout X , si X est un chemin sans b oucle et valide,

alors l'algorithme trouve X comme solution. Je présente un de ces algorithmes dans

la section suivante.

Algorithme de génération de toutes les séquences d'actions équivalentes Il

existe deux façons standards de décrire les graphes. La première est une représentation

basée sur des tableaux et la seconde est basée sur la liste d'adjacence [100].

Pour réaliser mon algorithme de recherche de chemin, j'ai choisi de représenter

un graphe par des listes d'adjacence. Cette représentation liste, p our chaque no eud,

les no euds adjacents, autrement dit, les no euds accessibles directement par un arc.

Un graphe g est donc représenté par la liste V de ses no euds. Chaque no eud v 2 V
comp orte la liste des arcs e 2 Adj (v) menant à ses no euds adjacents. Chaque arc p eut

être marqué à l'aide d'une fonction mark (g; e) et démarqué à l'aide de unmark (g; e) .

L'état de la marque p eut être lu grâce à is _ mark (g; v) retournant vrai si v est marqué

et faux sinon.

L'algorithme suivant génère la liste P de tous les chemins entre un sommet de

départ vbegin et un sommet d'arrivée vend . Pour cela, partant de vbegin , il considère

tous les arcs de sa liste d'adjacence. Pour chacun des arcs de cette liste, il va chercher

tous les chemins reliant le no eud d'arrivée de l'arc à vend sans réutiliser l'arc. Ces

chemins sont ensuite concaténés avec l'arc courant de manière à générer l'ensemble

de tous les chemins passant par cet arc. Cette génération est faite de manière récursive.

P : ensemble de chemins ;

p : chemin ;

vbegin : no eud ;

vend : no eud ;

de�ne follow ( v , p, P )

(marque le no eud p our ne plus y repasser)

mark( v ) ;

(a joute le no eud courant au chemin)

p.push( v ) ;

(p our tous les no euds adjacents du no eud courant)

foreach i in Adj( v ) :

(si le no eud adjacent est celui de �n alors on a joute

le chemin à la liste des chemins, sinon on p oursuit la recherche)

if i == vend then

p.push( i ) ;

P .add( P ) ;
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p.p op( i ) ;

else

(si le no eud adjacent n'est pas marqué alors on p oursuit la

recherche, sinon on abandonne ce chemin)

if not is_mark( i ) then

follow( i , p. P ) ;

endif

endif

endfor

(on a �ni la cherche p our le no eud courant)

p.p op( v )

(il n'est plus marqué)

unmark( v )

enddef

follow ( vbegin , p, P ) ;

return P ;

Une fois l'algorithme terminé, nous disp osons de l'ensemble des chemins sans

b oucle qui relient les entrées fournies aux sorties souhaitées. Il faut ensuite conver-

tir ces chemins dans un langage de comp osition. Pour ce prototyp e, ce langage est le

même que celui du prototyp e précédent 4.1 et utilise donc uniquement les séquences et

les assignations. Je montrerai dans l'exemple en �n de chapitre comment sont traduits

ces chemins en comp osition.

4.2.5 Critère de qualité des chemins

Une fois les comp ositions p ossibles établies, il faut les trier par ordre de qualité.

Nous devons donc dé�nir un critère de qualité p ermettant ce tri.

La notion de qualité de données est très sub jective et dép end parfois des b esoins,

comme nous l'avons vu dans le chapitre 2. Dans mon cas, j'ai retenu un critère simple,

qui est une valeur de qualité comprise entre 0 et 1. Plus cette valeur est pro che de

1, plus la comp osition est de b onne qualité. Un concepteur de services Web attribue

à chacun d'eux une valeur de qualité de service entre 0 et 1. Je dé�nis le critère de

qualité d'une comp osition comme le pro duit des qualités de chacun des services Web

qui la comp osent. Les comp ositions p euvent alors être triées par ordre décroissant de

qualité.

4.2.6 Validation des résultats

Une fois les comp ositions triées, nous exécutons la première et nous devons la

valider. La validation est réalisée en comparant les typ es des données obtenues après

l'exécution de la comp osition et les typ es des données souhaitées par l'utilisateur.

Lorsque l'ensemble des typ es souhaités est inclus dans l'ensemble des typ es des don-

nées du résultat, alors la comp osition est validée. Par exemple, si l'utilisateur souhaite

obtenir une liste d'éclairement, et que le résultat obtenu après exécution de la com-

p osition est une liste de temp ératures alors le résultat est invalide. En revanche, si

le résultat obtenu comp orte une liste de temp érature et une liste d'éclairement, le

résultat est validé. Cette métho de ne prend pas en compte le contenu des données,

elle compare uniquement les typ es des données.
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4.2.7 Union des résultats

Dans le cas où la comp osition n'est pas validée, la comp osition suivante est exécu-

tée et son résultat fusionné avec la précédente. Dans ce prototyp e, l'union est réalisée

simplement par le remplacement de l'ancien résultat par le nouveau. Ceci p eut ne

pas être considéré comme une union à proprement parler, mais elle est clairement

su�sante p our analyser notre métho de.

4.2.8 Discussion

Facilité de mise en o euvre de la métho de Cette appro che fournit une métho de

raisonnablement facile p our combiner les services Web, puisque la traduction des des-

criptions standards des entrées/sorties (exprimées en WSDL) en pré-/p ost-conditions

est simple.

Une forte abstraction Elle s'appuie sur le fait que les ensembles des typ es dé-

crivant les messages d'entrées et les messages de sorties d'un service Web sont une

abstraction de ce qu'il réalise. Autrement dit, les entrées et les sorties du service Web

représentent d'une certaine façon ce que réalise le service Web. Cette représentation

n'est pas complète, elle ne comp orte pas, par exemple, les attributs non-fonctionnels

(par exemple, le nom de l'algorithme utilisé), ou encore la manière dont vont être

utilisées les données d'entrée. Par exemple, deux services Web e�ectuant la même

transformation de données dans le graphe, p euvent en réalité faire app el à des op éra-

tions di�érentes. Un service Web qui additionne a et b, et un service Web qui calcule

a fois b, ne p euvent être di�érenciés car ils ont les mêmes pré-/p ost-conditions qui

sont basées p our la métho de sur les typ es des entrées/sorties. On remarque également

que la description des pré-conditions et p ost-conditions a un impact imp ortant sur

les comp ositions qu'il sera p ossible de faire ainsi que leur justesse. Plus la description

des pré-/p ost-conditions est précise, plus la prop ortion de comp ositions valides sera

grande. En contre-partie, des comp ositions valides seront éliminées, et vice-versa, plus

les descriptions sont grossières et p eu détaillées, plus la prop ortion de comp ositions

fausses qui seront générées sera grande. Par exemple, prenons deux services Web le

premier, nommé F, s'appliquant sur un entier naturel et donnant en résultat un entier

naturel, et le second, nommé G, s'appliquant sur un entier p ositif et fournissant en

sortie un entier naturel. Si l'on choisit de décrire ces 2 services Web grossièrement en

ignorant l'existence des entiers p ositifs, alors F et G sont décrits de la même manière

et la sortie de F p eut être utilisée en entrée de G. Dans certains cas cette comp osition

est invalide, néanmoins elle reste valide lorsque la sortie de F est p ositive. Dans le

cas de descriptions grossières, c'est-à-dire ici très abstraites par rapp ort à la fonc-

tionnalité des services Web, on a donc créé des comp ositions fausses sans éliminer de

comp ositions valides. Par ailleurs, si on choisit de décrire de façon rigoureuse ces deux

fonctions alors G ne p eut plus être appliquée sur le résultat de F et on élimine toutes

les comp ositions de F et de G où les sorties de F sont p ositives. Dans ce cas on a une

description plus détaillée, mais qui élimine des comp ositions valides.

Des algorithmes alternatifs Etant donné que l'ensemble des arcs est dénom-

brable, l'ensemble des états l'est aussi (leur nombre étant au maximum deux fois

sup érieur au nombre d'actions). Ce problème est donc solvable par des métho des de

plani�cation classiques. Il est donc tout à fait p ossible d'utiliser des métho des issues

58



4.3 Métho de d'induction Prolog

de la plani�cation. Pour cela, il faudrait traduire les descriptions des services Web

dans des langages utilisés p our la plani�cation tel que PDDL [38]. Par ailleurs, p our

trouver un enchaînement d'actions p ossibles, l'algorithme de Dijkstra p eut être utilisé.

Néanmoins, dans ces deux cas, l'un des principaux b esoins exprimés par les météo-

rologues étant la complétion des résultats, l'obtention de l'unique comp osition, fournie

par les métho des de plani�cation classiques ou par l'algorithme de Dijkstra, n'est pas

satisfaisante. Nous devons donc générer plusieurs enchaînements d'actions équivalents

a�n de p ouvoir e�ectuer l'union des résultats de leur exécution p our atteindre un b on

niveau de complétion des données.

Limite de notre appro che Cette appro che n'est pas capable d'utiliser conjoin-

tement deux services Web p our calculer les entrées d'un troisième compte tenu que

les chemins d'un graphe sont purement séquentiels. Un moyen p our contourner ce

manque de parallélisme inhérent aux graphes est de créer des services Web virtuels

qui représentent l'exécution parallèle de plusieurs services. Cette exécution concur-

rente est représentée par une transition qui aurait p our entrée l'union des entrées

des services Web utilisés et p our sortie l'union des sorties de ces services Web. Cette

amélioration s'accompagne d'un accroissement exp onentiel du nombre des états et

des transitions du graphe ( 2n
, où n est le nombre de services Web).

Avantage de notre métho de de comp osition Ce prototyp e présente l'avantage

de prendre en considération de nouveaux services Web contrairement à la métho de

de comp osition statique précédente.

4.3 Métho de d'induction Prolog

Le troisième prototyp e est basé sur la logique du premier ordre. Il tente de rép ondre

à la question Existe-t-il une séquence de services Web reliant les entrées fournies par

l'utilisateur aux sorties souhaitées à partir d'un certain nombre d'énoncés supp osés

vrais, ou axiomes. Contrairement à la précédente, cette métho de p ermet d'exprimer

les relations entres les entrées et les sorties d'un service Web par une fonction.

Dans cette section, je commence par présenter Prolog et son princip e d'inférence,

puis je décris la représentation des messages utilisés en entrée et en sortie par les

services Web, je donne ensuite la manière de représenter des services Web en Prolog, je

montre la manière de générer les comp ositions et je discute de qualité et de complétion

des résultats avant de conclure.

4.3.1 Présentation de Prolog

Prolog a été créé par Alain Colmerauer et Philipp e Roussel vers 1972 [86]. Leur

but était de faire un langage de programmation qui p ermettait d'utiliser l'expressivité

de la logique au lieu de dé�nir pas à pas la succession d'instructions que doit exécuter

un ordinateur. Le nom Prolog est un acronyme de PROgrammation LOGique.

Prolog est utilisé dans de nombreux programmes d'intelligence arti�cielle et dans

le traitement de la linguistique par ordinateur en partuculier ceux concernant les

langages naturels. Sa syntaxe et sa sémantique sont considérées comme très simples

et claires.

59



4 Etude préliminaire de trois métho des de comp osition : statiques, dynamiques et

inductives

Prolog est basé sur le calcul des prédicats du premier ordre ; cep endant, il est res-

treint dans sa version initiale à n'accepter que les clauses de Horn (cf. 2.5). Les versions

plus récentes de Prolog acceptent des prédicats plus complexes, notamment avec le

traitement de la négation par l'échec. Dans notre cas, nous utiliserons uniquement

des clauses Horn.

L'exécution d'un programme Prolog consite à prouver une a�rmation par uni�ca-

tion successive et récursive des di�érentes données de la base de connaissances. Une

des particularités de Prolog est que l'on p eut construire une base de connaissances

dans un ordre indéterminé. Prolog p eut ensuite résoudre des séries de problèmes lo-

giques relatifs à une telle base de connaissances.

4.3.2 Description des messages

Les messages d'entrée et de sortie des services Web dans cette métho de sont re-

présentés par une liste Prolog de prédicats. Par exemple, un message comp ortant un

geopoint et une period se représente par la liste des deux prédicats suivants :

[geopoint(48,2),period(20080101,20080201)]

Dans cet exemple, le geop oint est dé�ni à la latitude 48 et la longitude 2 ; la p ério de

est entre les deux dates données. Il est p ossible si nécessaire de dé�nir des paramètres

sans valeur.

4.3.3 Description des services Web

Chaque service Web est traduit par un ou plusieurs axiomes de la logique du

premier ordre qui relie ses entrées à ses sorties. Dans le cas général, un service Web

se dé�nit par un axiome a�rmant que le service Web nommé A ayant p our entrée I
et p our sortie O existe si l'on p eut relier I et O par une relation prédé�nie [45].

Prenons l'exemple, d'un service Web nommé service3 qui fournit une série tem-

p orelle de temp érature en degrés Farenheit en un lieu donné. On le décomp ose en

axiomes de la manière suivante :

(* trouve la première occurence de X dans la liste [A|B] *)

find(X, [A|B]) :-

X = A, !;

find(X, B).

(* macro définissant une liste de températures sur une période donnée *)

getseqtemperature(Period, Unit, Geopoint, [A]) :-

Period = period(X, X),

A = temperature(X, Unit, Geopoint).

getseqtemperature(Period, Unit, Geopoint, [A|B]) :-

Period = period(Begin, End),

Begin < End,

succ(Begin, Next),

getseqtemperature(period(Next, End), Unit, Geopoint, B),

A = temperature(Begin, Unit, Geopoint).

(* définit un service Web nommé service3 qui fournit une
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liste de température en degrés farhenheit *)

service(service3, I, O) :-

find(period(B,E), I),

find(geopoint(X,Y), I),

getseqtemperature(period(B,E), farenheit, geopoint(X,Y), O),!.

Les premiers axiomes find(X, L) dé�nissent l'op ération de recherche d'un para-

mètre X dans la liste L . Les axiomes getseqtemperature créent une liste qui représente

une série temp orelle de temp érature. En�n l'axiome service3 représente le service

Web et les contraintes liant ses entrées et ses sorties. On lance le pro cessus d'uni�ca-

tion sur le programme Prolog. Comme il est dit dans la section 4.3.1, s'il existe une

solution, alors l'uni�cation de Prolog la trouve en un temps �ni. S'il n'existe pas de

solution, il se p eut que Prolog ne termine pas. Dans notre cas, comme nous cherchons

à obtenir plusieurs solutions (de manière à exhib er plusieurs comp ositions p ossibles

satisfaisant la requête), il se p eut que l'uni�cation ne termine pas alors que nous avons

déjà obtenu un ensemble de solutions. L'uni�cation p ermet de construire toutes les

solutions p ossibles. Ainsi, sur l'entrée :

[period(20080101, 20080103), geopoint(x,y)]

nous lançons la requête :

service(service3, [period(20080101, 20080103), geopoint(x,y)], O)

et obtenons la sortie :

[temperature(20080101, farenheit, geopoint(x,y)),

temperature(20080102, farenheit, geopoint(x,y)),

temperature(20080103, farenheit, geopoint(x,y))]

Cette sortie représente toutes les valeurs obtenues sur la p ério de 2008-01-01, 2008-

01-03 p our un lieu quelconque. Cette description montre bien la construction de la

série temp orelle de temp érature. Notons que la dé�nition des prédicats avec leurs pa-

ramètres doit être pré-établie : dans cet exemple, temperature comp orte uniquement

3 paramètres : une date, une unité et une lo calisation, mais on p ourrait imaginer y

ra jouter l'altitude.

4.3.4 Réalisation de F g

Je dé�nis une comp osition en Prolog par l'a�rmation suivante : Un service com-

p osé [A,B] ayant p our entrée I et p our sortie O existe s'il existe un service A reliant

l'entrée I à E et un service comp osé B reliant E à O . Cette a�rmation s'écrit en Prolog

par les axiomes suivants, où servicec est une comp osition de service et service est

un service atomique :

servicec([], X, X).

servicec([A|B], I, O) :-

service(A, I, E),

servicec(B, E, O).
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Pour générer toutes les comp ositions p ossibles corresp ondant à une requête de

l'utilisateur, j'utilise le princip e d'uni�cation de Prolog sur les règles Prolog de com-

p osition précédentes et sur les axiomes représentant les services.

Dans la requête suivante, la première ligne dé�nit la forme requise p our les sorties

et la seconde ligne demande à rechercher les comp ositions X pro duisant cette sortie

si les entrées sont period et geopoint donnés.

getseqtemperature(period(20080101,20080110),

celsius, geopoint(48,2), O),

servicec(X, [period(20080101, 20080110), geopoint(48,2)], O)

Après uni�cation, dans notre cas, comme il existe des services comp osés qui relient

les entrées aux sorties de la façon souhaitée, on obtient les solutions satisfaisant la

requête suivante :

O = ...

X = [service1] ;

O = ...

X = [service3, service2] ;

false.

Notons que dans notre exemple, l'arbre de recherche étant �ni, l'uni�cation ter-

mine. Elle rend false p our indiquer, quand on lui demande de trouver une autre

solution, qu'il n'en existe plus.

Ces solutions sont alors utilisées p our générer les comp ositions de services Web

corresp ondantes. Ces comp ositions seront ensuite exécutées et leur résultat renvoyé à

l'utilisateur.

4.3.5 Qualité et complétion des résultats

Le prototyp e dans sa version courante ne gère pas la qualité des services Web. En

e�et, actuellement, les solutions sont analysées les unes après les autres dans l'ordre

dans lequel Prolog les trouve. Pour prendre en compte la qualité, il serait p ossible de

pro céder à un tri des solutions par qualité décroissante. Dans le cas général, le nombre

de solutions étant p ossiblement in�ni, il faudrait forcer l'algorithme à terminer sur

certains critères comme, par exemple, limiter la recherche à des chemins impliquant

moins de 10 services Web. On p eut alors employer la métho de de qualité utilisée dans

le prototyp e précédent.

On rencontre le même problème p our la complétion des résultats, les comp ositions

arrivent sans ordre de qualité et leur p ossible in�nité nous emp êche de les trier. L'union

n'est donc pas réalisée dans ce prototyp e.

4.3.6 Discussion

Les règles de comp osition des services Web dé�nies par cette métho de sont plus

expressives que celles de l'appro che précédente. En e�et, celle-ci se contentait de

mettre en relation des entrées avec des sorties en ne se basant que sur les typ es des

valeurs, alors que la métho de basée sur Prolog explicite les transformations de ces

valeurs. Prenons l'exemple du service3 précédent, nous constatons que sa sortie a

pris en compte les valeurs des b ornes de la p ério de fournie en entrée, ce qui serait
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imp ossible p our la métho de précédente. Cette métho de, en intégrant bien la façon

dont les services Web transforment les données, p ermet de di�érencier des services

qui seraient pris comme identiques par la métho de précédente.

Notons que cette appro che, tout comme la précédente, ne p ermet pas de combiner

deux services Web a�n d'en utiliser un troisième.

Par ailleurs, contrairement à l'appro che précédente qui recherchait des chemins

sans b oucle, cette appro che n'élimine pas les boucles . Certaines preuves, comme par

exemple, une preuve appliquant la même séquence d'axiomes en b oucle [10], seront

imp ossibles à obtenir. Notons que ce problème est susceptible de se pro duire fré-

quemment. Par exemple, si nous disp osons d'une conversion d'une unité vers une

autre et de sa récipro que, la solution alternera une in�nité de fois le premier et le

second service. Une solution p our résoudre ce problème serait de limiter le nombre

de solutions en b ornant la longueur de la séquence de services Web. Ce faisant, la

métho de n'explore plus toutes les solutions, mais cette limitation me semble malgré

tout judicieuse. Compte-tenu des latences du réseau Internet et du temps d'exécu-

tion des services Web, il devient primordial de ne pas utiliser un grand nombre de

services Web a�n de limiter les temps de rép onse. La rép onse à une requête à tra-

vers Internet est de l'ordre de 50 fois plus lente que si elle était app elée en réseau

lo cal. Ainsi demander une combinaison d'une dizaine de services Web déb ouche sur

un temps d'exécution rédhibitoire. Une autre solution consisterait à limiter le temps

de calcul en interrompant le pro cessus de recherche de solution. De la même façon

que la solution précédente, la métho de ne trouvera pas toutes les solutions.

L'appro che basée sur Prolog, comme les appro ches de preuve de théorème, p er-

met de donner une première approximation de la manière dont le service Web fonc-

tionne. Cette appro che reste di�cile à rendre op érationnelle puisqu'elle nécessite, p our

chaque service Web, l'a jout d'informations de transformation des données qui ne sont

actuellement pas disp onibles chez les fournisseurs de services Web. Notons que ces

informations p euvent être complexes à fournir même si OWL-S [74] et WSMO [111]

incitent déjà les fournisseurs à une dé�nition plus sémantique des fonctions o�ertes.

L'adoption de cette appro che implique aussi des changements dans les techniques

de conception actuelles comme, par exemple, l'adoption de standard de description

comme OWL-S.

Plusieurs limites apparaissent dans cette appro che. La dé�nition des axiomes reste

très complexe p our les non-programmeurs. Il faudrait prop oser un langage de descrip-

tion des services Web plus adaptés au domaine des services Web et de la météorologie

utilisant une représentation des données pro che des arbres XML.

4.4 Résultats de cette étude

Le prototyp e basé sur les graphes montre que les métho des de comp osition s'ap-

puyant sur la plani�cation automatique p euvent être limitées a�n de garantir leur

terminaison mais, à cause de cette limitation, elles sont susceptibles de prop oser des

solutions invalides vis-à-vis de la requête de l'utilisateur.

Le prototyp e d'induction Prolog montre que les métho des de comp osition basées

sur la preuve de programme deviennent indécidables lorsque l'expressivité du langage

croît [58], que ce soit p our une preuve de théorème ou p our une synthèse automatique

de programme. Par conséquent, elles nécessitent généralement l'intervention humaine.
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Chapitre 5

Métho de hybride de

comp osition

Je présente dans ce chapitre une métho de originale de comp osition automatique et

adaptative des services Web. Cette métho de s'appuie sur deux principales conclusions

tirées des précédentes métho des de comp ositions et de l'état de l'art. En conséquence,

dans notre métho de hybride, nous utilisons la plani�cation p our générer des comp o-

sitions en nous limitant aux comp ositions n'utilisant pas deux fois le même service

Web et nous véri�ons la validité des ces comp ositions par des techniques de preuve

de programmes.

5.1 Les di�érentes phases du prototyp e

Le prototyp e se décomp ose selon les 7 étap es suivantes :

i. il établit la liste des comp ositions Cs p ossibles à partir de la description des

typ es des données fournies et souhaitées par l'utilisateur et des typ es des entrées

et sorties des services Web ;

ii. il valide de façon théorique ces comp ositions à l'aide d'un pro cessus de véri�ca-

tion qui utilise la description sémantique des services Web et de la requête de

l'utilisateur ;

iii. il élimine les comp ositions non validées à l'étap e précédente ;

iv. il trie les comp ositions en fonction de leur qualité présumée ;

v. il exécute la première comp osition et combine son résultat avec les résultats

précédemment obtenus, le premier résultat est combiné avec un résultat vide ;

vi. il compare le résultat réel obtenu par l'exécution de la comp osition avec le résul-

tat théorique de la requête que souhaite réaliser l'utilisateur a�n de déterminer

si le résultat est complet et corresp ond au souhait de l'utilisateur ;

vii. dans le cas où le résultat n'est pas validé dans l'étap e précédente et que des

comp ositions sont encore disp onibles cs 2 Cs, il recommence, à partir de l'étap e

iv. , à exécuter la pro chaine comp osition dans la liste Cs. Dans les autres cas, il

renvoie le résultat à l'utilisateur.
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Les éléments p ermettant de réaliser ces étap es sont décrits dans les sections sui-

vantes. Nous décrivons tout d'ab ord la façon dont l'ensemble des comp ositions Cs est

généré. Puis nous indiquons la métho de de sélection des comp ositions valides. Nous

établissons ensuite les critères de qualité p ermettant de trier les comp ositions et in-

diquons la métho de p our valider le résultat �nal des comp ositions. Nous dé�nissons

alors comment les résultats sont complétés.

Après ces sections théoriques, nous présentons un exemple qui développ e le dé-

roulement, étap e par étap e, de l'exécution du prototyp e. Nous terminons par une

discussion sur ce prototyp e où nous ab ordons des cas particuliers que l'étap e de va-

lidation sémantique ne p eut pas résoudre, et nous analysons en�n le prototyp e dans

son ensemble.

5.2 Génération des comp ositions par la fonction Fg

Comme nous l'avons dit précédemment, nous réutilisons ici la fonction de géné-

ration de comp osition F g dé�nie dans la section 4.2. Fondée sur la plani�cation, elle

utilise les typ es des données d'entrée et de sortie p our générer un graphe dont le

parcours fournit une liste des comp ositions p ossibles.

5.3 Véri�cation de la validité des comp ositions (la

fonction Fv )

Les métho des basées sur la preuve de programme[11] p euvent être utilisées p our

faire de la véri�cation de programme. La véri�cation consiste, par exemple, à com-

parer des sp éci�cations avec des programmes et ainsi déterminer si ces programmes

resp ectent les sp éci�cations. Dans mon cas, je souhaite véri�er que les données récla-

mées par l'utilisateur seront bien celles fournies par la comp osition.

Les deux premières métho des que nous avons vues dans ce chapitre, n'exploitent

pas d'information sur les comp ortements des services Web mais uniquement des infor-

mations sur les typ es. Elles p euvent générer des comp ositions invalides. Pour limiter

les erreurs, il est p ossible d'augmenter la granularité des typ es mais, ce faisant, nous

augmentons la complexité du graphe en générant plus de no euds et éliminons plus

fréquemment des comp ositions qui auraient été valides.

La métho de basée sur Prolog va plus loin que les précédentes en exploitant des

informations qui explicitent les transformations, réalisées par les services Web, sur les

données.

Notre but est d'aller encore plus loin dans l'exploitation de la description des

comp ortements des services Web en prop osant un meilleur moyen de décrire ces com-

p ortements et une meilleure façon de comparer les comp ositions entre elles. Cette

comparaison p ermettrait, par exemple, de déterminer si deux comp ositions sont in-

terchangeables.

Nous dé�nissons un langage de description du comp ortement des comp ositions de

services Web. Ce langage s'inspire des formalisations des comp ositions des services

Web présentées dans le chapitre 2 ainsi que des structures de contrôle utilisées dans

OWL-S. La description du comp ortement des comp ositions passe par la connaissance

du comp ortement de chacun des services Web participant à la comp osition et par la

connaissance de la manière de combiner ces comp ortements.
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5.3.1 Etablir le comp ortement d'un Web service

Pour connaître le comp ortement des services Web, on p ourrait p enser en première

solution à utiliser les co des sources des services Web, de manière à relier �nement les

entrées aux sorties. Cette solution n'est pas réaliste. En e�et, d'une part, p ersonne

ne fournit les co des sources des services Web et d'autre part, dans le cas où ces co des

sources seraient disp onibles, leur origine serait diverse et ils seraient co dés dans des

langages di�érents. Malgré la di�érence de langages, il reste théoriquement p ossible

de traduire tous ces langages en un langage commun. Cette traduction, en dehors du

temps très imp ortant qu'elle nécessiterait, se heurterait à d'autres problèmes comme,

par exemple, la signi�cation des typ es des données manipulées. Par exemple, une date

p eut se représenter de plusieurs manières di�érentes. De même, un nombre en virgule

�ottante p eut représenter des données très di�érentes comme un rayonnement solaire,

une temp érature, un taux d'humidité, etc.

La solution consiste à dé�nir un langage de description des comp ortements des ser-

vices Web. Ce langage doit allier expressivité, simplicité d'utilisation et évolutivité. Il

doit rester su�samment abstrait de manière à ne pas prendre en compte des détails

qui compliqueraient la description sans app orter de sens. Par exemple, il n'est pas

utile de connaître la provenance géographique d'une donnée. Il doit être extensible de

manière à prendre en compte de nouveaux typ es de données p our, par exemple, dis-

criminer des temp ératures de rayonnements solaires, ou des vitesses de vent. Trouver

un juste niveau dans la description du comp ortement des services Web est di�cile : il

est imp ossible de trouver une limite ob jective entre un langage de typ e assembleur ne

p ermettant plus de discriminer les typ es, et un langage de haut niveau comp ortant

pléthore de typ es mais ne p ermettant plus de faire des équivalences de programmes.

Une comp osition de services p eut être vue comme un service Web. En e�et, si l'on

reprend la formalisation de la comp osition de services Web, une comp osition est une

façon de passer d'un environnement à un autre. En somme, si l'on p eut dé�nir un

langage décrivant le comp ortement des services Web, ce langage devrait être également

utilisé p our décrire le comp ortement des comp ositions. Par conséquent, je prop ose un

langage ayant cette caractéristique.

Soulignons que ces choix de description sont sub jectifs. Pour ma part, j'ai orienté

mes choix en fonction des b esoins exprimés par les météorologues. Ces b esoins sont

développ és dans le chapitre 2 et ils m'imp osent, par exemple, de p ouvoir manipuler

des séries temp orelles.

5.3.2 Décomp osition du langage

Le langage que je dé�nis comp orte des op érateurs p ermettant de décrire le com-

p ortement des services Web ainsi que les comp ortements des comp ositions. Dans cette

section, je décris la façon dont ces op érateurs sont structurés ainsi que leur signi�ca-

tion.

Une comp osition de services Web se décomp ose en quatre étap es :

1. la déclaration des services Web et de leur comp ortement ;

2. l'initialisation des données d'entrées ;

3. la description du comp ortement de la comp osition ;

4. l'exécution de la comp osition et le retour du résultat de la comp osition.
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La comp osition prog est :

prog := prgm p decl exec p c return p a

où : les caractères gras sont les mots clefs du langage ; decl est la partie déclaration

des services Web et c décrit l'étap e 3 et a décrit l'étap e 4.

L'ensemble DECLexp des expressions de déclaration, l'ensemble Cexp des ex-

pressions de comp osition et l'ensemble Aexp des op érateurs arithmétiques sont dé�nis

dans la suite de cette section.

Notons que par la suite, par souci de simplicité, je confondrai les expressions

et ce qu'elles représentent : l'expression d'une comp osition sera une comp osition,

l'expression d'un entier sera un entier, etc. Dans certains cas, ce raccourci p ourra ne

pas être utilisé, par exemple, dans le cas des expressions arithmétiques.

5.3.3 Les typ es de données

5.3.3.1 Les typ es primitifs

Les sp éci�cations de XML Schema [115] dé�nissent les typ es primitifs suivants :

string , boolean , decimal , �oat , double , duration , dateTime , time , date , gYearMonth ,

gYear , gMonthDay , gDay , gMonth , hexBinary , base64Binary , anyURI , QName , NO-

TATION . Les typ es primitifs sont des typ es atomiques, c'est-à-dire qu'ils sont indi-

visibles. Parmi ces typ es, j'ai choisi de n'intégrer à mon langage que les typ es qui

m'ont paru essentiels p our réaliser un prototyp e. J'ai choisi de transcrire les typ es

primitifs string , boolean , decimal , �oat en m'inspirant principalement de la syntaxe

de JSON[49].

Un string est une chaîne de caractères. Chaque chaîne de caractères de l'ensemble

Sexp est une suite de caractères alphanumériques, p ouvant comp orter des espaces

entre deux " , par exemple : " Hello W orld " .

Un boolean est une valeur qui représente un fait vrai ou faux. L'ensemble des Bexp
est f true ; false g. Les expressions true et false représentant resp ectivement vrai et

faux.

Un decimal est un entier appartenant à l'ensemble Z . Ces entiers sont représentés

par l'ensemble Zexp , chaque expression z de Zexp est comp osée d'un group e de

chi�res, par exemple 999.

Un �oat est un nombre à virgule �ottante appartenant à R . Ces nombres sont

représentés par l'ensemble Rexp , chaque expression r est construite par deux regrou-

p ements de chi�res séparés par un p oint, par exemple 99.9999.

Les autres typ es n'ont pas été retranscrits car ils p euvent être dérivés des typ es

primitifs de mon langage. Par exemple, dateTime, gYearMonth, gYear, gMonthDay,

gDay, gMonth sont des decimal et anyURI, QName sont des string .
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5.3.3.2 Les typ es comp osés

La dé�nition des typ es primitifs n'est pas su�sante p our représenter les données

habituellement utilisées en informatique ou en météorologie. Les sp éci�cations de

XML Schema prop osent plusieurs moyens de construire des typ es comp osés à partir

de combinaisons de typ es primitifs, comme les unions et les typ es complexes. J'ai

choisi de retranscrire ces moyens à l'aide de typ es particuliers. Ces typ es sont les

listes et les dictionnaires, ces derniers étant connus sous le nom d'ob jet en JSON.

Les listes sont non typ ées et sont de longueur variable mais �nie. Les listes corres-

p ondent à la cardinalité [0 ; unbound[ des Schemas XML. L'ensemble Lexp des listes

l est de la forme :

l := [ vlist ] j [ ]

vlist := v j v , vlist

où v est une valeur de Vexp . L'ensemble des valeurs Vexp est l'union des ensembles

Sexp , Zexp , Rexp , Lexp et Dexp .

Les dictionnaires sont des listes de paires : identi�ant, valeurs. Tout comme les listes,

les dictionnaires p euvent être comp osés d'ob jets de typ e quelconque. L'ensemble des

dictionnaires est Dexp . L'expression d'un dictionnaire d est construite récursivement

par :

d := { pairlist } j { }

pairlist := id : v j pairlist , pairlist

où id est un identi�ant appartenant à IDexp et v est une valeur. L'ensemble des

identi�ants IDexp est comp osé de suites de caractères alphanumériques commençant

par un caractère alphab étique.

Finalement, les données manipulées sont toujours des arbres, les typ es primitifs

étant les feuilles de l'arbre, les dictionnaires et les listes formant des branches.

5.3.3.3 Notation p our la suite de cette section

� les variables s, s0 , s1 et s2 appartiennent implicitement à Sexp ,

� les variables z , z0 , z1 et z2 appartiennent implicitement à Zexp ,

� les variables r , r0 , r1 et r2 appartiennent implicitement à Rexp ,

� les variables l , l0 , l1 et l2 appartiennent implicitement à Lexp ,

� les variables d, d0 , d1 , d2 , � , � 0
et � 00

appartiennent implicitement à Dexp ,

� les variables v , v0 , v1 et v2 appartiennent implicitement à Vexp ,

� les variables id , id0 , id1 et id2 appartiennent implicitement à IDexp .

5.3.4 Déclaration des services Web

J'ai choisi d'identi�er un service Web à une fonction. Une fonction se dé�nit par

son entrée et sa sortie qui sont le plus souvent des dictionnaires et par une expression

dé�nissant son comp ortement. Je p eux, de cette façon, dé�nir un service Web fournis-

sant une série temp orelle de temp érature, à l'aide d'un service Web fournissant une
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seule valeur de temp érature en un p oint spatio-temp orel donné, comme le montrera

l'exemple de ce chapitre. Les fonctions p euvent faire app el à d'autres services Web

représentés aussi sous forme de fonctions. Ce typ e d'app el est limité en interdisant

les app els récursifs (une fonction qui s'app elle elle-même) de manière à garantir la

terminaison de l'exécution. En pratique, lorsque une fonction est app elée p our la pre-

mière fois, on la retire de la liste des fonctions éligibles, puis, une fois l'exécution de

cette fonction terminée, elle est remise dans la liste des fonctions éligibles. De cette

façon, cette fonction devient inexistante p our toutes les sous-fonctions utilisées par la

fonction courante.

Certains services Web ne p euvent pas être dé�nis de cette façon. Par exemple, le

service Web fournissant des temp ératures en un p oint spatio-temp orel (que j'utiliserai

dans l'exemple de ce chapitre) est di�cile à dé�nir à partir d'autres services Web.

Pour cette raison, il est utile de p ouvoir dé�nir des fonctions dont le comp ortement

est inconnu qui représentent ces services Web. En météorologie, ces services, que

j'app elle services de base , sont généralement des services Web fournissant une unique

valeur physique. Ces services Web sont dé�nis par des fonctions copiant les données

d'entrée représentant les données qu'ils devraient fournir dans un dictionnaire en y

a joutant l'identi�ant f inal asso cié à la chaîne de caractères représentant le typ e de

la donnée. La caractéristique de ces services Web de base est qu'ils ne p euvent pas

être comparés à d'autres services Web, étant donné que leur comp ortement et leurs

propriétés sont inconnus. Ils sont donc seulement égaux à eux-mêmes.

Les fonctions sont déclarées sous forme de listes de la façon suivante :

decl := func id exec c1 return a1 decl0j none

Les fonctions sont déclarées à l'aide des mots clefs func ::: exec ::: return :::. Elles

sont dé�nies par un identi�ant id , une expression de comp osition c et une expression

arithmétique a. Dans le cas d'une fonction de base , le rôle de l'expression c est de

recopier les entrées en y a joutant l'identi�ant clef f inal avec la chaîne de caractères

dé�nissant le typ e de la donnée représentée. Par exemple, p our le service Web fournis-

sant une temp érature en un p oint spatio-temp orel, l'expression recopiera les valeurs

de latitude, de longitude et de date, et a joutera f inal avec le typ e " temperature " . De

cette façon, il sera p ossible de comparer deux expressions faisant app el à une fonction

de base en utilisant les données enregistrées dans cette valeur sp éciale.

5.3.5 Les expressions sur les données

Ces expressions sont destinées à e�ectuer des calculs sur les données et à créer de

nouvelles valeurs. L'ensemble Aexp est l'ensemble des op érations a telles que :

a := b | z | r | s | l | d |

id ( a0 ) | id | a0 . id | this |

range ( a0 , a1 ) |

app end a0 a1 |

a0 + a1 | a0 - a1 | a0 / a1 | a0 * a1 | a0 % a1 |

a0 or a1 | a0 and a1 | not a0 | a0 > a1 | a0 == a1 | str ( a0 )

où :

� les expressions b, z , r , s, l et d créent de nouvelles données dans l'environnement ;
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� l'op érateur id ( a0 ) app elle les fonctions déclarées dans la partie déclaration du

programme.

� le langage fournit trois manières d'accéder aux données qui seront sp éci�ées

dans la section suivante :

� l'expression id p ermet d'obtenir la valeur identi�ée par id dans l'environne-

ment lo cal ;

� l'expression a0 . id renvoie la valeur identi�ée par id dans le dictionnaire ren-

voyé par a0 ;

� l'op érateur this renvoie comme valeur l'environnement complet.

� l'op érateur range ( a0 , a1 ) génère des listes d'entiers entre les deux paramètres

arguments a0 et a1 ;

� la fonction app end l e p ermet d'a jouter un nouvel élément e en �n d'une liste

l ;

� les op érateurs arithmétiques classiques + , - , * , / , < , == manipulent des entiers

ou des nombres à virgule �ottante ;

� les op érateurs b o oléens classiques or , and , not manipulent les b o oléens ;

� l'op érateur str transforme un entier, un b o oléen ou un nombre réel en une chaîne

de caractères ;

La section sur la sémantique op érationnelle décrit en détail les comp ortements de

ces op érateurs.

5.3.6 Les op érateurs de contrôle

La description du comp ortement des comp ositions est également utilisée p our la

dé�nition des typ es et des fonctions. L'ensemble des comp ositions Cexp est l'ensemble

des expressions c de la forme suivante :

c := c0 ; c1 j p = a j skip j if a then c0 else c1 end j foreach p in a do c done

où p représente un chemin dans l'environnement. L'ensemble des chemins de l'en-

vironnement Pexp est l'ensemble des expressions p telles que :

p := id j id . p0

Dans le group e des op érateurs de contrôle :

� l'op érateur classique des langages imp ératifs " ; " p ermet d'enchaîner des op éra-

tions en séquence ;

� l'op érateur d'a�ectation p = a asso cie au chemin p la valeur renvoyée par a ;

� l'op érateur skip ne fait rien. Il est utile p our les op érateurs if ... then ... else ... end

en particulier.

� l'op érateur de test if ... then ... else ... end exécute la première expression si

le résultat du test est true ou la seconde si le test est égal à false ;

� l'op érateur foreach ... in ... do ... done s'applique aux listes en p ermettant

de les parcourir ;

� le chemin p décrit un chemin dans les dictionnaires de l'environnement ;
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5.3.7 La sémantique op érationnelle du langage

Maintenant que nous avons une description informelle du comp ortement des ser-

vices Web et un ap erçu des comp ortements des op érateurs du langage, nous formali-

sons dans cette section ces comp ortements à l'aide d'une sémantique op érationnelle.

Comme nous l'avons déjà vu dans le chapitre dédié à la formalisation de la com-

p osition de services Web, établir notre sémantique op érationnelle va consister tout

d'ab ord à dé�nir l'environnement sur lequel cette sémantique travaille, ensuite à dé�-

nir les règles op érationnelles du comp ortement des op érateurs du langage, en commen-

çant par les op érateurs manipulant l'environnement et en terminant sur les op érateurs

liés au contrôle du déroulement du programme.

5.3.7.1 Notation p our la suite de cette section

� les variables a, a0 , a1 et a2 appartiennent implicitement à Aexp ;

� les variables c, c0 , c1 et c2 appartiennent implicitement à Cexp ;

� les variables p, p0 , p1 et p2 appartiennent implicitement à Pexp .

5.3.7.2 L'environnement d'exécution des services Web

L'environnement corresp ond à l'environnement d'exécution de la comp osition. Un

ordinateur p eut être vu comme une machine à états qui, après chaque instruction,

change d'état. Dans mon langage, l'environnement est représenté par une paire (� ; �) ,

où � est un dictionnaire représentant les données de l'état courant et � est une

fonction donnant accès à la dé�nition des fonctions. � appartient à Dexp .

5.3.7.3 Accès aux données de l'environnement

Pour accéder aux données de l'environnement, on disp ose des deux fonctions sui-

vantes :

� la fonction d(id) qui renvoie la valeur v asso ciée à l'identi�ant id dans le dic-

tionnaire d ;

� la fonction d[id 7! v] :

d[id 7! v](i ) =
�

d(i ) si i 6= id
v si i = id

(5.1)

qui renvoie v si id et i coïncident et d(i ) sinon. Notons que cette fonction dé�nit

un nouveau dictionnaire identique au précédent mais dans lequel id est asso cié à

v . Cette op ération p eut être vue comme l'a jout d'une entrée dans le dictionnaire

d.

5.3.7.4 Accès aux fonctions de l'environnement

L'environnement comp orte une fonction � qui asso cie à un identi�cateur de fonc-

tion id une paire (c; a) où c représente le comp ortement de la fonction id et a la valeur

de retour de la fonction id .

� donne accès aux dé�nitions des fonctions représentant :

� les services Web réels ;

� les fonctions représentant des services Web virtuels ;

� les fonctions représentant des services dont le comp ortement est inconnu.
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De même que p our la fonction � , je dé�nis les op érateurs :

� �( id) qui fournit la paire (c; a) corresp ondant à id dans � ;

� �[ id 7! (c; a)] . �( id) qui représente la fonction :

�[ id 7! (c; a)]( i ) =
�

�( i ) si i 6= id
(cexpr ; aexpr ) si i = id

(5.2)

Notons que les listes sont dé�nies à l'aide des op érateurs suivants :

� l'op érateur v :: l a joute en tête de la liste l l'élément v ;

� l'op érateur head(l ) accède à l'élément en tête de la liste l ;

� l'op érateur tail (l ) accède au reste de la liste une fois le premier élément enlevé.

5.3.7.5 Evaluation d'une expression dans l'environnement

La règle � ; � ` e ! a v signi�e que dans l'environnement � ; � , l'expression e
s'évalue de façon arithmétique ! a en la valeur v .

5.3.7.6 Evaluation des expressions sur les typ es de base

Les expressions z , r , s, l , d p ermettent de créer les typ es de base. Ils sont dé�nis

de la façon suivante :

� ; � ` z ! a z
(5.3)

� ; � ` r ! a r
(5.4)

� ; � ` s ! a s
(5.5)

� ; � ` l ! a l
(5.6)

� ; � ` d ! a d
(5.7)

Notons que p our simpli�er la dé�nition des op érateurs arithmétiques, je confonds

l'expression à évaluer avec sa valeur d'évaluation. Ainsi dans � ; � ` z ! a z z c'est le

même identi�cateur z que nous retrouvons des deux côtés de ! a .

5.3.7.7 L'op érateur range

Une autre façon de créer des listes est l'utilisation de l'op érateur range . Dans mon

langage, il est limité à la création de liste d'entiers et se dé�nit de la façon suivante :

� 0; � ` a0 ! a z1 � 0; � ` a1 ! a z2

� 0; � ` range( a0; a1 ) ! a l
(5.8)

où l est l'expression de la liste des entiers entre z1 et z2 . Notons que nous restrei-

gnons l'op érateur range à n'utiliser que des b ornes entières.

5.3.7.8 Les op érateurs arithmétiques

Les op érateurs + , � , � , = s'appliquent aux entiers Zexp et aux réels Rexp , les

dé�nitions de l'op érateur + p our les entiers et les réels sont données par les deux

règles ci-dessous :
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� ; � ` a0 ! a z0 z0 2 Zexp � ; � ` a1 ! a z1 z1 2 Zexp
� ; � ` a0 + a1 ! a z0 + z1

(5.9)

� ; � ` a0 ! a r0 r0 2 Rexp � ; � ` a1 ! a r1 r1 2 Rexp
� ; � ` a0 + a1 ! a r0 + r1

(5.10)

Notons que l'op érateur + situé à droite des ! a est dans la première règle l'op é-

rateur + des entiers et dans la seconde, l'op érateur + des réels.

Sur le même mo dèle, nous p ouvons exprimer les op érateurs � , � et = :

� ; � ` a0 ! a z0 z0 2 Zexp � ; � ` a1 ! a z1 z1 2 Zexp
� ; � ` a0 � a1 ! a z0 � z1

(5.11)

� ; � ` a0 ! a r0 r0 2 Rexp � ; � ` a1 ! a r1 r1 2 Rexp
� ; � ` a0 � a1 ! a r0 � r1

(5.12)

� ; � ` a0 ! a z0 z0 2 Zexp � ; � ` a1 ! a z1 z1 2 Zexp
� ; � ` a0 � a1 ! a z0 � z1

(5.13)

� ; � ` a0 ! a r0 r0 2 Rexp � ; � ` a1 ! a r1 r1 2 Rexp
� ; � ` a0 � a1 ! a r0 � r1

(5.14)

� ; � ` a0 ! a z0 z0 2 Zexp � ; � ` a1 ! a z1 z1 2 Zexp
� ; � ` a0=a1 ! a z0=z1

(5.15)

� ; � ` a0 ! a r0 r0 2 Rexp � ; � ` a1 ! a r1 r1 2 Rexp
� ; � ` a0=a1 ! a r0=r1

(5.16)

5.3.7.9 L'op érateur de manipulation d'une liste

L'op érateur app end p ermet de ra jouter une valeur à la �n d'une liste, et s'exprime

de la façon suivante :

� ; � ` a1 ! a v1 � ; � ` a0 ! a l0
� ; � ` app end a0 a1 ! a v1 :: l0

(5.17)

5.3.7.10 L'accès aux données d'un dictionnaire

L'accès aux données d'un dictionnaire est exprimé par les 3 règles suivantes.

La première règle exprime l'op érateur qui renvoie tout l'environnement :

� ; � ` this ! a �
(5.18)

La seconde règle exprime l'op érateur qui s'évalue en la valeur asso ciée à id dans

l'environnement :

� ; � ` id ! a �( id)
(5.19)

En�n, la dernière règle fournit la valeur asso ciée à id dans le dictionnaire d que

doit fournir l'expression a0 :

� ; � ` a0 ! a d
� ; � ` a0 . id ! a d(id)

(5.20)
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En combinant ces trois op érateurs nous p ouvons ainsi accéder à toutes les données

de chaque dictionnaire, par exemple l'expression : this :a:b renvoie la valeur asso ciée

à b dans le dictionnaire de l'environnement lo cal asso cié à a.

5.3.7.11 L'op érateur d'app el de fonction

L'op érateur d'app el de fonction est considéré comme une op ération arithmétique,

car il ne mo di�e pas l'environnement lo cal.

Comme je l'ai décrit dans la section 5.3.4, il existe deux catégories de fonctions : les

fonctions de bases et les autres. Le langage ne di�érencie pas ces deux catégories. Les

fonctions de base sont des fonctions classiques qui suivent une convention particulière,

un exemple dans la section 5.7 en �n de ce chapitre l'illustre.

Par ailleurs, l'app el des fonctions est dé�ni par :

� ; � ` a0 ! a � 0 �( id) = ( c; a1)
� 0; �[ id 7! ( skip ; this )] ` c ! c � 00

� 00; �[ id 7! ( skip ; this )] ` a1 ! a v
� ; � ` id ( a0 ) ! a v

(5.21)

où :

� � 0
est l'environnement sp éci�que dans lequel travaillent les fonctions. Cet en-

vironnement est indép endant de l'environnement d'exécution. On exprime de

cette manière que les comp ortements des services Web n'ont accès qu'aux don-

nées fournies en entrée du service Web ;

� a0 est l'expression arithmétique chargée de fournir les données à la fonction

qui va être exécutée. Généralement, le résultat de l'évaluation de a0 est un

dictionnaire ;

� c est l'expression de la fonction. Cette expression est évaluée à l'aide de la

notation ! c dé�nie plus loin ;

� a1 est l'expression arithmétique de la valeur de retour de la fonction à évaluer.

Cette expression est évaluée après l'évaluation de l'expression c. L'évaluation de

ces expressions est réalisée en ayant au préalable supprimé de l'environnement

la fonction en cours d'app el, a�n d'éviter les app els récursifs.

5.3.7.12 Les op érateurs de contrôle

La manipulation de l'environnement s'e�ectue par l'intermédiaire de l'évaluation

des op érateurs de contrôle qui p ermettent d'exprimer les comp ositions.

� ; � ` a ! c v signi�e que dans l'environnement � ; � , l'expression a s'évalue dans

l'environnement en v .

L'op érateur skip Le premier op érateur de contrôle est skip . Cet op érateur ne fait

rien, c'est-à-dire qu'il ne change pas l'environnement. Il est dé�ni de la façon suivante :

� ; � ` skip ! c �
(5.22)

Cet op érateur est utile p our la dé�nition des op érateurs de test en p ermettant

d'exprimer que les expressions des branches then ou else sont vides, c'est-à-dire

n'ont pas de comp ortement.
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L'op érateur de séquence ; C'est l'un des op érateurs les plus utilisés. Il consiste

à exécuter l'une après l'autre les deux expressions, la première transformant l'envi-

ronnement dans lequel sera être exécutée la seconde. Il est dé�ni par :

� ; � ` c0 ! c � 0 � 0; � ` c1 ! c � 00

� ; � ` c0 ; c1 ! c � 00 (5.23)

où c0 et c1 sont des expressions de comp osition du langage.

L'op érateur d'a�ectation Cet op érateur p ermet d'asso cier un identi�ant à une

valeur. L'a�ectation mo di�e récursivement les dictionnaires de l'environnement de la

manière suivante :

� d'ab ord elle mo di�e le dictionnaire le plus profond dans l'arb orescence ;

� puis elle mo di�e récursivement les dictionnaires de niveau immédiatement infé-

rieur jusqu'à atteindre le dictionnaire racine.

Cet op érateur se décomp ose dans les trois règles récursives explicitées ci-dessous.

La première règle 5.24 exprime le fait que l'on mo di�e le dictionnaire de niveau

inférieur avec le dictionnaire de niveau immédiatement sup érieur, � étant le diction-

naire de niveau inférieur et �( id) le dictionnaire de niveau immédiatement sup érieur.

�( id) est mo di�é p our donner � 0
, puis ce �( id) mo di�é est réa�ecté à id . Notons

que � 0
est plus loin de la racine que � et dép end de �( id) .

�( id); � ` p = rec v1 ! c � 0

� ; � ` id . p = rec v1 ! �[ id 7! � 0]
(5.24)

La seconde règle 5.25 exprime le fait que l'on a atteint le dictionnaire le plus éloigné

de la racine. La valeur fournie par l'expression aexpr de la règle suivante est donc

a joutée au dictionnaire qui va être propagé.

� ; � ` id = rec v1 ! c �[ id 7! v1]
(5.25)

C'est avec cette dernière règle que débute la récursion. Cette règle évalue l'ex-

pression aexpr puis lance la récursion. Le chemin p représente l'endroit où doit être

enregistrée la valeur. Par exemple, le chemin a. b. c indique la valeur c du dictionnaire

b, qui est lui-même dans le dictionnaire a de l'environnement lo cal. Mo di�er la valeur

v de c revient à mo di�er tous les dictionnaires a, b ainsi que le dictionnaire lo cal. La

formule est : � 0 = �[ a 7! �( a)[b 7! �( a)(b)[c 7! v]]]. Une fois l'a�ectation achevée,

l'évaluation arithmétique de a. b. c sera égale à v

� ; � ` aexpr ! a v1 � ; � ` p = rec v1 ! c � 0

� ; � ` p = aexpr ! a � 0 (5.26)
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L'op érateur de branchement conditionnel if ... then ... else ... end Cet

op érateur calcule le résultat d'une expression b o oléenne p our déterminer quelle branche

de comp osition sera exécutée. Il y a donc deux cas p ossibles :

� ; � ` a0 ! a false � ; � ` c2 ! c � 0

� ; � ` if a0 then c1 else c2 end ! c � 0 (5.27)

� ; � ` a0 ! a true � ; � ` c1 ! c � 0

� ; � ` if a0 then c1 else c2 end ! c � 0 (5.28)

La b oucle foreach ... in ... do ... done L'op érateur de b oucle utilisé par le

langage se dé�nit en deux étap es :

1. la première étap e extrait la liste de la b oucle foreach , c'est le rôle de l'op érateur

foreach ;

2. la suivante copie et parcourt cette liste, c'est le rôle de l'op érateur foreach rec .

Dans cette première règle, j'initialise le foreach en évaluant a p our obtenir la liste

corresp ondante qui sera ensuite parcourue grâce aux deux règles suivantes.

� ; � ` a ! a l � ; � ` foreach rec p in rec l do rec c done ! c � 0

� ; � ` foreach p in a do c done ! c � 0 (5.29)

La seconde règle dé�nit le fait que : faire un foreach sur la liste l revient à a�ecter

la première valeur de la liste à p puis à évaluer c et en�n à évaluer un foreach sur le

reste de la liste.

� ; � ` p = rec head(l ) ; c ; foreach rec p in rec rest(l ) do rec c done ! c � 0

� ; � ` foreach rec p in rec l do rec c done ! c � 0 (5.30)

Dans cette dernière règle, [ ] représente la liste vide qui signi�e la �n du foreach .

� ; � ` foreach rec p in rec [ ] do rec c done ! c �
(5.31)

L'op érateur de déclaration des services La déclaration des services mo di�e la

fonction � de l'environnement. Pour exprimer cette règle, je dé�nis tout d'ab ord la

notation � ` decl ! f � 0
p our exprimer que la déclaration decl dans l'environnement

� mo di�e cet environnement en � 0
.

La règle exprime la �n des déclarations des fonctions, ou plus généralement aucune

déclaration de fonction.

� ` none ! f �
(5.32)

La seconde règle exprime deux choses :

1 le remplacement ou l'a�ectation à id d'une fonction dont le corps et la valeur

sont représentés par la paire (c; a) ;

2 la séquence des déclarations qui sont réalisées à la suite de la déclaration par

l'expression decl.
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La déclaration des fonctions est globale. Ces fonctions ne p ourront pas être mo di-

�ées durant l'exécution des expressions Cexp ou Aexp . Seule la dernière déclaration

d'une fonction est e�ective.

�[ id 7! (c; a)] ` decl ! f � 0

� ` func id exec c return a decl ! f � 0 (5.33)

5.3.8 Exécution théorique d'une comp osition

Notre but ici est de réaliser Fv qui compare les di�érentes comp ositions p ossibles

avec la comp osition souhaitée par l'utilisateur. Nous commençons tout d'ab ord par

déterminer les comp ositions p ouvant rép ondre à la demande de l'utilisateur. Chaque

séquence obtenue est ensuite traduite dans une expression PROGexp du langage

décrit précédemment, cette expression représentant la comp osition. Toutes les ex-

pressions sont ensuite évaluées de manière à obtenir une valeur v représentant leur

résultat. Cette évaluation est décrite par la règle suivante :

� 0 ` decl ! f � { } ; � ` c ! c � � ; � ` a ! a v
` prog decl exec c return a ! p v

(5.34)

où :

� 0
est la fonction p our laquelle aucun identi�ant n'est asso cié à une fonction ;

� est la fonction de l'environnement donnant accès aux fonctions déclarées par

l'expression decl ;

c est l'expression de la comp osition qui va être exécutée ;

a est l'expression arithmétique qui donnera la valeur v de retour de l'évaluation

de la comp osition.

L'exécution de la comp osition conduit à la valeur �nale v corresp ondant au résultat

de la comp osition. Cette valeur p eut être de typ e primitif. Elle p eut aussi être une

combinaison de données de typ es complexes représentant l'exécution de la comp osition

réelle ; nous en verrons un exemple typique dans la section 5.7. Ce résultat p eut être

comparé à un autre résultat, de la façon décrite dans la section suivante, a�n de

déterminer si les comp ositions sont équivalentes.

5.3.9 Validation théorique des comp ositions trouvées

Les résultats de l'interprétation des comp ositions sont comparés en étudiant ré-

cursivement les dictionnaires, les listes et les valeurs de sortie qui ont été générés.

Cette validation théorique corresp ond à la phase ii : il valide ces compositions à l'aide

d'un processus de véri�cation qui utilise la description sémantique des services Web

et de la requête de l'utilisateur (cf. Ÿ5.1). Si les comp ositions ne sont pas validées elles

sont éliminées (phase iii ).

On véri�e si toutes les données souhaitées par l'utilisateur sont obtenues en sortie.

Pour ce faire, j'ai dé�ni une fonction subseq dont le but est de déterminer si un

ensemble a est un sous-ensemble de b. Cette fonction retourne True si a est un sous-

ensemble de b et False sinon. L'algorithme de cette fonction se base sur le typ e de a
et de b p our déterminer comment la comparaison doit être réalisée. Il se déroule de

la manière suivante :

� quand les typ es de a et b di�èrent, alors a ne p eut pas être un sous-ensemble de

b et la fonction subseqrenvoie False ;
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� quand a et b sont de même typ e :

� si a et b appartiennent à l'un des ensembles suivants Zexp , Rexp , Sexp ou

Bexp , alors a est un sous-ensemble de b si a est égal à b ;

� si a et b sont des dictionnaires, alors a est un sous-ensemble de b si et seulement

si p our toutes les paires (ida ; va) 2 a, il existe une paire (idb; vb) 2 b telle que

ida égale idb et subseq(va ; vb) égale à True ;

� si a et b sont des listes, alors a est un sous-ensemble de b si et seulement si

p our toute valeur va 2 a, il existe une valeur vb 2 b telle que subseq(va ; vb) est

True. L'algorithme utilisé considère les listes comme des ensembles de valeurs

non ordonnés.

Je présente l'algorithme écrit dans le langage Python, qui comp orte les mêmes

typ es de base que ceux utilisés par la métho de de description des environnements.

Cette métho de comp orte également l'op érateur "typ e" p ermettant d'obtenir le typ e

d'une valeur.

def subseq (a, b) :

if typ e(a) != typ e(b) :

return False

if typ e(b) != list and typ e(b) != dict :

return b == a

elif typ e(b) == dict :

for k in a.keys() :

if b.has_key(k) :

if not subseq(a[k], b[k]) :

return False

else :

return False

return True

elif typ e(b) == list :

for i in a :

issubsub = False

for j in b :

if subseq (i, j) :

issubsub = True

if issubsub == False :

return False

return True

return False

On remarque que la comparaison n'est pas commutative, c'est-à-dire que si prog1

p eut remplacer prog2 , cela n'implique pas que prog2 p eut remplacer prog1 . Par

exemple, si la comp osition prog1 p ermet d'obtenir une quantité de rayonnement infra-

rouge et une quantité de rayonnement ultra-violet et qu'une comp osition prog2 p ermet

d'obtenir une quantité de rayonnement ultra-violet, alors prog1 p eut remplacer prog2

parce que toutes les données fournies par prog2 sont aussi fournies par prog1 , mais

prog2 ne p eut pas remplacer prog1 p our la raison inverse.
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5.4 Prise en compte de la qualité

Dans cette phase iv du prototyp e hybride : il trie les compositions en fonction de

leur qualité présumée , la qualité p eut être prise en compte de plusieurs manières : la

première consiste à dé�nir la qualité des services Web et la seconde consiste à dé�nir

la qualité des données �nales.

5.4.1 Prise en compte de la qualité des services Web

La prise en compte de la qualité des services Web p eut se faire de la même façon

que p our la métho de de comp osition basée sur les graphes : en calculant la qualité de

chaque comp osition en fonction des qualités des services Web qui la comp osent. Dans

mon prototyp e, j'ai adopté cette appro che.

5.4.2 Prise en compte de la qualité des données �nales

Cette métho de p ermet de prendre en compte la qualité au niveau de la donnée ou,

plus exactement, au niveau des fonctions de base. Lorsqu'un service Web est dé�ni à

partir d'une fonction de base, il ra joute une donnée de qualité au résultat de l'app el

de la fonction de base. Ces fonctions de base représentant des données de base, il

est alors p ossible d'obtenir une évaluation de la qualité donnée par donnée. De plus,

chaque service Web p ourra mo di�er les données de qualité de façon plus �ne.

Par exemple, la dé�nition d'une fonction de getIrradUVA de la manière suivante :

func getIrradUVA exec

tmp = { �nal : "irradUVA" } ;

tmp . date = date ;

tmp . geop oint = geop oint ;

tmp . quality = quality

tmp . unit = unit ;

return tmp

et le service Web dé�nirait la qualité de ce service Web grâce à :

func ServiceA exec

result = [ ] ;

foreach i in range (p erio d.b egin, p erio d.end) do

tmp = { sequence : [ ] } ;

tmp.date = i ;

tmp.geop oint = geop oint ;

tmp.unit = "JM2" ;

tmp.quality = 0:5
result.sequence = app end (result.sequence, getIrradUVA(tmp))

done

return result
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La valeur 0:5 corresp ond à une valeur de qualité p our une donnée. Dans cet

exemple, toutes les données du serviceA ont une qualité de 0:5, néanmoins il est

p ossible d'écrire une description qui dé�nirait, par exemple, une qualité de 0:9 p our

le mois de janvier et une autre valeur p our les autres mois. Ainsi, chaque service Web

p eut dé�nir la qualité de chacune des données. Je n'ai pas réalisé cette métho de, mais

si je l'avais fait il aurait été également nécessaire de changer la métho de de tri des

métho des de comp osition, d'union et de validation.

5.5 Union automatique des résultats de l'exécution

des comp ositions

Après avoir exécuté les comp ositions, le résultat doit être combiné avec les résultats

précédemment obtenus (phase v ). Il est p ossible de réaliser cette union de résultats

de façon automatique compte-tenu de la façon dont les données sont enregistrées.

L'union des données a et b est réalisée de manière à compléter les dictionnaires et les

listes a avec b.

Les dictionnaires sont complétés récursivement en comparant les entrées présentes

dans le dictionnaire b et manquantes dans a et, dans ce cas, une entrée est alors créée

dans le dictionnaire a, avec la même valeur que celle contenue dans le dictionnaire b.

Dans le cas où les entrées sont présentes dans les deux dictionnaires, alors l'entrée

présente dans a, est complétée par l'entrée qui est dans b.

Comme p our la comparaison, les listes sont traitées comme des ensembles. Les

listes sont complétées en recherchant p our toutes les valeurs de la liste b une valeur

qui soit un sous-ensemble de cette valeur, à l'aide de la fonction subseq dé�nie ci-

dessus. Lorsqu'une corresp ondance est trouvée, alors la valeur contenue dans a est

complétée par la valeur contenue dans b. Si aucune corresp ondance n'est trouvée,

alors cette valeur est a joutée à la liste a.

L'algorithme d'union des résultats a et b est le suivant :

def union (a, b) :

if typ e(a) != typ e(b) :

return None

if typ e(b) == dict :

for k in b.keys() :

if a.has_key(k) :

union (a[k], b[k])

else :

a[k] = b[k]

elif typ e(b) == list :

for i in b :

issubsub = False

for j in a :

if subseq(i, j) :

issubsub = True

break

if issubsub == False :

a.app end(i)
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return True

return False

5.6 Validation du résultat de l'exécution réelle des

comp ositions

Une fois l'union des résultats réels réalisée, il faut véri�er simplement que toutes

les données souhaitées par l'utilisateur sont présentes dans le résultat réel (phase vi ).

Pour valider le résultat réel, le prototyp e applique la fonction validate . Cette fonction

utilise en entrée :

� le résultat a de l'interprétation de la requête de l'utilisateur ;

� et le résultat b de l'union des exécutions réelles des comp ositions de services

Web.

Le résultat a représente le résultat que souhaite obtenir l'utilisateur, et b représente

le résultat réel que la métho de de comp osition est parvenue à obtenir. Le résultat

est donc validé si et seulement si le résultat a est un sous-ensemble du résultat b, en

ignorant le mot clef ��nal�. En e�et, ce mot clef est présent dans le résultat théorique

a de la requête de l'utilisateur mais il ne l'est pas dans l'union des résultats réels. La

véri�cation s'e�ectue de manière similaire à la validation des comp ositions :

def validate (a, b) :

if typ e(a) != typ e(b) :

return False

if typ e(b) != list and typ e(b) != dict :

return b == a

elif typ e(b) == dict :

for k in a.keys() :

if k == '�nal' :

pass

elif b.has_key(k) :

if not validate (a[k], b[k]) :

return False

else :

return False

return True

elif typ e(b) == list :

for i in a :

issubsub = False

for j in b :

if validate (i, j) :

issubsub = True

if issubsub == False :

return False

return True

return False
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Le paramètre a est le résultat de la requête de l'utilisateur, et le paramètre b le

résultat de l'exécution de la comp osition et de son union avec les résultats précédents.

La fonction validate renvoie T rue si la comp osition est validée et renvoie F alse si

la comp osition est refusée. Cette fonction est la même que la fonction subseqdé�nie

dans la section 5.3.9, à la seule di�érence que cette fonction ignore l'identi�ant clef

��nal�.

5.7 Exemple d'application : l'utilisateur de Lyon

Je présente dans cette section, un exemple concret d'application de la métho de

prop osée. Cette application illustre le fonctionnement de la métho de et intro duit une

discussion sur les qualités et les limitations de cette métho de.

Pour commencer, je prop ose une façon compacte d'écrire les programmes de ma-

nière à les rendre plus lisibles. Ensuite, je décris les services Web nécessaires à l'illus-

tration. Ces services Web ont trait à la météorologie. En�n, je déroule les étap es de

la métho de.

Requête de l'utilisateur Dans notre exemple, l'utilisateur est notre chercheur de

Lyon qui souhaite obtenir des données de rayonnement UVA entre le 1

er

janvier 2008

et le 10 janvier 2008 à Paris, dont les co ordonnées géographiques sont (48; 2).

Pour utiliser notre métho de, l'utilisateur doit traduire sa requête dans un langage

compréhensible par le prototyp e. Dans notre cas l'utilisateur est un utilisateur di-

rect et avancé de la métho de de comp osition, dans le cas général l'utilisateur n'aura

pas connaissance du fonctionnement de la métho de de comp osition. Son rôle sera de

remplir un formulaire, la requête p ouvant être pré-établie par un professionnel du

domaine connaissant la métho de et les requêtes typ es de ces utilisateurs. Il commence

par dé�nir les typ es des données qu'il va fournir ainsi que les typ es des données qu'il

souhaite obtenir par :

Requete : (geopoint, period) -> irradiance

où :

� geopoint est le typ e représentant les co ordonnées géographiques ;

� period est le typ e représentant l'intervalle de temps désiré par l'utilisateur ;

� irradiance est le typ e des données que souhaite obtenir l'utilisateur.

L'utilisateur doit ensuite dé�nir la comp osition qu'il souhaite de façon plus précise

a�n de p ermettre à la métho de d'éliminer les comp ositions invalides.

Considérons que l'utilisateur souhaite réaliser la comp osition suivante :

prog

func getIrradUVA exec

tmp = { �nal : "irradUVA" } ;

tmp . date = date ;

tmp . geop oint = geop oint ;

tmp . unit = unit

return tmp

func ServiceA exec

result = [ ] ;
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foreach i in range (p erio d.b egin, p erio d.end) do

tmp = { sequence : [ ] } ;

tmp.date = i ;

tmp.geop oint = geop oint ;

tmp.unit = "JM2" ;

result.sequence = app end (result.sequence, getIrradUVA (tmp))

done

return result

none

exec

request = { latitude : 48, longitude : 2 } ;

request.p erio d = { b egin : 20080101, end : 20080110 } ;

result = ServiceA(request) ;

return result

Dans cette comp osition, l'utilisateur déclare un service Web : getIrradUVA. L'iden-

ti�ant clef f inal contenu dans la partie résultat indique que ce service Web est un

service Web de base. L'utilisateur déclare aussi un service Web normal nommé Servi-

ceA. A cette étap e, il n'est pas nécessaire que ServiceA soit e�ectivement un service

Web existant.

Base de données des services Web connus Pour cet exemple, le prototyp e

connaît les N services Web suivants :

� ServiceB qui fournit des données de rayonnement global total à partir d'un lieu

donné ;

� ServiceA qui fournit le rayonnement dans les UVA p our un lieu particulier et

une p ério de donnée ;

Les deux services Web précédents fournissent les données en Jm � 2
;

� on disp ose ensuite d'un service Web, Service C, qui p ermet, à partir du rayon-

nement global total, de fournir des rayonnements UVA, obtenus par un calcul

approprié ;

De la même façon que l'utilisateur dé�nit sa requête, les services Web décrivent

les typ es de leurs entrées et de leurs sorties.

La description des typ es d'entrée et de sortie des services Web, donnée ci-dessous,

s'écrit de la façon suivante :

ServiceX : (I 1; I 2)� > O
Et se lit : le ServiceX a p our entrée des données de typ e I 1 et I 2 , et a p our sortie

une donnée de typ e O .

Voici la description des services Web :

Service A : (geopoint,period) -> (irradiance)

Service B : (geopoint,period) -> (irradiance)

Service C : (irradiance) -> (irradiance)

Comme nous p ouvons le remarquer, cette description ne p ermet pas de di�éren-

cier tous les services Web entre eux. En e�et, si on se limite à l'analyse de cette

description, les services Web A et B font la même chose. Ceci illustre la raison p our

laquelle certaines métho des ne discernent pas certains services Web entre eux et que

la description comp ortementale est imp ortante.
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Pour décrire le comp ortement des services Web, il faut commencer par décrire les

fonctions de référence. Ces fonctions p ermettent de fournir les données de base qui

seront manipulées par les services Web. Dans notre exemple, nous avons deux typ es

de base dép endants, qui sont irradGlobalTotal et irradUVA.

Ces typ es de base sont décrits dans le langage de la façon suivante :

func getIrradGlobalTotal exec

tmp = { �nal : "irradGlobalTotal" } ;

tmp . date = date ;

tmp . geop oint = geop oint ;

tmp . unit = unit ;

return tmp

func getIrradUVA exec

tmp = { �nal : "irradUVA" } ;

tmp . date = date ;

tmp . geop oint = geop oint ;

tmp . unit = unit ;

return tmp

Ces typ es d'irradiance dép endent uniquement d'une date, d'une lo calisation et de

leurs unités.

La di�érenciation entre les deux typ es est faite par la présence du mot clef �-

nal dans le résultat, le premier service de base fournit le mot clef f inal asso cié à

" irradGlobalT otal " , alors que le second asso cie " irradUV A " à l'identi�ant clef �nal.

Ceci p ermettra de les di�érencier lors de l'exécution théorique.

Comme il est imp ossible de déterminer les relations entre ces di�érents typ es par

cette unique description, il est nécessaire de dé�nir le comp ortement des services Web.

Ce comp ortement va déterminer comment les services Web pro duisent et utilisent les

données des typ es de base.

La dé�nition des services Web présentés précédemment est la suivante :

func ServiceA exec

result = { sequence : [ ] } ;

foreach i in range (p erio d.b egin, p erio d.end) do

tmp = { } ;

tmp.date = i ;

tmp.geop oint = geop oint ;

tmp.units = "JM2" ;

result.sequence = app end (result.sequence, getIrradUVA (tmp))

done

return result

On remarque que le service Web ServiceA commence par initialiser le résultat,

app elé result , comme un dictionnaire comp ortant une liste vide, app elée sequence.

Ensuite il parcourt l'intervalle temp orel entre period:begin et period:end. À chaque
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date i , il app elle le service Web de base getIrradUVA au geop oint donné et à la date

considérée. De plus, il dé�nit l'unité de chaque valeur comme " JM 2" . Son résultat

est construit par la concaténation des résultats renvoyés par le service Web.

func ServiceB exec

result = { sequence : [ ] } ;

foreach i in range (p erio d.b egin, p erio d.end) do

tmp = { } ;

tmp.date = i ;

tmp.geop oint = geop oint ;

tmp.unit = "JM2" ;

result.sequence = app end (result.sequence, getIrradGlobalTotal (tmp))

done

return result

On remarque que la description de ce ServiceB est identique à celle de ServiceA

sauf que ServiceB fait app el à getIrradGlobalTotal à la place de getIrradUVA ; ceci

signi�e que ServiceB fournit une série temp orelle d'irradiance globale totale.

En�n ServiceC parcourt la liste sequencequi lui est fournie en entrée de manière

à y rep érer par un test les valeurs de l'irradiance globale totale. ServiceC change le

typ e de chaque valeur �nale trouvée en irradUV A , ce qui p eut être interprété comme

une conversion d'une irradiance globale totale en une irradiance dans les UVA. On

remarquera également que le service Web élimine toutes les autres valeurs p ossibles

et renvoie une liste ne comp ortant que des valeurs d'irradiance dans les UVA.

func ServiceC exec

result = { sequence : [ ] } ;

foreach i in sequence do

if i.�nal == "irradGlobalTotal" then

i.�nal = "irradUVA" ;

result.sequence = app end (result.sequence, i)

else

skip

end

return result

Application et déroulement de la métho de prop osée La première étap e consiste

à trouver les chemins dans le graphe formé avec la représentation conventionnelle. Pour

notre exemple, on obtient les chemins suivants :

ServiceA ;

ServiceB ;

ServiceA , ServiceC ;

ServiceB , ServiceC ;
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Une fois tous les chemins p ossibles sans b oucle dé�nis, il faut traduire ces chemins

dans le langage décrivant le comp ortement des services Web. Par exemple, le chemin

Service A, Service C sera traduit par :

prog

... déclaration des services Web ...

exec

input0 = { geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } } ;

input0.p erio d = { b egin : 20080101, end : 20080110 } ;

input1 = ServiceA (input0) ;

input2 = ServiceC (input1)

return input2

Chacun de ces programmes est exécuté p our obtenir l'environnement �nal qui sera

comparé à l'environnement souhaité. La règle appliquée est Si la valeur de retour est

incluse dans la valeur de retour souhaitée par l'utilisateur, alors cette comp osition est

valide ; cette règle est réalisée par la comparaison des environnements. L'étap e �nale

consiste à exécuter la comp osition choisie. Voici le résultat obtenu p our l'exécution

de la requête de l'utilisateur :

{ sequence :

{ �nal : "irradUVA", date : 20080101,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ �nal : "irradUVA", date : 20080102,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ �nal : "irradUVA", date : 20080103,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

...

{ �nal : "irradUVA", date : 20080110,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

}

Puis voici le résultat de l'app el à ServiceB :

{ sequence :

{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080101,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080102,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080103,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

...

{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080110,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

}
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On constate que, dans cette comp osition, le résultat n'est pas conforme à la re-

quête ; cette séquence sera donc éliminée. Les comp ositions invalides sont éliminées et

les comp ositions restantes sont triées par ordre de qualité globale. Il ne reste plus que

les comp ositions suivantes dans l'ordre de qualité :

ServiceA ;

ServiceB , ServiceC ;

Supp osons que le résultat obtenu par la première comp osition soit :

{ sequence :

{ value : 400, date : 20080101,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ value : 410, date : 20080102,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ value : 405, date : 20080103,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

}

On n'obtient que les trois premières valeurs souhaitées : les trois premiers jours

de janvier 2008. La métho de ne validera donc pas ce résultat et essayera la séquence

suivante :

{ sequence :

{ value : 405, date : 20080102,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

{ value : 408, date : 20080103,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

...

{ value : 500, date : 20080110,

geop oint : { latitude : 48, longitude : 2 } , unit : "JM2" }

}

Le résultat est plus complet mais il manque la première valeur. Le prototyp e fera

donc l'union de ces résultats de manière à fournir un résultat complet à l'utilisateur.

5.8 Cas particulier où la comparaison des comp orte-

ments échoue

Dans certains cas, la simulation de la comp osition p eut échouer là où la comp osi-

tion réelle p ourrait fonctionner. Par exemple, lorsque l'op ération foreach s'applique

à l'app el d'un service Web de base MonServiceDeBase :

foreach i { MonServiceDeBase (i) }

{
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...

}

La raison p our laquelle la métho de de comp osition prop osée ne p eut pas évaluer

cette comp osition est évidente ; étant donné qu'elle ne connaît pas la liste de retour

p ossible de MonServiceDeBase, elle ne p eut pas l'évaluer et parcourir cette liste. Le

même constat p eut être fait avec les op érateurs if ... then ... else , lorsque la condition

du if dép end du résultat d'une fonction indé�nie.

Une façon de réaliser la véri�cation consisterait à évaluer le service Web p ermettant

d'obtenir la valeur de cette information, ainsi la formule p ourrait être évaluée et

comparée. L'avantage de cette métho de est qu'elle accroît les chances de trouver

une comp osition valide. En contre-partie, les p erformances en sont diminuées car des

requêtes plus nombreuses seront e�ectuées sur les services Web sans garantie que ces

requêtes soient utiles.

5.9 Analyse de la métho de prop osée

La métho de réalise en partie les formes de comp ositions énoncées dans le cha-

pitre 3. Par exemple, elle réalise pleinement la séquence alors qu'elle ne réalise que

partiellement l'union et le choix.

Le succès de cette métho de dép end principalement de la capacité d'abstraction de

l'exp ert qui devra décrire son service Web. Plus il sera précis et exact, plus le service

Web sera utile p our la comp osition.

Cette métho de n'est naturellement pas complète simplement parce que des mé-

tho des complètes n'existent pas encore p our les cas généraux. En e�et, comme on l'a

vu, le nombre des comp ositions p ossibles et valides p eut parfois être in�ni et il est

imp ossible d'exprimer une in�nité de solutions et de les exploiter. Si l'on prend la

caractéristique d'Internet, p ersonne n'est prêt à attendre très longtemps une rép onse

lors de l'interrogation d'un service Web.

Relation de cette métho de avec les descriptions de services Web existantes

ou à venir. Cette métho de p eut être reliée à la description OWL-S utilisant les

données du ServicePro�le . Les pré- et p ost- conditions p euvent être utilisées à la

première étap e de la métho de de comp osition alors que les ProcessModel p euvent être

utilisés à la seconde étap e. Le langage p eut être mis en corresp ondance avec le langage

OWL grâce au tableau suivant :

� Sequence : séquence du langage

� Split : p eut être traduit par des séquences

� Split+join : p eut être traduit par des séquences

� Any-order : p eut être traduit par des séquences

� Choice : n'est pas inclus directement dans le langage

� If-Then-Else : if ... then ... else ... end du langage

� Iterate : forme de b oucle foreach ... in ... do ... done

� Rep eat-While et Rep eat-Until : ne p euvent pas être réalisés car récursif avec

p ossibilité de non-terminaison.

La traduction n'est pas directe car le langage que je prop ose est plus contraignant.

Néanmoins, la métho de prop osée n'en est pas moins valide et montre une nouvelle

façon d'utiliser la description de typ e OWL-S. Une di�érence imp ortante est celle
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liée aux fonctions de base, notion qui n'est pas utilisée par OWL-S. Ces fonctions

de base p euvent simplement être vues comme des constructeurs d'ob jets et donc des

ob jets typ és. L'avantage de ces fonctions est qu'elles sont plus générales que les typ es

traditionnels et p ermettent de dé�nir des fonctions de base dont le but n'est pas

de créer directement de nouvelles données, par exemple une fonction calculant un

mo dulo. Il est p ossible ensuite d'intro duire de nouvelles règles p ermettant d'étendre

l'équivalence. Par exemple, dé�nir une fonction de base add, dé�nissant le mot clef

f inal à " add" , avec la propriété suivante : add(a,b) est équivalent à add(b,a)

Précision de la description basée sur les typ es des entrées/sorties Il serait

p ossible d'augmenter la précision de la description des typ es des entrées et des sorties

en y incluant des typ es plus précis comme irradUVA, irradUVB et irradGlobalTotal,

mais il apparaît alors des di�cultés p our décrire les services Web de conversion géné-

rique d'unité par exemple ; ou bien, on élimine simplement la p ossibilité d'utiliser ces

services, car ils ne seraient plus compatibles avec les autres services Web fournissant

des données. Une solution plus élab orée consiste à dé�nir des relations plus complexes

entre les di�érents typ es de données manipulées. Il existe p our le Web trois group es de

relations standardisées par le W3C qui sont plus ou moins précis : OWL Lite, OWL

DL et OWL Full dans l'ordre croissant de complexité. OWL Lite p ermet de classer

des éléments avec des contraintes simples, il est limité p our p ermettre une utilisation

facile. OWL DL, quant à lui, o�re l'expressivité maximum tout en garantissant la

calculabilité et la décidabilité. Et en�n, OWL Full o�re la plus grande expressivité au

détriment de la calculabilité et de la décidabilité [73].

Ces langages, dans certaines limites, p ermettent d'établir des relations entre les

typ es des entrées et des sorties des services Web, plus expressives que celles utilisées

actuellement dans cette métho de. En e�et, dans cette métho de, les relations entre les

typ es sont de un à un ; par exemple �irradUVA� n'est compatible qu'avec d'autres

�irradUVA�. Cep endant, il est p ossible d'intégrer une comparaison de typ e qui inté-

grerait des notions de sous-ensemble, comme des héritages qui hiérarchisent les typ es

entre eux. Pour l'intégrer, cette métho de devrait disp oser d'une fonction lui p ermet-

tant de déterminer si deux typ es sont compatibles et qui servirait à comparer les

données de l'identi�ant clef f inal .

Un langage Mon idée initiale était d'utiliser le langage d'une façon di�érente de

celle prop osée dans ce do cument. Elle consistait à dé�nir un langage p ermettant d'ex-

primer des classes d'équivalence entre di�érents schémas de co des. Il existe deux typ es

d'équivalence de schémas : le premier est celui interne au langage de programmation,

ce sont des propriétés du langage ; le deuxième est la déclaration explicite d'équi-

valence, par exemple, telle fonction de base A est équivalente à telle autre fonction

B. Puis cette métho de aurait utilisé les propriétés d'équivalence du langage p our ré-

écrire les comp ositions en d'autres, ces nouvelles réécritures ayant la caractéristique

de n'utiliser que des fonctions qu'on sait p ouvoir réaliser avec un ou plusieurs services

Web.

J'ai rapidement abandonné cette piste car elle était vouée à l'échec, étant donné

le caractère non déterministe de la réécriture. Pour illustrer ce problème, supp osons

qu'il soit p ossible de réécrire la phrase AB en ACB et que l'on puisse réécrire CB

en BC. La phrase AB p eut alors être réécrite d'une in�nité de façons di�érentes, par

exemple ACBBB, et il est imp ossible de savoir quelles sont les formes de comp osi-

tion atteignables et quelle réécriture est plus intéressante à utiliser en premier. Pour
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résoudre cette di�culté, j'ai ensuite étudié la p ossibilité de faire intervenir de l'appren-

tissage, issu de l'intelligence arti�cielle, en liant des situations typ es aux réécritures

qui semblent les plus utiles. J'ai choisi de ne pas p oursuivre dans cette voie, car une

solution moins risquée selon moi, et plus raisonnable est apparue. Il serait probable-

ment intéressant d'étudier cette voie plus en avant, a�n de voir si une heuristique

convergente p eut être établie dans le domaine de la météorologie.

La métho de hybride est intéressante p our plusieurs raisons. D'ab ord, elle utilise

des descriptions pro ches de OWL-S qui semble émerger comme le pro chain standard

de description des services Web. Elle combine les descriptions des entrées et des sor-

ties avec une description comp ortementale, elle tire donc partie des avantages des

métho des de comp osition basées sur la plani�cation et des avantages des métho des

utilisant la preuve de programme. Ainsi, la métho de se termine toujours. De plus, si la

métho de fournit une b onne rép onse, alors cette rép onse est probablement raisonnable.

Néanmoins, cette métho de est également limitée car elle ne p eut prop oser, explorer

toutes les solutions. En comparaison avec d'autres métho des, elle est pro che de la

solution prop osée par Medjahed [66] tout en l'améliorant par des appro ches comme

celles utilisées par Rao [80] ou Wanermman [104] basées sur la preuve de programme.

L'un des intérêts ma jeurs de cette métho de est qu'elle p ermet d'évaluer virtuellement

une comp osition. Ceci p ermet de simuler certaines unions p ossibles entre les comp osi-

tions, ou d'évaluer la qualité de chacune des données indép endamment de l'exécution

du service Web. En�n, la description comp ortementale p ermet aussi d'évaluer si le

service Web fournit les données décrites ou non, en particulier les séries temp orelles

qui sont complètement décrites.

Limite de l'implémentation Les services Web utilisés ne suivent pas le proto cole

standard habituel qui est SOAP. La principale raison est d'ordre pratique : en e�et, il

existe en Python une librairie implémentant XML/RPC qui présente l'avantage d'être

simple à mettre en o euvre. De plus, les données transmises sont des dictionnaires du

langage Python, structurés à la manière des ob jets SOAP. Le dictionnaire de base

représente un message SOAP comp ortant les paramètres d'app el ou de retour du

service Web. Chaque paramètre est structuré à l'aide de dictionnaires, de listes et de

typ es de base. Bien que cette dé�nition soit di�érente, l'appro che est la même qu'avec

les services Web standards : chaque service Web est dé�ni à l'aide d'une signature

typ ée. La réalisation de services Web utilisant des proto coles habituels tels que SOAP

n'est pas simple mais ne présente pas de di�culté scienti�que.
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Chapitre 6

Évaluation des métho des de

comp osition automatique et

adaptative

Après la présentation dans le chapitre précédent des di�érentes métho des de com-

p osition que j'ai mises en o euvre, ce chapitre sp éci�e, implémente et analyse un outil

d'évaluation des métho des de comp osition vis-à-vis des améliorations attendues en

météorologie. Notre but est de prop oser une métho de qui s'applique à n'imp orte

quelle métho de de comp osition adaptative et automatique.

Analyser et comparer ces di�érentes métho des de comp osition revient à analyser et

comparer la p ertinence des métho des utilisées p our réaliser la fonction de comp osition

F c décrite dans le chapitre 2.

Une évaluation exhaustive ou théorique de cette fonction ne serait p ossible qu'en

présence de tous les éléments théoriques, comme, par exemple une formalisation ma-

thématique de la métho de employée p our réaliser la comp osition. Or, dans le cas gé-

néral, nous ne disp osons pas de ces éléments. J'ai donc choisi de fonder ma métho de

d'évaluation sur l'analyse d'un ensemble de cas représentatifs que j'app elle scénarios

et avec lesquels je vais évaluer le comp ortement des di�érentes métho des.

Les scénarios sont construits de manière à représenter le plus �dèlement p ossible les

b esoins exprimés en météorologie. Chaque scénario réalisé doit p ermettre de discuter

des capacités de la métho de testée. L'outil d'évaluation va donc établir, p our chaque

métho de testée, une �che qui synthétise les di�érents comp ortements constatés.

Dans la suite de ce chapitre, je commence par dé�nir les formes des comp ositions

typ es représentatives des comp ositions que les météorologues souhaitent réaliser et

dont une notion principale est la notion de qualité, et je caractérise leur environnement

d'exécution.

Ensuite, je dé�nis les scénarios et la métho de d'évaluation de ces scénarios de

manière à déterminer les comp ortements des scénarios.

Puis je décris l'implémentation que j'ai mise en ÷uvre de cet outil d'évaluation.

J'utilise ensuite cet outil p our évaluer et comparer les prototyp es réalisés, ainsi que la

nouvelle métho de de comp osition que je prop ose dans les chapitres 4 et 5. Je présente

les résultats des tests et je termine par une analyse de l'outil lui-même.
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6.1 Analyse des b esoins p our l'évaluation

Dans cette section, j'analyse les di�érents asp ects p ermettant d'établir une mé-

tho de d'évaluation des métho des de comp osition. Une première partie établit les

formes de comp osition candidates à être testées. Puis nous étudions la capacité des

métho des à prendre en compte la qualité des services Web. En�n, nous analysons l'en-

vironnement des comp ositions, c'est-à-dire les services Web qui devront être simulés

lors des tests.

6.1.1 Les formes de comp ositions à évaluer

Évaluer une métho de de comp osition, revient à véri�er si cette métho de est ca-

pable de combiner les services Web de façon p ertinente dans une situation donnée.

La p ertinence d'une comp osition est établie par la distance entre la rép onse obtenue

et la rép onse attendue : plus la rép onse obtenue sera pro che de la rép onse attendue,

plus la comp osition sera p ertinente.

Plusieurs formes de comp osition me semblent représentatives des comp ositions que

souhaitent réaliser les météorologues. Un premier ensemble de formes de comp osition

de base a été dé�ni dans le chapitre 3. Je rapp elle ces formes ci-dessous, sp éci�ées

dans le langage dé�nis dans le chapitre 3, par l'équation référencée par (6.x) :

� app el d'un service Web unique " Sa " (6.1) ;

� séquence de deux services Web, " Sb puis Sc " (6.2) ;

� choix exclusif entre deux services Web, " Sd ou Se " (6.3) ;

� union des résultats de deux services Web, " Sf et Sg " (6.4).

Se limiter à l'évaluation de ces formes de base n'est pas su�sant puisqu'elles ne

p ermettent pas d'évaluer la capacité des métho des de comp osition à combiner ces

formes de comp osition entre elles.

Pour cette raison, je prop ose un nouvel ensemble de formes de comp ositions qui

sont des combinaisons des formes de base précédentes. Il sera ainsi plus di�cile, p our

une métho de, de passer les tests de façon opp ortuniste et l'évaluation gagnera en

précision. Je donne ci-dessous les formes qui m'ont semblé simples et p ertinentes,

sp éci�ées dans le langage dé�nis dans le chapitre 3 par l'équation référencée par

(6.x) :

� choix entre un service et une séquence de services, "( Sh et ( Si puis Sj ))" (6.5) ;

� choix entre deux séquences de deux services Web, "( Sk puis Sl ) et ( Sm puis

Sn ) " (6.6) ;

� union de l'app el d'un service Web et d'une séquence de deux services Web, "( So

et ( Sp puis Sq ))" (6.7) ;

� union des résultats de deux séquences de deux services Web, " Sr puis Ss et St

puis Su " (6.8) ;

� séquence entre l'union de deux services Web "( Sv et Sw ) puis app el de Sx " (6.9).

Comme on le constate, ces formes combinent le choix et la séquence ou l'union et

la séquence. J'ai choisi de ne pas évaluer des combinaisons de choix et d'union car,

comme nous le verrons par la suite, ces deux formes de comp osition sont très pro ches.

La dernière forme 6.9 est particulière car elle vise à tester la capacité d'utiliser

deux services Web p our en app eler un troisième. Ceci exprime, par exemple, le fait

que les services Web Sv et Sw ne fournissent pas des données de même nature (par

exemple, l'un d'eux fournit une série temp orelle du trouble de Linke, et l'autre, une

série temp orelle de rayonnement solaire hors atmosphère).
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Sa (6.1)

Sc � Sb (6.2)

Sd � Se (6.3)

Sf ] Sg (6.4)

Sh � (Sj � Si ) (6.5)

(Sl � Sk ) � (Sn � Sm ) (6.6)

So ] (Sq � Sp) (6.7)

(Ss � Sr ) ] (Su � St ) (6.8)

Sx � (Sv ] Sw ) (6.9)

Notons que ces formes seront utilisées plusieurs fois p our dé�nir les di�érents

scénarios.

6.1.2 Évaluation de la qualité

Nous avons vu par ailleurs, qu'en météorologie, il est p ossible d'estimer une incer-

titude sur les données et donc de prendre en compte cette incertitude dans le choix

de la comp osition. Cette prise en compte de la qualité lors de la comp osition est sp é-

ci�que aux services Web en météorologie. Elle p eut plus généralement se retrouver

dans les géosciences. Elle in�ue sur le comp ortement souhaité de la métho de de com-

p osition. Normalement, la qualité devrait être prise en compte après la disp onibilité.

Par conséquence, lorsque plusieurs comp ositions sont p ossibles et que chacune d'elles

fonctionne, le choix de la comp osition doit p orter sur une estimation de la qualité des

données. Pour cette raison, je fournis un ensemble de scénarios dont l'ob jectif est de

véri�er que les métho des de comp osition prennent en compte cette qualité.

Étant donné que la qualité ne fait pas partie de la description standard des services

Web (cf. [20, 110]), les métho des p ourront la dé�nir elles-mêmes. De plus, cet outil

ne se base pas sur les qualités absolues des données, mais sur une qualité décrite. En

d'autres termes, la véracité des descriptions n'est pas remise en question, contraire-

ment à certaines parties des descriptions p ortant sur le fonctionnement des services

Web.

6.1.3 Les environnements des comp ositions

Une fois dé�nies les capacités des formes de comp osition que je souhaite évaluer,

il faut caractériser les environnements auxquels sont soumis les métho des de comp o-

sition, de manière à p ouvoir les simuler.

Le premier élément dont dép endent les comp ositions de services Web sont les

services Web eux mêmes. Je les analyse en premier. Internet constitue le deuxième

élément à prendre en compte, je dé�nis donc ensuite la notion de contexte Internet

en di�érenciant contexte Internet connu et contexte Internet réel.

6.1.3.1 L'état d'un service Web

La description habituelle des services Web est incomplète [66] ou abstraite, ce qui

laisse une certaine latitude dans l'interprétation de cette description. Par exemple,
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lorsqu'un service a�rme qu'il fournit une série temp orelle à partir de co ordonnées

géographiques, il ne donne pas nécessairement d'indication sur la zone géographique

et temp orelle qu'il couvre ; de même, il est p ossible de prétendre qu'un service Web

fonctionne alors qu'il est tomb é en panne. Cet écart entre description et réalité p ermet

de distinguer trois typ es de services Web. Les services Web p euvent donc être dits :

� parfaits : les services web parfaits disp osent d'agents qui fournissent toujours la

donnée souhaitée corresp ondant aux entrées fournies. Par exemple, un service

Web fournissant une conversion d'unité est le plus souvent parfait, il renvoie

toujours la valeur convertie ; ces services Web fournissent les données décrites ;

� normaux : sont des services Web dont les agents ont un comp ortement aléatoire

du p oint de vue de l'utilisateur, car ils fournissent des données parfois incom-

plètes. Par exemple, un service Web qui a�rme fournir des séries temp orelles,

p eut fournir des séries incomplètes. Cette incomplétude n'est pas rep ortée dans

la description du service Web ;

� en panne : sont des services Web dont les agents ne rép ondent pas aux requêtes,

ou sont inexistants.

J'ai choisi de distinguer les services Web parfaits p our disp oser d'un outil d'éva-

luation plus complet et plus �n. En faisant cette distinction, l'outil p ourra évaluer le

comp ortement de la métho de de comp osition dans une situation favorable avec des

services Web toujours disp onibles et parfaitement décrits, et dans une situation plus

réaliste dans laquelle les services Web seront normaux. Cette distinction est également

utile, compte-tenu des métho des habituellement utilisées p our le développ ement de

logiciel. Le développ ement s'e�ectue souvent de manière à réaliser une tâche dans

une situation favorable, puis, dans un second temps, à prendre en compte les cas

défavorables ou p eu représentés.

Par ailleurs, je distingue les services Web en panne, p our des raisons de granularité ;

de cette façon l'outil p ourra évaluer la p ossibilité de remplacer un service Web par

un autre indép endamment de la p ossibilité de faire l'union de données en provenance

de plusieurs services Web.

6.1.3.2 Le contexte Internet

Le contexte Internet se rapp orte à l'état des réseaux, des services Web et des

autres ressources d'Internet comme les sites Web ou les serveurs ftp. Ce contexte

est dynamique et très évolutif : des services Web p euvent y être a joutés, d'autres

supprimés, le réseau p eut être encombré, ou partiellement détruit. Je dé�nis donc le

contexte Internet par l'union des états des ressources Internet à un moment donné ;

dans notre cas, les ressources qui nous intéressent sont les services Web. Comme il est

di�cile de connaître l'état d'Internet en temps réel, et à plus forte raison de toutes

les ressources Internet, la dé�nition du contexte Internet se limite généralement à

quelques ressources. Le fait que les contextes ne concernent qu'un nombre limité de

ressources, implique que la comparaison de deux contextes n'est p ertinente que si

ces deux contextes se rapp ortent aux mêmes ressources. Il sera nécessaire p our les

scénarios de dé�nir les contextes Internet utilisés, a�n de déterminer les résultats

attendus, ces résultats dép endant directement des ressources Internet disp onibles.
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6.2 La métho de d'évaluation

6.2.1 Les di�érents éléments des scénarios

L'outil d'analyse de la p ertinence des métho des de comp osition dé�nit p our chaque

scénario, les éléments suivants :

1. la forme de comp osition du scénario, chaque scénario étant issu d'une des formes

de comp osition exp osées dans la section 6.1.1 ;

2. le contexte Internet connu par la métho de de comp osition, qui est comp osé des

descriptions des services Web connus ;

3. le contexte Internet réel, dans lequel la métho de va être exécutée, qui est com-

p osé des services Web réellement disp onibles et p eut donc exhib er des services

Web en panne ;

4. la requête, fournissant les données p our réaliser la comp osition, qui dé�nit les

données fournies et les données souhaitées par l'utilisateur ;

5. le résultat attendu, compte-tenu du contexte Internet réel, qui est dé�ni par

chaque scénario. La dé�nition de ce résultat p ermettra d'évaluer la p ertinence

de chacune des métho des testées vis-à-vis des améliorations attendues.

Notons que dans la dé�nition des scénarios, les deux contextes connus et réels

d'Internet sont dé�nis par les mêmes ressources de manière à p ouvoir les comparer.

Notons aussi que les services Web non cités par ces contextes sont considérés comme

inexistants dans le contexte considéré, à la manière des mondes clos de la plani�cation.

6.2.2 Étap es de dé�nition des scénarios

La dé�nition de chaque scénario se déroule en trois étap es :

1. une dé�nition générale, �xant la forme de comp osition testée, le contexte Inter-

net connu et le contexte Internet réel ;

2. la dé�nition de l'ensemble des services Web entrant dans la réalisation de ce

scénario ;

3. la dé�nition de la requête de l'utilisateur et le résultat attendu, compte-tenu du

contexte Internet réel.

Ces trois étap es sont nécessaires et s'expliquent par le fait que la requête de l'uti-

lisateur et le résultat en découlant, dép endent des services Web qui réaliseront les

scénarios. De plus, p our p ouvoir dé�nir les services Web nécessaires, il faut connaître

les formes de scénarios testés ainsi que les contextes Internet, comme nous le verrons

par la suite.

6.2.3 Décomp osition des scénarios

Chaque scénario se décomp ose en deux parties : la comp osition que la métho de

doit réaliser et la liste de services Web connus par la métho de. Notons que, par défaut,

la métho de connaît tous les services Web de la comp osition à réaliser, ces services Web

p ouvant être parfaits, en panne ou normaux.
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6.2.4 Dé�nition des scénarios

Comme il a été indiqué dans la section précédente, je ne dé�nis ici que les formes

de comp osition et les contextes Internet de chaque scénario. Les scénarios sont repré-

sentés à l'aide du langage formalisant les comp ositions et dé�nis dans le chapitre 3

auquel j'a joute les deux mo di�cateurs d'état des services Web > et ? . Ces mo di�ca-

teurs indiquent l'état réel du service Web lors de l'exécution de la requête :

� > S signi�e que l'op ération S du service Web est parfaite ;

� ? S signi�e que l'op ération S de service Web est en panne ;

� S l'absence de mo di�cateur signi�e que l'op ération S est normale.

Par exemple, le scénario suivant

(Ss � > Sr ) ] (Su � > St )

indique que :

� Sr , Ss , St et Su sont des op érations de service Web connues de la métho de de

comp osition ;

� les op érations Ss et Su seront normales au moment de la requête ;

� Sr et St seront des op érations parfaites ;

� il est p ossible d'enchaîner les op érations Sr puis Ss et les op érations St puis Su ;

� il est p ossible de faire l'union des deux séquences précédentes.

Je présente dans le tableau 6.1 ci-dessous, les di�érents scénarios de référence à

évaluer.
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Nom du scénario Scénario

sc_appel_A > Sa

sc_appel_B Sa

sc_appel_C ? Sa

sc_seq_A > Sc � > Sb

sc_seq_B Sc � Sb

sc_seq_C Sc � ? Sb

sc_choix_A > Sd � > Se

sc_choix_B Sd � Se

sc_choix_C Sd � ? Se

sc_union_A > Sf ] > Sg

sc_union_B Sf ] Sg

sc_union_C Sf ] ? Sg

sc_choix1_A > Sh � (> Sj � > Si )
sc_choix1_B Sh � (Sj � Si )
sc_choix1_C Sh � (? Sj � Si )
sc_choix2_A (> Sl � > Sk ) � (> Sn � > Sm )
sc_choix2_B (Sl � Sk ) � (Sn � Sm )
sc_choix2_C (Sl � Sk ) � (? Sn � Sm )
sc_union1_A > So ] (> Sq � > Sp)
sc_union1_B So ] (Sq � Sp)
sc_union1_C So ] (? Sq � Sp)
sc_union2_A (> Ss � > Sr ) ] (> Su � > St )
sc_union2_B (Ss � Sr ) ] (Su � St )
sc_union2_C (Ss � Sr ) ] (? Su � St )
sc_seq1_A > Sx � (> Sv ] > Sw )
sc_seq1_B Sx � (Sv ] Sw )
sc_seq1_C Sx � (Sv ] ? Sw )

Tab. 6.1 � Tableau de référence des di�érents scénarios à évaluer

99



6 Évaluation des métho des de comp osition automatique et adaptative

6.2.5 Les pro cédures de test des scénarios

Pour chacune des métho des de comp osition du chapitre 5, je n'exécute qu'une

seule fois les tests car les métho des testées sont déterministes.

Notons que si nous utilisions des métho des basées sur l'apprentissage et l'intelli-

gence arti�cielle, métho des qui, étant capables d'apprendre, p ourraient changer leurs

résultats au �l du temps, il serait alors utile d'exécuter plusieurs fois les tests des

métho des à cause de l'indéterminisme engendré par l'apprentissage.

L'évaluation des métho des de comp osition analyse leurs fonctionnalités et leur

qualité, je présente ces deux asp ects dans les sections suivantes.

6.2.5.1 Exécution des scénarios

L'exécution d'un scénario consiste à ;

� démarrer les services Web qui sont utilisés par le scénario de manière à les rendre

disp onibles. Les autres demeurent arrêtés ;

� lancer l'exécution de la métho de de comp osition qu'on souhaite tester avec la

requête et les données utilisateur ;

� récup érer le résultat de l'exécution dans le but de le comparer avec le résultat

idéal attendu.

6.2.5.2 Evaluation des fonctionnalités

Les fonctionnalités testées sont décrites dans la section 6.1.1, et consistent, par

exemple, à évaluer la capacité de choisir entre deux comp ositions, ou encore de faire

l'union de deux comp ositions, c'est-à-dire, les améliorations souhaitées par les météo-

rologues ne concernant pas la qualité.

L'évaluation des fonctionnalités consiste à établir un tableau qui synthétise les

résultats obtenus après les exécutions de la métho de de comp osition à évaluer sur les

di�érents scénarios. Ce tableau est comp osé de cinq colonnes. La première indique le

nom du scénario, les quatre suivantes sont dans l'ordre :

� la première colonne rapp orte si le résultat de l'exécution du scénario est complet ;

� la deuxième colonne rapp orte si le résultat de l'exécution du scénario est partiel

(il manque au moins une donnée par rapp ort au résultat complet) ;

� la troisième colonne indique si le résultat de l'exécution du scénario est vide

(aucune donnée n'a été obtenue) ;

� la quatrième colonne indique si le résultat du scénario est faux (ce résultat

comp orte une ou plusieurs données qui n'existent pas dans le résultat complet

comme par exemple des données en degré Celsius à la place de données en degré

Farenheit).

où le résultat complet d'un scénario est un résultat théorique sp éci�é à la main ;

c'est par dé�nition le résultat qu'aurait obtenu une métho de idéale avec tous les

services Web du scénario parfaits à partir duquel on va en déterminer les résultats

incomplets ou faux.

Le tableau 6.2 montre un exemple de l'exécution de tous les scénarios par une

métho de donnée. Ce tableau est également le tableau, qu'aurait obtenu la métho de

idéale (sans bien sûr que les services Web soient tous parfaits). Il servira de référence

p our analyser les tableaux obtenus par les métho des réelles de comp osition. En com-

parant ce tableau (6.2) avec le tableau obtenu par une métho de quelconque, il est

p ossible de connaître les fonctionnalités que cette dernière réalise. Par exemple, si
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les lignes seq_A , seq_B , seq_C sont identiques au tableau de référence 6.2 p our une

métho de donnée, on en conclut que cette métho de réalise les comp ositions comp or-

tant des séquences services Web. Noter le fait que, dans certains scénarios, le résultat

souhaité est l'absence de résultat. C'est le cas, par exemple, p our le scénario appel_C

où le service Web est indisp onible. En e�et, il n'est pas raisonnable qu'une métho de

fournisse des résultats alors qu'aucun service Web n'est disp onible.

1 2 3 4

sc_appel_A 1 0 0 0

sc_appel_B 0 1 0 0

sc_appel_C 0 0 1 0

sc_seq_A 1 0 0 0

sc_seq_B 0 1 0 0

sc_seq_C 0 0 1 0

sc_choix_A 1 0 0 0

sc_choix_B 0 1 0 0

sc_choix_C 0 1 0 0

sc_union_A 1 0 0 0

sc_union_B 1 0 0 0

sc_union_C 0 1 0 0

1 2 3 4

sc_choix1_A 1 0 0 0

sc_choix1_B 0 1 0 0

sc_choix1_C 0 1 0 0

sc_choix2_A 1 0 0 0

sc_choix2_B 0 1 0 0

sc_choix2_C 0 1 0 0

sc_union1_A 1 0 0 0

sc_union1_B 1 0 0 0

sc_union1_C 1 0 0 0

sc_union2_A 1 0 0 0

sc_union2_B 1 0 0 0

sc_union2_C 0 1 0 0

sc_seq1_A 1 0 0 0

sc_seq1_B 0 1 0 0

sc_seq1_C 0 0 1 0

Tab. 6.2 � Tableau de référence p our un test unique réalisé avec une métho de idéale.

La colonne 1 indique si le test a réussi ; la colonne 2 rapp orte si le test est partiellement

réussi (il manque au moins une donnée) ; la colonne 3 indique si le test a échoué

(aucune donnée n'a été fournie) ; la colonne 4 indique si le résultat est faux (résultat

comp ortant des données fausses).

Pour réaliser une analyse plus �ne des métho des de comp osition, il est p ossible

de s'appuyer sur le tableau 6.3 qui lie chaque scénario aux b esoins exprimés par les

météorologues. Ces b esoins sont exprimés au chapitre 3.

On remarque que nous disp osons de plusieurs scénarios p our chaque b esoin, ex-

cepté p our le b esoin "création de services comp osés". Aucun scénario ne concerne ce

b esoin puisqu'il ne p orte pas précisément sur la métho de de comp osition automatique

et adaptative.

On constate que les scénarios de choix et d'union sont identiques : les services Web

utilisés et la requête de l'utilisateur sont identiques. Néanmoins, ils se distinguent dans

le tableau par le fait que les résultats attendus sont di�érents. En e�et, l'union de

deux résultats de services Web normaux p eut être complète alors que le choix sur ces

deux mêmes services est toujours incomplet.
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sc_seq_A � �
sc_seq_B � �
sc_seq_C � �
sc_choix_A � � � � �
sc_choix_B � � � �
sc_choix_C � � � �
sc_union_A � � � �
sc_union_B � � � �
sc_union_C � � � �
sc_union1_A � � � �
sc_union1_B � � � �
sc_union1_C � � � �
sc_union2_A � � � �
sc_union2_B � � � �
sc_union2_C � � � �
sc_choix1_A � � � �
sc_choix1_B � � � �
sc_choix1_C � � � �
sc_choix2_A � � � �
sc_choix2_B � � � �
sc_choix2_C � � � �
sc_seq1_A � �
sc_seq1_B � �
sc_seq1_C � �

Tab. 6.3 � Scénarios et b esoins exprimés. Ce tableau compare les scénarios (1ère

colonne) vis-à-vis des b esoins exprimés en météorologie (1ère ligne). Chaque p oint

représente le fait que le scénario véri�e un b esoin exprimé (par exemple, le scénario

de choix exclusif C véri�e que la métho de est capable de remplacer un service Web en

panne). On remarque que la dernière colonne est vide : notre métho de d'évaluation

ne véri�e pas que la métho de traite la création de services comp osés.
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6.2.5.3 Evaluation de la qualité

L'analyse de la qualité s'e�ectue de la même façon que l'évaluation des fonction-

nalités. J'établis un tableau synthétisant les résultats obtenus lors de l'exécution des

scénarios. Ce tableau est formé de 4 colonnes, la première indiquant le nom du scénario

et les suivantes étant :

� la seconde colonne indique les tests où le résultat obtenu est celui de meilleure

qualité ;

� la troisième colonne indique le nombre de scénarios p our lesquels le résultat

obtenu n'est pas celui de meilleure qualité ;

� la quatrième colonne récapitule le nombre de tests p our lesquels aucune infor-

mation de qualité n'est disp onible ou dont l'exécution a donné un résultat faux.

Contrairement à la métho de d'évaluation des fonctionnalités précédente, la meilleure

qualité n'est pas déterminée dans le cas où les services Web sont parfaits, mais elle

est déterminée par rapp ort à la meilleure qualité qui aurait dû être obtenue dans

les conditions du scénario. Par exemple, si le scénario prop ose deux services de fonc-

tionnalités identiques mais de qualité di�érente, la meilleure qualité obtenue p our ce

scénario est celle du meilleur service Web. En revanche, p our un scénario ayant ces

mêmes services Web mais où le service Web de meilleure qualité serait en panne, le

résultat de meilleure qualité sera naturellement celui obtenu avec le service Web de

moins b onne qualité.

De plus, le critère de qualité n'est pas �xe et celui-ci dép end de la métho de. Dans

notre cas les métho des utilisent un critère de qualité par service Web et réalisent le

pro duit des qualités (cf chapitre 4 et 5) des services Web utilisés par la séquence p our

déterminer la qualité du résultat. Si une autre métho de utilise un autre critère de

qualité, celui-ci sera naturellement choisi. La qualité reste assez sub jective, et donc

notre atelier d'évaluation se contente d'évaluer si les métho des prennent en compte un

critère de qualité correctement, plutôt que d'évaluer une hyp othétique qualité absolue.

Dans certains scénarios, les rép onses de meilleure qualité sont les résultats sans

rép onse. Le tableau 6.4 est un exemple de tableau synthétisant les résultats p our

l'évaluation de la qualité. Il est également le tableau de référence, c'est-à-dire le tableau

qui aurait été obtenu par la métho de de comp osition idéale.

Par ailleurs, cette étap e de l'évaluation ignore totalement la complètude du résul-

tat. Une seule valeur avec la qualité la meilleure su�t à considérer que la métho de

choisit bien la meilleure qualité. Seuls les résultats faux ou absents sont di�érenciés.

La comparaison du tableau synthétisant les résultats p our une métho de donnée

avec le tableau de référence 6.4 p ermet de conclure quant à la capacité de la com-

p osition à prendre en compte la qualité à condition que le tableau des résultats soit

identique au tableau de référence. Dans le cas contraire, il est di�cile de se prononcer.

Il est p ossible d'analyser dans quel cas la comp osition prend en compte la qualité et

dans quel cas, elle ne la prend pas, en comparant scénario par scénario.
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1 2 3

sc_appel_A 1 0 0

sc_appel_B 1 0 0

sc_appel_C 0 0 1

sc_seq_A 1 0 0

sc_seq_B 1 0 0

sc_seq_C 0 0 1

sc_choix_A 1 0 0

sc_choix_B 1 0 0

sc_choix_C 1 0 0

sc_union_A 1 0 0

sc_union_B 1 0 0

sc_union_C 1 0 0

1 2 3

sc_choix1_A 1 0 0

sc_choix1_B 1 0 0

sc_choix1_C 1 0 0

sc_choix2_A 1 0 0

sc_choix2_B 1 0 0

sc_choix2_C 1 0 0

sc_union1_A 1 0 0

sc_union1_B 1 0 0

sc_union1_C 1 0 0

sc_union2_A 1 0 0

sc_union2_B 1 0 0

sc_union2_C 1 0 0

sc_seq1_A 1 0 0

sc_seq1_B 1 0 0

sc_seq1_C 0 0 1

Tab. 6.4 � Tableau de référence p our un test réalisé avec une métho de idéale. La

colonne 1 indique si le résultat du test est celui de meilleure qualité ; la colonne 2

rapp orte si le résultat n'est pas celui de meilleure qualité ; la colonne 3 indique si le

résultat comp orte des données fausses ou absentes.

6.3 Implémentation

Cette section présente une implémentation de l'atelier d'évaluation, ainsi que les

tests réalisés sur les trois prototyp es de comp osition dynamique et adaptative du cha-

pitre précédent. Pour réaliser ces tests, il faut dé�nir de manière générale les services

Web utilisés p our ces tests. Ensuite, je dé�nis les requêtes ainsi que les résultats par-

faits, qui sont les résultats de référence, a�n d'obtenir le tableau synthétique p our

l'évaluation des fonctionnalités. En�n, je présente la description des services Web

sp éci�ques à chacune des métho des.

6.3.1 Choix des services Web p our l'implémentation d'un banc

de test

Cette section dé�nit les services Web qui rempliront ces scénarios. Plusieurs ser-

vices Web p euvent convenir, mais l'ensemble de ces services Web doit rép ondre à

certaines contraintes. Par exemple, les services Web Sb et Sc doivent p ouvoir être

app elés l'un après l'autre, le service Web Sc dép endant des données du services Web

Sb ou bien les comp ositions Sk puis Sl doivent être équivalentes à la comp osition Sm

puis Sn . Il faut donc choisir ces services Web en fonction de ces contraintes de manière

à p ouvoir remplir toutes les formes de comp osition. Par ailleurs, p our simpli�er, on

constate que certains services Web ont les mêmes contraintes, par exemple, Sb et Sc

ont les mêmes contraintes que Si et Sj . De cette façon, il est p ossible de regroup er

les services Web de manière à minimiser le nombre de services Web à créer. Voici un

regroup ement p ossible :
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Sa ; Sb; Sd; Sf ; Si ; Sk ; Sp; Sr ; Sx (6.10)

Sc; Sj ; Sl ; Sq; Ss; Sv (6.11)

Se; Sg; Sm ; St (6.12)

Sn ; Su (6.13)

Sh ; So (6.14)

Sv (6.15)

Sw (6.16)

En�n, suivant les scénarios, ces services Web p euvent apparaître dans un des trois

états parfaits, normaux ou en panne , comme nous p ouvons le constater p our le service

Sa .

Sept services Web di�érents, qui p ourront être parfaits, normaux ou en panne,

p ermettent d'e�ectuer une implémentation complète.

6.3.1.1 Les sept services Web en météorologie choisis

Je présente ici l'ensemble de services Web choisis de manière à corresp ondre aux

b esoins exprimés en météorologie. Bien sûr, il serait p ossible d'en choisir d'autres

en fonction du domaine que l'on souhaite privilégier. Notre ensemble comp orte les

services Web suivants :

op érations Sa ; Sb; Sd; Sf ; Si ; Sk ; Sp; Sr ; Sx (6.10) : NCEP fournissant des séries de

temp ératures en degrés Celsius ;

op érations Sc; Sj ; Sl ; Sq; Ss; Sv (6.11) : conversion de temp ératures de Celsius en

Farenheit ;

op érations Se; Sg; Sm ; St (6.12) : NCEP fournissant des séries de temp ératures

en degrés Celsius ;

op érations Sn ; Su (6.13) : conversion de temp ératures de Celsius en Farenheit ;

op érations Sh ; So (6.14) : NCEP fournissant des séries de temp ératures en degrés

Farenheit ;

op ération Sv (6.15) : fournit des co ordonnées géographiques à partir d'un nom

de ville et du nombre d'habitants. En entrée : (nom ville, nombre habitants), en

sortie : (latitude, longitude).

op ération Sw (6.16) fournit une p ério de du calendrier grégorien à partir d'une

p ério de en nombre de seconde depuis 1970. En entrée : (p ério de en nombre de

seconde), en sortie : (p ério de en calendrier grégorien).

On remarque que les services 6.10 et 6.12 prop osent la même fonctionnalité, de

même p our les services 6.11 et 6.13. Pourtant, ce sont des services Web di�érents et

indép endants. En particulier, ces services Web, quand ils sont normaux, ne fournissent

pas la même couverture spatio-temp orelle. Ces services sont identiques lorsqu'ils sont

parfaits. L'idéal p our l'outil d'évaluation est que chacun d'eux ait un recouvrement

temp orel ou spatial di�érent et complémentaire, de manière à fournir une partie des

données demandées par la requête.

Dans notre cas, les services Web 6.10 et 6.12 fournissent des données complémen-

taires lorsqu'ils sont normaux :

� le service 6.10 fournit les données de tous les jours des années paires ;

� le service 6.12 fournit tous les jours des années impaires.
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De plus, ces services Web fournissent des données dont la qualité est di�érente :

le service Web 6.10 étant de meilleure qualité que le service 6.12 avec resp ectivement

0.9 et 0.4 en valeur de qualité.

6.3.2 Dé�nition des requêtes et des résultats attendus p our

chaque scénario

Une fois les services Web connus, nous devons dé�nir les requêtes ainsi que les

rép onses attendues des métho des.

Scénario appel :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir une liste de couples (date, température

en degré Celsius) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, c'est-à-

dire tous les couples de dates et de temp ératures en degré Celsius trouvées sur

l'horizon temp orel indiqué par l'intervalle de dates et au p oint indiqué par la

latitude et la longitude

Scénario seq :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de couples (date, température

en degré Farenheit) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, c'est-à-

dire tous les couples de date et temp érature en degré Celsius entre les dates

données et au p oint donné par la latitude et la longitude

Scénario choix :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du service 6.10

Scénario union :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du service 6.10

Scénario choix1_A :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de la séquence de deux

services 6.12 et 6.13

Scénario choix2 :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualité

Scénario union1 :
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� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées de meilleure

qualité

Scénario union2 :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualité

Scénario seq1 :

� Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, temp érature en

degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)

� Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées

6.3.3 Exemple des descriptions utilisées par les métho des de

comp osition

Comme la description des services Web est imp ortante, je présente ici la métho de

choisie p our décrire les services Web p our chacune des métho des testées.

6.3.3.1 Descriptions utilisées par la métho de basée sur les graphes

La description, p our la métho de basée sur les graphes, du service Web fournissant

les séries temp orelles de temp ératures en degrés Farenheit est la suivante :

service : getTemperatureFarenheit

location : http://localhost:8888/

input : ["geopoint", "period"]

output : ["temperatureFarenheit"]

Cette description comp orte donc principalement les typ es d'entrée et les typ es

de sortie. Le terme temperatureFarenheit représente une liste de temp ératures en

degré Farenheit. Chacune de ces entrées représente des états partiels. J'ai choisi de

mettre dans le typ e l'unité utilisée a�n de p ermettre à la métho de de distinguer les

di�érents services de conversion d'unité. Les typ es utilisés sont les suivants :

� geopoint p our la lo calisation géographique ;

� period p our les intervalles de temps ;

� temperatureFarenheit p our les séries de temp érature en Farenheit ;

� temperatureCelsius p our les temp ératures en degré Celsius.

6.3.3.2 Descriptions utilisées par la métho de basée sur Prolog

La description, p our la métho de Prolog, du service Web fournissant les séries

temp orelles de temp ératures en degré Farenheit est la suivante :

service : getTemperatureFarenheit

location : http://localhost:8888/

servicedesc :

service(service5, I, O) :-
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find(geopoint(G1,G2), I),

find(period(B,E), I),

getseqtemperature(period(B,E), farenheit, geopoint(G1,G2), O)

Cette description comp orte principalement un axiome Prolog qui relie les entrées et

les sorties de chaque service Web, comme nous l'avons vu dans le chapitre 4.

6.3.3.3 Description utilisée par la métho de hybride

La description, p our la métho de hybride, du service Web fournissant les séries

temp orelles de temp ératures en degrés Farenheit est dé�nie par la lo calisation du

service Web, http ://localhost :8888/ , par la description des entrées et sorties utilisée

par cette métho de :

� input : ["geopoint", "period"] ,

� output : ["temperature"] ,

et en�n par la description du comp ortement suivant :

func Service5 exec

result = { sequence : [ ] } ;

foreach i in range (p erio d.b egin, p erio d.end) do

tmp = { } ;

tmp.date = i ;

tmp.geop oint = geop oint ;

tmp.units = "Farenheit" ;

result.sequence = app end (result.sequence, get (tmp))

done

return result

Dans notre cas, nous p ouvons voir que nous n'avons pas conservé les unités dans la

description des entrées et sorties, néanmoins nous les retrouvons dans la description

du comp ortement. Les typ es utilisés p our la première description sont : geopoint ,

period et temperature .

6.3.4 Réalisation des tests avec les di�érents prototyp es

Pour �nir, j'ai réalisé les tests p our chacun des prototyp es à l'aide de scripts.

J'ai commencé par réaliser chacun des services Web nécessaires p our la réalisation

de tous les scénarios en utilisant XML-RPC, comme je vais le montrer. Ensuite, j'ai

créé un script qui, p our chaque scénario, lance les services Web nécessaires. De même,

p our chaque scénario, j'ai réalisé des scripts exécutant les requêtes. En�n un script

réalise l'ensemble des scénarios p our un prototyp e donné. Chaque prototyp e étant

di�érent, chaque script est di�érent. Les résultats sont enregistrés dans des �chiers

que je compare manuellement aux résultats attendus.

6.3.4.1 XML-RPC p our les services Web

Les services Web utilisés ne suivent pas le proto cole standard habituel qui est

SOAP. La principale raison est d'ordre pratique : en e�et il existe en Python une
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librairie implémentant XML-RPC qui présente l'avantage d'être simple à mettre en

÷uvre.

XML-RPC est une sp éci�cation et un ensemble d'implémentation qui p ermettent

aux programmes s'exécutant sur di�érentes combinaisons de systèmes d'exploitation,

d'architectures et d'environnements de s'app eler entre eux à travers Internet [20, 114].

L'app el à un programme extérieur est réalisé grâce à une requête HTTP, de la

même façon que p eut le faire SOAP. La requête HTTP transp orte un �ux de don-

nées en XML. XML-RPC a été bâti de manière à être simple tout en p ermettant de

transmettre, traiter et renvoyer des structures de données complexes [114].

Les typ es des données de base transmises à l'aide de XML-RPC sont :

� <i4> ou <int> qui sont des entiers de 4 o ctets,

� <boolean> qui sont soit vrais ou faux,

� <string> qui sont des chaînes de caractères

� <double> qui sont les nombres à virgule �ottante à double précision,

� <dateTime.iso8601> qui sont les dates au format iso8601,

� <base64> qui sont les données binaires enco dées en base 64.

A partir de ces typ es de base, XML-RPC dé�nit des typ es complexes qui les com-

binent. Il dé�nit les <struct> et les <array> qui sont resp ectivement des dictionnaires

asso ciatifs, qui asso cient un nom à une valeur et des listes de valeurs.

La sp éci�cation de XML-RPC est pro che de celle de SOAP dans son but d'in-

terop érabilité, et dans les technologies mises en ÷uvre comme le HTTP ou le XML.

Ils se di�érencient, en particulier sur la gestion des espaces de nom, complètement

absente dans XML-RPC et sur le fait que SOAP n'est pas sp éci�quement dé�ni p our

être utilisé sur le proto cole HTTP.

Chacun des services dé�nis utilise un dictionnaire asso ciatif p our représenter un

message SOAP. Chacun de ces messages comp orte les paramètres d'app el ou de retour

du service Web. Bien que cette dé�nition soit di�érente de celle de SOAP, l'appro che

est la même qu'avec les services Web standards : chaque service Web est dé�ni à

l'aide d'une signature typ ée. La réalisation de services Web utilisant des proto coles

habituels tels que SOAP n'est pas simple techniquement mais ne présente aucune

di�culté scienti�que.

Pour illustrer, prenons l'exemple du service NCEP. Le service NCEP prend comme

entrée un message comp ortant un geopoint et une period et renvoie un message com-

p ortant une liste app elée temperatures . La requête XML-RPC corresp ondant à une

latitude de 48:86, une longitude de 2:33 et une p ério de entre 2005-05-05 et 2005-05-15,

est :

send: 'POST / HTTP/1.0

Host: localhost:8888

User-Agent: xmlrpclib.py/1.0.1 (by www.pythonware.com)

Content-Type: text/xml

Content-Length: 575

'send: "<?xml version='1.0'?>

<methodCall>

<methodName>service1</methodName>

<params>

<param>

<value><struct>
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<member>

<name>geopoint</name>

<value><struct>

<member>

<name>lat</name>

<value><double>48.86</double></value>

</member>

<member>

<name>lon</name>

<value><double>2.33</double></value>

</member>

</struct></value>

</member>

<member>

<name>period</name>

<value><struct>

<member>

<name>begin</name>

<value><int>20050505</int></value>

</member>

<member>

<name>end</name>

<value><int>20050515</int></value>

</member>

</struct></value>

</member>

</struct></value>

</param>

</params>

</methodCall>"

La rép onse corresp ondant à l'app el de ce service Web est :

reply: 'HTTP/1.0 200 OK\r\n'

header: Server: BaseHTTP/0.3 Python/2.6.2

header: Date: Mon, 18 May 2009 15:09:52 GMT

header: Content-type: text/xml

header: Content-length: 6311

body: "<?xml version='1.0'?>

<methodResponse>

<params>

<param>

<value>

<struct>

<member>

<name>temperatures</name>

<value>

<array><data>

<value><struct>

<member>
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<name>date</name>

<value><int>20050505</int></value>

</member>

<member>

<name>geopoint</name>

<value><struct>

<member>

<name>lat</name>

<value><double>48.86</double></value>

</member>

<member>

<name>lon</name>

<value><double>2.33</double></value>

</member>

</struct>

</value>

</member>

<member>

<name>quality</name>

<value><double>0.90000000000000002</double></value>

</member>

<member>

<name>unit</name>

<value><string>Celsius</string></value>

</member>

<member>

<name>value</name>

<value><int>19</int></value>

</member>

</struct>

</value>

<value><struct>

<member>

<name>date</name>

<value><int>20050506</int></value>

</member>

[.../...]

</value>

[.../...]

</data>

</array>

</value>

</member>

</struct>

</value>

</param>

</params>

</methodResponse>'
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6.3.4.2 Exécution des scénarios

L'exécution des scénarios est réalisée principalement par trois scripts di�érents.

Le premier script a p our ob jectif de démarrer un serveur contenant les services

Web. Ce script dé�nit quels services Web doivent être démarrés et quels services

Web doivent être arrêtés, ainsi que leur statut : normal ou parfait. Les services Web

normaux sont réalisés à partir des services Web parfaits. Le service Web parfait four-

nissant toutes les données, je retire la moitié des données qu'il a fournies p our réaliser

le service Web normal corresp ondant. De plus je ne retire pas cette moitié au hasard,

je la retire de façon à ce qu'au moins une valeur puisse être complétée par un autre

service Web normal dans chaque scénario où c'est nécessaire. Le serveur reste en route

tout au long du déroulement d'un scénario puis il est arrêté une fois le scénario ter-

miné. Les scénarios sont exécutés sur une même machine mais ils ne p euvent pas être

exécutés en même temps.

Le deuxième script se charge d'exécuter la requête de l'utilisateur, a�n d'obtenir

le résultat de la comp osition. Ces scripts sont sp éci�ques à chacune des métho des,

mais suivent le même schéma d'initialisation et d'exécution. D'ab ord le script dé�nit

les données connues par la métho de au moment de la requête, puis la métho de est

exécutée avec les paramètres et la requête de l'utilisateur.

Le dernier script a p our but de réaliser tous les scénarios, les uns après les autres.

Il commence par démarrer le serveur du premier scénario, puis exécute la requête.

Ensuite il enregistre le résultat dans un �chier qui servira p our l'analyse. En�n, il

arrête le serveur p our démarrer le serveur du scénario suivant.

6.4 Résultats et Analyse de l'outil

Dans cette section, je présente les résultats obtenus par les trois prototyp es. Je

présente également une analyse de l'outil d'évaluation lui-même. La première partie

analyse les fonctionnalités des métho des de comp osition, la seconde analyse la gestion

de la qualité de ces prototyp es. Dans la dernière partie j'analyse l'outil d'évaluation

lui-même.

6.4.1 Fonctionnalités des prototyp es

Un premier résultat probant du test des fonctionnalités est que chacune des trois

métho des a pu réaliser les tests et qu'aucun de ces tests n'a fourni de rép onses fausses.

Les trois prototyp es sont donc capable de générer dynamiquement des comp ositions

en fonction de l'environnement et des connaissances dont elles disp osent.

Les résultats obtenus p our les tests des fonctionnalités sont rep ortés dans les ta-

bleaux 6.5 et 6.6. Ces résultats montrent que toutes les métho des testées réalisent

l'app el à un simple service Web, ainsi que la séquence de services Web de manière

automatique et adaptative. Ceci représente une avancée par rapp ort à la métho de

employée par SoDa qui ne prend pas en compte de nouveaux services Web.

Par ailleurs, les métho des basées sur les graphes ou sur Prolog réalisent également

le choix d'une comp osition, chacune d'elles remplaçant une comp osition défaillante

par une autre qui fonctionne.

Néanmoins, ces deux métho des ne réalisent pas l'union Ce résultat était tout de

même prévisible compte tenu de leur nature, chacune d'elles ne disp osant pas de

moyen e�cace p our véri�er le résultat d'une comp osition.
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En ce qui concerne la métho de hybride, les résultats sont di�érents puisque,

contrairement aux deux autres métho des, elle ne réalise pas le choix mais elle réa-

lise l'union. Cette métho de présente donc une amélioration par rapp ort aux deux

autres métho des.

En�n, les tests réalisés p our les deux premières métho des, c'est-à-dire la métho de

des graphes et la métho de basée sur Prolog, sont conformes aux premières analyses

corresp ondantes du chapitre 2 : la métho de des graphes corresp ondant à une mé-

tho de de plani�cation et la métho de basée sur Prolog corresp ond à de la preuve de

programme.

De plus, les résultats de ces tests sont également conformes aux résultats trouvés

dans la littérature, comme nous l'avons vu dans le chapitre 2 sur l'état de l'art.

Ces deux premières analyses me confortent dans l'idée que cet outil d'évaluation

semble raisonnable, même s'il reste imp ossible de véri�er de façon certaine que tous

les b esoins en météorologie seront remplis. En revanche, cet outil montre ses limites

en ne p ermettant pas de mettre en évidence certains défauts de ces métho des, comme

la limitation du nombre d'utilisation d'un même service dans une comp osition ou bien

la limitation du nombre de services Web utilisables par la métho de basée sur Prolog.

Ces limitation sont développ ées plus loin.

113



6 Évaluation des métho des de comp osition automatique et adaptative

Métho de des graphes

1 2 3 4

appel_A 1 0 0 0 OK

appel_B 0 1 0 0 OK

appel_C 0 0 1 0 OK

seq_A 1 0 0 0 OK

seq_B 0 1 0 0 OK

seq_C 0 0 1 0 OK

choix_A 1 0 0 0 OK

choix_B 0 1 0 0 OK

choix_C 0 1 0 0 OK

union_A 1 0 0 0 OK

union_B 0 1 0 0 NO

union_C 0 1 0 0 NO

choix1_A 1 0 0 0 OK

choix1_B 0 1 0 0 OK

choix1_C 0 1 0 0 OK

choix2_A 1 0 0 0 OK

choix2_B 0 1 0 0 OK

choix2_C 0 1 0 0 NO

union1_A 1 0 0 0 OK

union1_B 0 1 0 0 NO

union1_C 0 1 0 0 NO

union2_A 1 0 0 0 OK

union2_B 0 1 0 0 NO

union2_C 0 1 0 0 NO

seq1_A 0 0 1 0 NO

seq1_B 0 0 1 0 NO

seq1_C 0 0 1 0 NO

Métho de Prolog

1 2 3 4

appel_A 1 0 0 0 OK

appel_B 0 1 0 0 OK

appel_C 0 0 1 0 OK

seq_A 1 0 0 0 OK

seq_B 0 1 0 0 OK

seq_C 0 0 1 0 OK

choix_A 1 0 0 0 OK

choix_B 0 1 0 0 OK

choix_C 0 1 0 0 OK

union_A 1 0 0 0 OK

union_B 0 1 0 0 NO

union_C 0 1 0 0 NO

choix1_A 1 0 0 0 OK

choix1_B 0 1 0 0 OK

choix1_C 0 1 0 0 OK

choix2_A 1 0 0 0 OK

choix2_B 0 1 0 0 OK

choix2_C 0 1 0 0 NO

union1_A 1 0 0 0 OK

union1_B 0 1 0 0 NO

union1_C 0 1 0 0 NO

union2_A 1 0 0 0 OK

union2_B 0 1 0 0 NO

union2_C 0 1 0 0 NO

seq1_A 0 0 1 0 NO

seq1_B 0 0 1 0 NO

seq1_C 0 0 1 0 NO

Tab. 6.5 � Evaluation des scénarios p our les prototyp es basés sur les graphes et sur

Prolog. Un seul test a été réalisé. La colonne 1 indique si le test est réussi ; la colonne

2 rapp orte si le test est partiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; la

colonne 3 indique si le test a échoué (aucune donnée n'a été fournie) ; la colonne 4

indique si le résultat du test est faux (contenant des données fausses).
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Métho de hybride

1 2 3 4

appel_A 1 0 0 0 OK

appel_B 0 1 0 0 OK

appel_C 0 0 1 0 OK

seq_A 1 0 0 0 OK

seq_B 0 1 0 0 OK

seq_C 0 0 1 0 OK

choix_A 1 0 0 0 OK

choix_B 1 0 0 0 OK

choix_C 0 1 0 0 OK

union_A 1 0 0 0 OK

union_B 1 0 0 0 OK

union_C 0 1 0 0 OK

choix1_A 1 0 0 0 OK

choix1_B 1 0 0 0 OK

choix1_C 0 1 0 0 OK

choix2_A 1 0 0 0 OK

choix2_B 1 0 0 0 OK

choix2_C 1 0 0 0 OK

union1_A 1 0 0 0 OK

union1_B 1 0 0 0 OK

union1_C 0 1 0 0 OK

union2_A 1 0 0 0 OK

union2_B 1 0 0 0 OK

union2_C 1 0 0 0 OK

seq1_A 0 0 1 0 NO

seq1_B 0 0 1 0 NO

seq1_C 0 0 1 0 NO

Tab. 6.6 � Evaluation des scénarios p our le prototyp e hybride. Un seul test a été

réalisé. La colonne 1 indique si le test est réussi ; la colonne 2 rapp orte si le test est

partiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; la colonne 3 indique si le test

a échoué (aucune donnée n'a été fournie) ; la colonne 4 indique si le résultat du test

est faux (contenant des données fausses).
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6.4.2 Tests de gestion de la qualité

Les résultats des tests sur la gestion de la qualité sont rep ortés dans les tableaux

6.7, 6.8 et 6.9. Le résultat des tests de la qualité montre simplement que toutes les

métho des de comp osition qui trouvent un résultat prennent en compte la qualité. Il n'y

a rien d'étonnant à cela, compte-tenu qu'elles utilisent toutes une métho de similaire

p our la prise en compte de la qualité. Il faut tout de même remarquer que les résultats

obtenus par la métho de hybride comp ortent uniquement des données de la meilleure

qualité disp onible dans chaque scénario, contrairement aux deux autres. Ceci vient

de l'implémentation de l'union dans la métho de hybride qui complète les résultats.

Néanmoins, en contre-partie, elle mélange des données de di�érentes qualités, ce qui

n'est pas forcément souhaitable, par exemple, si un utilisateur désire des données de

qualité homogène.

1 2 3

sc_appel_A 1 0 0 OK

sc_appel_B 1 0 0 OK

sc_appel_C 0 0 1 OK

sc_seq_A 1 0 0 OK

sc_seq_B 1 0 0 OK

sc_seq_C 0 0 1 OK

sc_choix_A 1 0 0 OK

sc_choix_B 1 0 0 OK

sc_choix_C 1 0 0 OK

sc_union_A 1 0 0 OK

sc_union_B 1 0 0 OK

sc_union_C 1 0 0 OK

1 2 3

sc_choix1_A 1 0 0 OK

sc_choix1_B 1 0 0 OK

sc_choix1_C 1 0 0 OK

sc_choix2_A 1 0 0 OK

sc_choix2_B 1 0 0 OK

sc_choix2_C 1 0 0 OK

sc_union1_A 1 0 0 OK

sc_union1_B 1 0 0 OK

sc_union1_C 1 0 0 OK

sc_union2_A 1 0 0 OK

sc_union2_B 1 0 0 OK

sc_union2_C 1 0 0 OK

sc_seq1_A 0 0 1 NO

sc_seq1_B 0 0 1 NO

sc_seq1_C 0 0 1 NO

Tab. 6.7 � Tableau de synthèse de la qualité p our la métho de des graphes. La colonne

1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la colonne 2 rapp orte si le

résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la colonne 3 indique si le résultat comp orte

des données fausses ou absentes.
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1 2 3

sc_appel_A 1 0 0 OK

sc_appel_B 1 0 0 OK

sc_appel_C 0 0 1 OK

sc_seq_A 1 0 0 OK

sc_seq_B 1 0 0 OK

sc_seq_C 0 0 1 OK

sc_choix_A 1 0 0 NO

sc_choix_B 1 0 0 NO

sc_choix_C 1 0 0 NO

sc_union_A 1 0 0 NO

sc_union_B 1 0 0 NO

sc_union_C 1 0 0 NO

1 2 3

sc_choix1_A 1 0 0 OK

sc_choix1_B 1 0 0 OK

sc_choix1_C 1 0 0 OK

sc_choix2_A 1 0 0 OK

sc_choix2_B 1 0 0 OK

sc_choix2_C 1 0 0 OK

sc_union1_A 1 0 0 OK

sc_union1_B 1 0 0 OK

sc_union1_C 1 0 0 OK

sc_union2_A 1 0 0 OK

sc_union2_B 1 0 0 OK

sc_union2_C 1 0 0 OK

sc_seq1_A 0 0 1 NO

sc_seq1_B 0 0 1 NO

sc_seq1_C 0 0 1 NO

Tab. 6.8 � Tableau de synthèse de la qualité p our la métho de sur Prolog. La colonne

1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la colonne 2 rapp orte si le

résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la colonne 3 indique si le résultat comp orte

des données fausses ou absentes.

1 2 3

sc_appel_A 1 0 0 OK

sc_appel_B 1 0 0 OK

sc_appel_C 0 0 1 OK

sc_seq_A 1 0 0 OK

sc_seq_B 1 0 0 OK

sc_seq_C 0 0 1 OK

sc_choix_A 1 0 0 NO

sc_choix_B 1 0 0 NO

sc_choix_C 1 0 0 NO

sc_union_A 1 0 0 NO

sc_union_B 1 0 0 NO

sc_union_C 1 0 0 NO

1 2 3

sc_choix1_A 1 0 0 OK

sc_choix1_B 1 0 0 NO

sc_choix1_C 1 0 0 NO

sc_choix2_A 1 0 0 NO

sc_choix2_B 1 0 0 NO

sc_choix2_C 1 0 0 NO

sc_union1_A 1 0 0 NO

sc_union1_B 1 0 0 NO

sc_union1_C 1 0 0 NO

sc_union2_A 1 0 0 NO

sc_union2_B 1 0 0 NO

sc_union2_C 1 0 0 NO

sc_seq1_A 0 0 1 NO

sc_seq1_B 0 0 1 NO

sc_seq1_C 0 0 1 NO

Tab. 6.9 � Tableau de synthèse de la qualité p our la métho de hybride. La colonne 1

indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la colonne 2 rapp orte si le

résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la colonne 3 indique si le résultat comp orte

des données fausses ou absentes.
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6.4.3 Analyse de l'outil

Cet outil d'évaluation fournit des scénarios qui sont sp éci�ques à mon domaine

d'étude. Cep endant, il reste général parce qu'il laisse la p ossibilité de choisir les ser-

vices Web. Par ailleurs, j'ai choisi de ne pas inclure dans cet outil de moyens d'évaluer

les p erformances en terme de vitesse de rép onse, et ce, parce que ces p erformances

ne sont pas encore exigées par les utilisateurs de services Web en météorologie. Je

considère que la rapidité de choix de comp osition fait partie de l'optimisation, et, à

l'heure actuelle, le problème le plus imp ortant reste de réaliser une comp osition sûre.

Le problème de la p erformance sera probablement imp ortant dans l'avenir, compte-

tenu du nombre en expansion des outils de description des services Web et du nombre

grandissant de ces services.

Cet outil prend en compte les exigences de qualité des données en météorologie,

en di�érenciant le choix de l'union. En revanche, l'outil ne donne pas de critère précis

de qualité. Les critères de qualité sont variables : parfois ils p ortent sur l'incertitude,

parfois ils p ortent sur la complétude. Par exemple, certains utilisateurs souhaitent

des séries temp orelles de données d'incertitude homogène alors que d'autres préfèrent

avoir les données avec les incertitudes les plus faibles. Pour ces raisons, cet outil laisse

la lib erté de choix des critères de qualité.

Pour utiliser cet outil d'évaluation, il faut dé�nir les services Web remplissant

les di�érentes formes de scénarios. J'en ai dé�ni 7 à titre d'exemple. L'utilisateur de

l'outil est libre de les changer à condition que l'ensemble des nouveaux services Web

remplisse toujours toutes les formes de comp osition. Selon moi, le fait de changer

ces services Web ne devrait pas changer les résultats du test ; la seule variable ayant

des conséquences imp ortantes est la description des services Web. En e�et, lors de la

réalisation de l'outil j'ai e�ectué des tests avec le prototyp e basé sur les graphes avec

un typ e unique "temp erature". La conséquence de cette description très abstraite a

été des résultats régulièrement faux, car la métho de utilisait indi�éremment le service

Web donnant ses résultats en degrés Celsius et celui donnant des degrés Farenheit.

Cet outil d'évaluation n'est pas parfait et il présente encore des faiblesses. Sa

principale faiblesse est de ne pas évaluer le comp ortement des métho des qui se mo di�e

au cours du temps en présence d'un contexte Internet qui change. On p eut imaginer

des solutions capables de prendre en compte les di�érents contextes Internet réels

rencontrés p our établir plus justement un plan, par exemple une métho de dotée d'une

capacité d'apprentissage, mais ce caractère ne sera pas identi�é par l'outil actuel. On

remarquera que cet outil se concentre sur l'évaluation de la capacité à comp oser de

façon automatique et adaptative, mais pas sur la découverte des services Web, car ce

problème est en dehors du cadre de cette thèse.

Par ailleurs, l'outil a également montré ses limites dans l'évaluation des trois mé-

tho des présentées. En e�et, il n'a pas mis en évidence le fait que la métho de basée

sur les graphes et la métho de hybride ne sont pas capables d'utiliser plus de deux

fois un même service Web dans une même comp osition. Il n'a pas montré non plus

que la métho de basée sur Prolog ne p eut pas utiliser plus qu'un certain nombre de

services Web. Néanmoins, cette limite reste acceptable compte-tenu que ces défauts

sont inhérents aux métho des.

Cet outil d'évaluation des métho des de comp osition p ossède des limites. Néan-

moins, il est capable de valider à p eu près toutes les formes de comp osition p ossibles,

du simple choix aux unions les plus complexes et il recouvre bien tous les b esoins

de la météorologie comme le montre le tableau 6.3 excepté donc p our la création de
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nouveaux services Web. Cet outil d'évaluation a été conçu p our évaluer les di�érentes

métho des de comp osition adaptative vis-à-vis des améliorations attendues en météo-

rologie mais il p eut être étendu facilement à des domaines pro ches, dont les services

Web ont des propriétés similaires (comme par exemple la propriété d'être sans état) et

fournissent des données représentatives de phénomènes physiques ayant des relations

logiques entre elles.
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Chapitre 7

Conclusion

L'ob jectif de cette thèse était de prop oser une métho de de comp osition automa-

tique et adaptative des services Web appliquée au domaine de la météorologie. Une

comp osition automatique est une comp osition ne nécessitant pas l'intervention hu-

maine lors de la comp osition. Une comp osition adaptative est une comp osition qui

prend en compte le contexte internet p our réaliser la comp osition, a�n, par exemple,

de détecter et de remplacer les services Web en panne par d'autres équivalents. Les

métho des de comp osition actuelles ne sont pas satisfaisantes, car le résultat p eut être

incertain ou faux.

Dans le cas de la météorologie, les services Web présentent des caractéristiques

qui p euvent être exploitées. Les services Web en météorologie sont de deux natures

di�érentes, d'ab ord les algorithmes et ensuite les services Web fournissant des don-

nées. Ces services Web p euvent être vus comme des services Web sans-état, car ils

ne conservent pas d'information liée aux entrées qui leur ont été fournies. Cette ca-

ractéristique simpli�e la comp osition et o�re un contexte favorable à la comp osition

automatique et adaptative.

La comp osition de services Web dans le domaine de la météorologie a été dé�nie

dans le chapitre 3 et met en évidence les formes des comp ositions souhaitées par les

météorologues. Elle montre également que la dé�nition de l'union du résultat des ser-

vices Web est un p oint imp ortant en météorologie. Cette formalisation m'a p ermis de

réaliser un prototyp e exploitant les caractéristiques des services Web en météorologie.

Cette comp osition prop ose une métho de p our l'union des résultats d'exécution des

services Web.

Mon étude bibliographique m'a p ermis de constater que dans le domaine de la

comp osition de services Web, les métho des prop osées étaient évaluées de façon sub-

jective, leur évaluation p ointant simplement ici et là leurs faiblesses et leurs qualités

sans aucune exhaustivité ni métho de. J'ai donc, dans un premier temps, conçu un outil

d'évaluation de la p ertinence des comp ositions de services Web p our le domaine de la

météorologie. A�n de dé�nir de manière précise et p ertinente cet outil, j'ai commencé

par recueillir les b esoins, en matière de comp osition, auprès de sp écialistes en météo-

rologie. J'ai ensuite formalisé ces b esoins sous la forme d'un ensemble représentatif

de scénarios dont l'ob jectif est de mettre, les métho des de comp osition à tester, dans

des situations à la fois représentatives et réelles et de manière à ce qu'elles resp ectent

les b esoins exprimés par les utilisateurs en météorologie. Cet outil a p ermis de mettre

en évidence des qualités ainsi que des défauts des métho des de comp osition ; il a aussi

121



7 Conclusion

p ermis d'identi�er des limitations dans son utilisation.

L'analyse des problèmes liés aux di�érentes appro ches des métho des de comp osi-

tion existantes nous a alors p ermis de prop oser une nouvelle métho de de comp osition,

dite métho de hybride. Cette nouvelle métho de b éné�cie des propriétés des métho des

existantes étudiées et s'appuie sur une métho de de description émergente : OWL-

S. La métho de de comp osition prop osée contribue à montrer l'intérêt des métho des

de description de typ e OWL-S. Récipro quement, ce typ e de métho de de description

montre que mon appro che p our la comp osition de services Web est raisonnable. En

revanche, ma métho de invente une interprétation nouvelle des descriptions en dé�nis-

sant la notion de fonction de base, qui n'est pas explicitement prop osée par OWL-S.

On remarquera que les deux typ es de description que j'utilise sont deux abstractions

di�érentes d'un même service Web, elles sont donc liées. Une mauvaise utilisation du

langage p eut conduire à des résultats incertains, en particulier, si ces deux descriptions

se contredisent.

J'ai ensuite appliqué l'outil d'évaluation de la p ertinence des métho des de comp o-

sition à la nouvelle métho de que je prop ose. Les résultats issus de ces tests montrent

que l'ob jectif de ma thèse, c'est-à-dire rép ondre au mieux aux b esoins en météorolo-

gie, sont partiellement atteints. L'analyse des résultats montre que la métho de hybride

prend en compte la qualité de façon globale et donc réalise le choix des comp ositions

de meilleure qualité entre comp ositions. Cette métho de ne p ermet pas de dé�nir de

critère complexe de qualité de données.

Je prop ose ensuite plusieurs pistes p our améliorer la métho de hybride.

Une première piste est l'amélioration du calcul de la qualité : étant donné que

chaque comp osition est décrite par son comp ortement, il est p ossible d'imaginer des

formules de calcul complexe de la qualité, prenant en compte les op érations réalisées

lors de la comp osition.

Une deuxième piste concerne le langage utilisé dans le prototyp e. Bien que ce

langage soit su�sant, il p eut être amélioré de façon à faciliter son utilisation, par

exemple en mettant complètement en ÷uvre OWL-S.

Une troisième piste concerne la terminaison des programmes. Le langage actuel

garantit cette terminaison grâce à l'interdiction de l'app el récursif aux fonctions et à

la limitation des b oucles sur des listes �nie. Cette limite p ourrait être levée et être

remplacée par une limite de temps d'exécution ou en nombre d'op érations. Il faudrait

analyser l'impact du changement de cette limite.

Une autre piste d'amélioration concerne la dé�nition d'op érateurs mathématiques

ayant des propriétés prédé�nies et p ouvant être normalisés et donc p ermettre la com-

paraison de formules entre elles. De plus, dans la ligne de ce typ e d'amélioration, il

serait judicieux de p ermettre de dé�nir des propriétés sur les fonctions de base, comme

des notions d'équivalence entre fonctions de base, p ermettant de dé�nir la p ermuta-

bilité, ou d'autres propriétés plus complexes. Néanmoins, l'utilisation des propriétés

d'équivalence intro duit souvent des espaces de recherche in�nis.

La plani�cation ou les métho des basées sur la preuve de programmes ne sont pas

satisfaisantes car leurs espaces de recherche sont, dans le cas habituel, in�nis. Ces

métho des, se concentrent habituellement sur les données et leurs transformations.

Néanmoins, si on tient compte des caractéristiques d'Internet où, p our rép ondre à

un utilisateur, seul un nombre limité de services Web p eut être app elé, le nombre de

comp ositions p ossibles devient �ni. En appliquant cette idée à la métho de hybride, le

générateur de comp osition devient un générateur de formules n'utilisant que les com-

p ositions autorisées par le langage comp ortant un nombre limité d'app els de services
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Web ; le nombre de formules dans ce cas est ainsi limité.

La comp osition automatique et adaptative de services Web reste une technolo-

gie d'avant-garde, malgré l'e�ort de recherche e�ectué ces dernières années. La com-

p osition de services Web promet un meilleur accès aux données disp onibles et une

amélioration de la qualité des données. Néanmoins, un long chemin reste à parcou-

rir, en particulier dans les standards actuels. Ces derniers sont encore sous-utilisés et

sont encore très �ous p our la plupart des utilisateurs p otentiels. De plus, ils restent

di�ciles à utiliser.

Par ailleurs, une des di�cultés rencontrées est l'inter-compréhension des systèmes

d'information. Au-delà de l'interop érabilité, qui consiste à p ouvoir communiquer entre

les entités informatiques, il est nécessaire de mettre en place des taxinomies, ontologies

et thésaurus communs, ces derniers donnant un sens à Internet. Contrairement à la

tendance actuelle qui consiste à être le plus consensuel p ossible en choisissant des

dé�nitions multiples p our la même chose ou des dé�nitions tellement générales qu'il

devient imp ossible de di�érencier des données entres elles, ces dé�nitions gagneraient

à être précises et claires. Dans l'avenir, une attention particulière sera p ortée sur ces

descriptions qui sont l'essence des métho des de comp osition.

La comp osition automatique de services Web sera réalisable à partir du moment

où la description des services Web sera, dans les faits, standard. J'ai d'ailleurs tra-

vaillé en ce sens en prop osant un thésaurus (cf. Annexe A) p our les observations

du rayonnement solaire, utilisé dans les échanges actuels autour du service SoDa de

demain.
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