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Chapitre 1
Introdution

Pour la siene, les données sont néessaires et leur disponibilité permet de pro-gresser plus vite [118℄. Elles sont un moyen d'établir des hypothèses et des modèlesbâtis sur es hypothèses, de véri�er es hypothèses et de valider es modèles, puis deles faire évoluer. Dans l'industrie, elles représentent un avantage stratégique, ontri-buant sur de nombreux plans aux suès d'une entreprise. Par exemple, les donnéesd'ensoleillement sont utilisées pour déterminer la durée de garantie des fenêtres enPVC ou pour déterminer l'impat environnemental d'un viadu. De nombreuses don-nées sont olletées et stokées par les entreprises et les laboratoires de reherhe. Pourexemples, la base de données Héliolim de l'Eole des Mines de Paris omporte 24 Tode données sur les informations de rayonnement solaire, TerraServie omporte 15 Tode données aériennes [6℄ ou enore la NASA ollete 3.5 To de données par jour [116℄.Des algorithmes ont été développés pour aluler de nouvelles données à partir de esdonnées. Par exemple, ertains algorithmes peuvent déduire, à partir de quantités derayonnement global total, des quantités de rayonnement dans l'ultra-violet ; d'autresalgorithmes permettent de prédire des vitesses de vent.Pour aéder à es données et à es algorithmes, les herheurs et les industrielsse sont appuyés sur le développement d'Internet et des servies Web. Internet estun réseau reliant es ateurs : fournisseurs de données, fournisseurs d'algorithmes etonsommateurs d'informations ; les servies Web, quant à eux, fournissent les moyenstehniques pour aéder aux données stokées et aux algorithmes transformant esdonnées.L'utilisation des servies Web n'est pas satisfaisante et il existe en météorologie ungrand déalage entre les besoins des utilisateurs et les informations disponibles [24℄.Pour utiliser es informations de manière plus e�ae et tirer avantage des serviesWeb déjà disponibles [117, 52℄, la météorologie doit se doter d'outils permettant dehoisir et de ombiner les servies Web entre eux. La ombinaison de es servies Web,de la même façon que le programmeur ombine des fontions entre elles, permet defaire des tâhes qu'un servie seul n'aurait pas pu réaliser. Cette ombinaison s'appellela omposition de servies Web. 11



1 Introdution

Fig. 1.1 � Illustration d'un as d'utilisation de l'appliation SoDa1.1 Motivation : l'exemple SoDaLes données et appliations en météorologie sont très dispersées géographiquement.Les bureaux météorologiques ollaborent depuis très longtemps au sein de l'organi-sation mondiale de la météorologie (OMM) [71℄ et travaillent régulièrement à l'éla-boration d'outils de plus en plus e�aes a�n d'éhanger les données et de partagerle savoir. Dans les domaines de l'environnement et des énergies, et plus partiuliè-rement pour les aspets liés à la météorologie et l'énergie solaire, des herheurs etdes industriels se sont regroupés dans e but [24, 32, 97℄. Ils ont notamment réé uneappliation appelée SoDa, qui exploite des servies Web et rassemble des données etdes algorithmes [105℄. Elle est largement utilisée par les professionnels, ave 30000 uti-lisateurs en 2007 [40, 41℄. Elle est une illustration d'un outil réalisant la ompositionde servies Web mentionnée i-dessus.L'appliation SoDa est gérée depuis 2003 par l'Eole des Mines de Paris. Ses ges-tionnaires ont aquis de l'expériene dans l'exploitation des servies Web [40, 41℄. Leurexpériene, les problèmes qu'ils ont renontrés, les améliorations qu'ils souhaitaientforment le point de départ de mes travaux. En analysant d'autres appliations dansle domaine de la météorologie, j'ai retrouvé des problèmes et des attentes similaires,que j'ai généralisés omme je l'expose plus loin. L'appliation SoDa est un stéréotypedans la météorologie et elle servira de support dans ma thèse notamment pour testerles solutions proposées.Pour illustrer le fontionnement de SoDa et la omposition de servies Web, pre-nons le as illustré par la �gure 1.1, qui est elui d'un herheur du entre de reherhesur le aner de l'organisation mondiale de la santé à Lyon (IARC). Ce herheur sou-haite onnaître l'exposition aux UV des itadins parisiens durant le mois de juin 2005pour évaluer les risques du aner de la peau dans ette zone. Pour ela, il peut faire12



1.2 Objetifs de la thèseappel à l'appliation SoDa.L'appliation SoDa dispose, pour e faire, de deux servies Web. Le premier estsitué à Ispra en Italie et fournit pour haque jour une valeur d'irradiation au lieu deoordonnées (x, y) et dans un intervalle de temps D. Il s'agit de l'irradiation totale,'est-à-dire intégrée sur l'ensemble du spetre. Le seond servie Web est situé àBerne en Suisse et permet d'extraire l'énergie pour une partie Λ du spetre à partirde l'irradiation totale. Ce servie utilise un modèle de distribution du spetre quinéessite une loalisation dé�nie par des oordonnées géographiques (x, y) et unedate.Dans le as général, l'utilisateur ommene par soumettre sa requête, via un navi-gateur Web, en indiquant le lieu (Paris), l'intervalle de temps (juin 2005) et la partiedu spetre lumineux souhaitée (UV). A partir de ette requête, l'appliation SoDaétablit un plan permettant d'y répondre en ombinant les servies Web. Suivant eplan, l'appliation SoDa ommene par interroger le servie Web situé à Ispra ave lelieu : latitude, longitude, ainsi que l'intervalle de temps (hemin 1 sur la �gure 1.1).Le servie répond ave les données d'irradiation totale au lieu demandé. L'appliationSoDa génère alors une nouvelle requête à partir de es données, de la période (juin2005), du lieu (Paris) et de la partie du spetre (UV). Cette requête est transmiseau servie Web situé à Berne (hemin 2 sur la �gure 1.1). Ce dernier applique unalgorithme pour extraire l'irradiation dans la partie du spetre onsidérée. L'applia-tion SoDa met en forme le résultat et renvoie à l'utilisateur de Lyon les données derayonnement UV pour la période de juin 2005 (hemin 3 sur la �gure 1.1).Cet exemple montre l'intérêt de omposer des servies Web ar l'utilisateur n'au-rait pas pu obtenir les données souhaitées sans ombiner les servies Web. La ompo-sition automatique de servies Web s'insrit dans deux ourants : le premier onsisteà omposer les servies Web de façon automatique et statique ; le seond onsiste àomposer les servies Web de façon automatique et adaptative. SoDa est un exempledu premier ourant.1.2 Objetifs de la thèseL'appliation SoDa prédé�nit un ensemble de ompositions possibles de serviesWeb et lie es ompositions ave des requêtes types. Lorsqu'une requête type estfournie, l'appliation SoDa hoisit diretement la omposition liée à ette requête etl'exéute. Ce type de omposition utilisant des ompositions prédé�nies et statiques aun domaine de fontionnement limité. Par exemple, lorsqu'un servie Web ne répondplus, toutes les ompositions de servies Web l'utilisant tombent en panne également.Dans l'exemple préédent, si le servie Web situé à Berne tombe en panne, l'utilisateurne peut plus obtenir les informations souhaitées. Or généralement, il serait possibled'utiliser un servie Web remplaçant tout ou partie de la omposition en panne et,don de réaliser ette omposition. Par ailleurs, es ompositions étant prédé�nies,l'appliation SoDa ne peut pas prendre en ompte de nouveaux servies Web sansl'intervention d'un expert pour redé�nir les ompositions et les requêtes types.Pour mieux répondre aux besoins des herheurs et des industriels, je souhaiteaméliorer les méthodes atuelles de omposition de servies Web. Tout d'abord, selonmes disussions ave eux, les herheurs et les industriels en météorologie souhaitentpréserver ou favoriser l'automatisation de la omposition. Une omposition ne doitpas néessiter l'intervention de l'homme, en dehors de la soumission de la requête. Par13



1 Introdutionailleurs, ils souhaitent que la omposition soit adaptative, e qui signi�e qu'elle doitprendre en ompte l'ajout ou la suppression de servies Web ainsi que le résultat del'exéution de haque servieWeb et don pro�ter au mieux des ressoures disponibles.L'état de l'art montre qu'il existe deux autres grands types d'approhes pour réa-liser la omposition automatique et adaptative de servies Web. Le premier type deomposition est basé sur la plani�ation. Il identi�e les servies Web à des ationsqui peuvent atteindre leurs post-onditions quand leurs pré-onditions sont réunies.Il onsidère la requête omme un but à atteindre. La méthode de plani�ation uti-lise les ations disponibles pour atteindre e but. Ce type de méthode, omme leonstatent Ponnekanti et Fox ave SWORD [79℄, peut produire des ompositionsinvalides, omme j'ai pu l'expérimenter lors de mon évaluation personnelle de etteapprohe. Ce omportement indésirable s'explique par l'absene de la prise en omptedu omportement des servies Web. Par exemple, un servie Web alulant la quantitéde rayonnement solaire entre deux heures de la journée peut être utilisé de façon in-orrete pare que l'on ne peut pas di�érenier l'heure de début de l'heure de �n, alorsque ette information in�ue naturellement sur le résultat, autrement dit, la quantitéde rayonnement solaire n'est pas la même entre 7 h et 19 h qu'entre 19 h et 7 h. Untypage plus préis des pré- et post-onditions permettrait de limiter e type d'erreurmais il ompliquerait alors la plani�ation jusqu'à la rendre indéidable.La seonde approhe se base sur la preuve de programme et la génération auto-matique de preuves ou de programmes. Elle fait l'analogie entre un programme etune preuve de théorème. Chaque servie Web est identi�é aux axiomes d'une logiquedonnée et la requête est identi�ée à un théorème à prouver. Cette approhe utiliseensuite un algorithme dont le but est de trouver une ou plusieurs preuves du théorèmeet d'en déduire ainsi une omposition valide. Bien que e type de méthode proposetoujours des ompositions valides vis-à-vis de la requête et des desriptions des ser-vies Web, il n'existe pas d'algorithme permettant dans tous les as de trouver unesolution valide, même si elle-i existe ; l'intervention de l'homme est don souventrequise. En logique, e type de problème est dit indéidable.L'étude bibliographique du hapitre 2 montre qu'il n'existe pas de méthode satis-faisante pour la omposition automatique et adaptative de servies Web qui prenneen ompte les besoins spéi�ques de la météorologie. Pour ette raison, mes obje-tifs sont de proposer, formaliser et développer une méthode qui prenne en ompteles améliorations requises présentées dans la setion préédente et, de l'appliquer audomaine de la météorologie. Je me suis e�oré de trouver des solutions su�sammentgénérales pour qu'elles puissent s'appliquer aussi à la limatologie ou enore à de plusvastes domaines omme les géosienes.1.3 DémarhePour atteindre es objetifs, ma démarhe sera la suivante. Je ommene, dans lehapitre 2, par analyser les di�érentes méthodes de omposition automatique. Je lesai regroupées en deux atégories ou ourants. Je mets en évidene les avantages et lesinonvénients de es atégories vis-à-vis de la omposition de servies Web grâe à laréalisation de trois prototypes. Je onstate en outre dans e hapitre, l'absene d'unoutil d'analyse de la pertinene d'une solution vis-à-vis des améliorations attenduesen météorologie.J'ai don onçu et réalisé un outil d'analyse de la pertinene d'une solution de14



1.4 Contributionsomposition de servies Web que je présente dans le hapitre 3. Il sert à tester lasolution que je propose, mais auparavant, je l'évalue ave les trois prototypes réaliséspour dé�nir les avantages et inonvénients des trois atégories de méthode vis-à-vis desaméliorations attendues. Les résultats de ette analyse me guident dans la oneptionde la méthode que je propose.J'ai onçu et développé une méthode de omposition automatique et adaptativequi emprunte à haune des trois atégories dans le hapitre 4. Dans la oneption,j'ai apporté un grand soin à la desription des servies Web ar le hapitre 2 m'aenseigné l'importane de ette desription sur le résultat. La di�ulté prinipale dansle développement est de trouver une méthode qui soit la plus omplète possible,répondant le plus possible aux besoins, qui se termine en temps raisonnable et quisoit orrete : il est préférable de n'avoir auune solution plut�t qu'une solution fausse.Ensuite, je développe la validation de ette nouvelle méthode grâe à l'outil d'analysede pertinene. On peut ainsi mesurer l'apport de la méthode par rapport à l'existantainsi que les manques par rapport à une solution idéale.Le hapitre 5 termine et ouvrage en tirant les onlusions et en listant quelquesperspetives d'étude et d'amélioration.1.4 ContributionsLa première ontribution de ette thèse est une formalisation des besoins spéi-�ques de la météorologie pour la omposition de servies Web. Cette thèse met enévidene les di�érenes entre les servies Web utilisés dans le domaine de la météo-rologie vis-à-vis des servies Web habituellement renontrés omme les servies Webde e-Commere tels que les servies d'ahat en ligne de billets d'avion ou de train.Par ailleurs, ma thèse propose également une nouvelle méthode de omposition deservies Web automatique et adaptative qui est adaptée à la omposition de serviesWeb, permettant la onaténation de données et proposant un moyen d'évaluer laqualité de es ompositions. En�n, je propose une méthode pour évaluer les méthodesde omposition, qui répond aux besoins en météorologie.
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1 Introdution
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Chapitre 2La omposition de servies Web2.1 L'Internet et les servies WebL'histoire des servies Web ommene par la réation d'Internet et se poursuit parson formidable essor dans les années 90. L'origine d'Internet est à herher aux EtatsUnis d'Amérique qui souhaitaient se doter d'un réseau de ommuniation apablede résister aux attaques nuléaires. Ce réseau devait pouvoir ontiner à fontionnermême si une partie venait à être détruite. Les herheurs vont don réer un systèmedéentralisé.En 1964, Paul Baran, un ateur important de la réation d'Internet, propose unréseau sous la forme d'une toile. Ce réseau était entralisé, e qui le rendait vulnérableà des attaques de son système entral. Pour l'améliorer, il transforma son réseau enune arhiteture mélangeant des strutures en étoiles et des strutures sous forme demailles. Les données irulaient dans e réseau de façon dynamique, empruntant leshemins les moins enombrés et attendant qu'une route se libère. Cette tehnologieest appelée le paket swithing.En août 1969, le réseau ARPANET fut déployé entre quatre universités améri-aines par Advaned Researh Projets Ageny (ARPA). Ce réseau n'avait pas d'ob-jetif militaire et il est onsidéré aujourd'hui omme le préurseur d'Internet. Ce ré-seau possédait les propriétés essentielles souhaitées par les militaires : le réseau étaitonstitué de noeuds qui pouvaient être détruits sans empêher le fontionnement duréseau entre les autres noeuds, les protooles utilisés étaient rudimentaires. En 1972,e réseau est présenté au publi, et le terme d'internetting est utilisé pour désignerARPANET. Le protoole utilisé était nommé Network Controle Program (NCP) ; ilne gérait pas les erreurs et n'était pas satisfaisant. Ainsi, Alan Kahn développa leprotoole TCP. Ce dernier permet de transmettre des données par petits paquets etde prendre en harge les erreurs. Au printemps 1973, il demanda à Vinton Cerf del'aider à bâtir le protoole.En 1976, le protoole TCP est déployé sur le réseau ARPANET, qui omportaitalors 111 mahines reliées entre elles. En 1978, le protoole TCP est partitionné endeux entités distintes TCP et IP qui vont devenir par la suite TCP/IP. Dès 1980,Tim Berners-Lee, un herheur du CERN de Genève, mit au point un système denavigation hypertexte et développa, ave l'aide de Robert Cailliau, un logiiel baptiséEnquire permettant de naviguer selon e prinipe.Fin 1990, Tim Berners-Lee met au point le protoole HTTP (Hyper Text Transfer17



2 La omposition de servies WebProtool), ainsi que le langage HTML (HyperText Markup Language) permettant denaviguer à l'aide de liens hypertextes, à travers les réseaux. Le World Wide Web étaitné. Internet a évolué en devenant de plus en plus aessible aux entreprises, aux her-heurs et aux partiuliers. Ce réseau est maintenant utilisé par les entreprises pourommuniquer ave l'extérieur ou pour relier leurs di�érents systèmes informatiques.Internet a ommené par être un outil de ommuniation entre des hommes et desmahines. Au �l du temps, les entreprises ont relié leurs systèmes d'information demanière à, dans un premier temps, transmettre des informations entre les di�érentesentités de l'entreprise. Par la suite, les entreprises se sont reliées entre elles pourfaire du ommere. Le B2B est né et des infrastrutures informatiques omme SAPet des protooles omme CORBA (Common Objet Request Broket Arhiteture),RPC (Remote Proedure Call) ont été réés pour répondre aux besoins des indus-triels. Aujourd'hui, beauoup d'entreprises sont reliées à Internet et un grand nombred'entreprises et de laboratoires proposent des servies Web sur Internet. De plus,beauoup d'entre elles dépendent du bon fontionnement d'Internet dans leur viequotidienne. Ces servies Web sont ajoutés, modi�és onstamment, d'où le besoind'outils apables dynamiquement de les utiliser. Pour failiter la ommuniation entreles entités onnetées à Internet, les herheurs ont proposé trois standards :
• Universal Desription Disovery and Integration (UDDI), qui a pour but derépertorier les servies Web que proposent les entreprises ;
• Simple Objet Aess Protoole (SOAP), qui a pour but de favoriser l'inter-opérabilité en dé�nissant la façon dont doivent ommuniquer les servies Web ;
• et le Web Servie Desription Language (WSDL) qui permet de dérire le fon-tionnement des servies Web.Ces trois standards ont été poussés prinipalement par IBM et Mirosoft. L'UDDI estmaintenant prinipalement utilisé par es deux ontributeurs majeurs. Quant à SOAPet WSDL, ils se démoratisent et sont reonnus omme les standards des servies Web.Ca n'a pas toujours été le as et la dé�nition d'un servie Web est sujette à disussions.Les servies Web sont parfois appelés e-Servies et peuvent être dérits grossièrementomme des ressoures appelables par le biais d'Internet. Cette dé�nition onduit àappeler servies Web presque toutes les ressoures onnetées à Internet. Pour etteraison, j'adopterai pour ma thèse la dé�nition proposée par le W3C, qui est plusonrète :A Web servie is a software system designed to support interoperable mahine-to-mahine interation over a network. It has an interfae desribed in a mahine-proessable format (spei�ally WSDL). Other systems interat with the Web servie ina manner presribed by its desription using SOAP-messages, typially onveyed usingHTTP with an XML serialization in onjuntion with other Web-related standards.(Desription des servies Web W3C.)Notons que par abus de langage, on assimile un servie Web à une opérationde e servie Web. Pour ette raison, dans la suite du doument, tous les serviesWeb utilisés ne omportent qu'une seule opération, et j'utiliserai e terme pour faireréférene à ette opération. 18



2.2 La omposition de servies Web

Fig. 2.1 � Shéma de la omposition de servies Web2.2 La omposition de servies WebLa omposition de servies Web onsiste à utiliser plusieurs servies Web dans lebut de réer de nouveaux servies à valeur ajoutée. Comme le montre l'exemple dansl'introdution, ombiner des servies Web permet, à notre herheur de Lyon, d'ob-tenir des données qu'il n'aurait pu avoir autrement. Cette ombinaison de serviesWeb, habituellement appelée omposition, onsiste à ombiner plusieurs servies Weba�n de satisfaire une requête [61, 62, 66, 113℄. Elle est un premier pas vers l'aes-sibilité des informations utiles en tout point géographique à n'importe quel momenten partiulier en météorologie [24, 32, 41, 97℄ mais également dans d'autres domaines[56, 88, 118℄.La omposition de servies Web peut être vue omme une fontion de omposition
Fc telle que :

Fc : I × D 7→ Ooù I est l'ensemble des requêtes possibles de l'utilisateur, O l'ensemble des sortiesqu'obtient l'utilisateur et D l'ensemble des ensembles des desriptions de serviesWeb.
Fc est souvent déomposée en sous-fontions plus simples à réaliser. En m'inspi-rant de [3, 80℄, je dé�nis la déomposition suivante, illustrée par la �gure 2.1 :

Ft : I × D 7→ D′

Fg : D′ 7→ P(C)

Fv : P(C) 7→ C

Fe : C 7→ ODans ette déomposition, Ft est la fontion de tradution de la desription desentrées i ⊂ I et de l'ensemble des desriptions de servies Web d ⊂ D en une des-ription d′ ⊂ D′. D′ est l'ensemble des desriptions d′ omportant un ensemble dedesriptions de servies Web et une requête. Le plus souvent, le langage WSDL (WebServie Desription Language) [20, 110℄ est utilisé pour D pare que les servies Web19



2 La omposition de servies Websont souvent dérits par e langage. Cependant, les desriptions dans e langage nesont pas failes à manipuler pour la fontion de génération de omposition Fg. C'estpourquoi la plupart des méthodes de omposition dé�nissent une telle fontion Ft quitransforme les desriptions dans le langage WSDL en des desriptions faites dans unautre langage spéi�que à haque méthode. Dans le as de l'appliation SoDa, SoDautilise son propre langage pour la desription des servies Web et des ompositionset les desriptions sont traduites manuellement dans e langage. Dans e as, Ft estréalisée manuellement.
Fg est la fontion qui génère un ensemble de ompositions cs ⊂ P(C) à partirde la desription d′ ⊂ D′ de la requête et des servies Web. P(C) est l'ensembled'ensembles de ompositions. Les ompositions de cs sont parfois appellées modèlesde proessus (proess model) [74, 83, 98℄. Dans le as de l'appliation SoDa, ettefontion Fg assoie à une requête donnée la omposition pré-dé�nie orrespondante ;à un d′ donné orrespond un ensemble de ompositions cs ne omprenant qu'un seulélément.
Fv est la fontion qui, à partir d'un ensemble de ompositions cs ∈ P(C), hoisitl'une de es ompositions c ∈ C suivant di�érents ritères. C est un ensemble de om-positions c ave C ∈ P(C). Fv peut prendre en ompte des attributs non-fontionnelsdes servies Web, omme la qualité, le domaine d'appliation, et. [66, 92℄. Fv onlutquant à la pertinene des cs de servies Web et en hoisit une : c. Dans le as de l'ap-pliation SoDa, Fv hoisit toujours l'unique omposition cs donnée par Fg.En�n, Fe est la fontion exéutant la omposition c ⊂ C et fournissant la sortie

o ⊂ O. Dans le as de SoDa, omme d'autres appliations [17, 52, 117℄, Fe appelle lesservies Web dans l'ordre établi par la omposition c en liant les variables d'entréeset de sorties entre elles. Dans d'autres appliations, Fe réalise des ompositions plusomplexes omportant, par exemple, des boules ou des branhes de test [13, 35, 109℄.La littérature sienti�que traite essentiellement des fontions Fg et Fv. De nom-breuses publiations leur attribuent une plus grande importane qu'aux fontions Ftet Fe ; il semblerait que la réalisation de es dernières ne présentent pas de di�ultésienti�que majeure. Dans e as, la reherhe d'une méthode de omposition revientà la reherhe d'une méthode de génération : Fv◦Fg, d'une omposition c ⊂ C à par-tir d'un ensemble de desriptions de servies Web et d'une requête d′ ⊂ D′. Comme
c est l'ordonnanement d'appels à des servies Web et que la plani�ation onsisteà ordonnaner des ations, la omposition de servies Web est prinipalement vueomme un problème de plani�ation omme le montre les itations de e hapitre.2.3 La plani�ation : as généralLa plani�ation onsiste à établir des plans à partir d'un ensemble d'ations poure�etuer une tâhe plus élaborée [87℄. Le plan est une représentation de l'organisationdes ations dans l'espae et le temps. Par exemple : �utiliser le servie Web situé àIspra puis utiliser le servie Web situé à Bern� est un plan. Il existe de nombreusesappliations à la plani�ation omme elles dont l'objetif est de trouver un hemin,elles pour plani�er des mouvements, ou organiser des agents autonomes [57, 106℄. Jem'intéresse à l'ordonnanement d'ations qui seront réalisées par des servies Web.Un problème de plani�ation peut être représenté omme un système à états[4, 9, 80, 91℄. Carman et al.[16℄ le dé�nit à l'aide du quintuplé 〈S, si, sf ,A,R〉. Sest l'ensemble des états possibles du système onsidéré, si est l'état initial du système20



2.4 Plani�ation statique pour la omposition de servies Webet sf est l'état du système que l'on souhaite obtenir. si et sf appartiennent à S. Aest l'ensemble des ations possibles. Chaque ation est dé�nie par un ensemble depré-onditions et de post-onditions sur les états, es dernières étant souvent appeléese�ets. Les pré-onditions doivent être réalisées pour que l'ation puisse être appliquéeet les post-onditions sont forément réalisées après une ation. R est l'ensemble destransitions d'état possibles ; R est don inlus dans S×A×S et représente les appli-ations possibles des ations à haque état donné s ∈ S ainsi que leurs onséquenes :le nouvel état produit. Résoudre le problème de plani�ation revient à trouver unenhaînement d'ations permettant de relier l'état si à l'état sf .Le lien entre la omposition de servies Web et la plani�ation est immédiat dèslors que les objets manipulés dans le plan sont remplaés par des données et les ationspar des servies Web manipulant es données.Pour résoudre un problème de plani�ation, les onditions suivantes doivent êtreréunies :
• le nombre d'états s de S doit être �ni ;
• le nombre des ations a de A doit être �ni ;
• S dérit tous les états possibles du système, i.e. la onnaissane des états estomplète ;
• les ations sont déterministes, i.e. une ation ne doit pas avoir d'e�ets aléatoires ;
• les ations sont instantanées, et sont indépendantes, i.e. elles ne sont pas oor-données.Dans es onditions, il est possible de trouver un plan permettant d'atteindre sf .Or, pour la omposition de servies Web, es onditions ne peuvent pas toujours êtreréunies. Par exemple, si un système manipule des entiers, eux-i étant en nombrein�ni, il est imposible de représenter tous les états possibles.Par ailleurs, la plani�ation ne herhe habituellement qu'un plan possible, alorsque dans la omposition de servies Web la fontion Fg doit en fournir plusieurs.L'idéal serait que Fg fournisse toutes les ompositions possibles ; or même si la plani-�ation peut en fournir une, elle ne peut généralement pas les fournir toutes. En�n, sion limite le nombre de plans, il n'est pas possible de savoir s'il n'existe pas un autreplan meilleur.Comme nous l'avons indiqué, la omposition de servies Web est prinipalementvue omme un problème de plani�ation. Cette plani�ation s'inarne dans deuxourants de omposition [33℄. Le premier ourant est basé sur la plani�ation statiquealors que le seond est basé sur la plani�ation dynamique.2.4 Plani�ation statique pour la omposition de ser-vies WebLa plani�ation statique onsiste à pré-résoudre les problèmes de plani�ation.Ceux-i sont dé�nis en fontion des besoins de l'utilisateur : si nous savons que denombreux utilisateurs auront besoin de données de rayonnement solaire, alors nousrésolvons à l'avane e type de requête. Les plans sont don pré-dé�nis en fontiond'une ou plusieurs requêtes type. Ce type d'appliation est elui qui est aujourd'huile plus utilisé, en partiulier, par les industriels. Il existe deux visions de la omposi-tion statique qui sont l'orhestration et la horégraphie [75, 77, 94℄. L'orhestration[21, 103℄ aborde le problème de façon entralisée, où les ompositions de serviesWeb statiques sont réalisées par un omposant qui se harge d'ordonner les appels21



2 La omposition de servies Webaux servies Web et de rattraper les erreurs. En parallèle, la horégraphie [7℄ abordele problème de façon distribuée, haque partenaire d'une omposition, i.e. haquefournisseur de servies Web, peut réaliser une ou plusieurs tâhes, haun d'eux om-muniant à l'aide de servies Web. Ce type de omposition statique s'appuie sur deslangages de omposition de servies Web tels que :
• XLANG (XML Business Proess Language) de Mirosoft ;
• BPML (Business Proess Modeling Language) de BPMI ;
• WSFL (Web Servie Flow Language) de IBM ;
• WSCL (Web Servie Conversation Language) de Hewlett-Pakard ;
• WSCI (Web Servie Choregraphy Interfae) de SUN [109℄ ;
• BPEL4WS (Business Proess Exeution Language for Web Servies) de l'asso-iation de IBM, Mirosoft et BEA [50, 99, 102℄, aussi appelé BPEL ou WSBPEL.Ces langages dérivent les interations entre di�érents fournisseurs de serviesWeb et leurs lients. XLANG, BPML et BPEL sont assoiés à l'orhestration alorsque WSCL et WSCI sont assoiés à la horégraphie. Par ailleurs, il existe quelquesautres méthodes dans la litérature, j'en présente une liste qui se veut la plus exhaustivepossible.SoDa [40, 104℄ est une méthode utilisant un modèle de plan statique. Chaque om-position est dé�nie omme une séquene de servies Web à interroger. SoDa ne possèdepas de struture de omposition avanée de type disjontion, onjontion, parallélisa-tion, e qui limite beauoup ses apaités. De plus, il dé�nit une tâhe omme l'appeld'un servie Web partiulier, autrement dit, il ne séletionne pas néessairement lesservies Web les plus appropriés.EFlow [17, 19℄ est une plate-forme pour la spéi�ation, l'établissement et le ma-nagement des servies Web omposés. EFlow utilise un générateur de modèles deplan statique. Un servie Web omposé est modélisé par un graphe qui dé�nit l'ordred'exéution des tâhes ; elles-i sont représentées par des noeuds dans le graphe etpeuvent être réalisées par des servies Web. Le graphe modélisant un servie Webomposé et la base de données des servies Web sont réés manuellement. Le graphepeut ontenir des noeuds de servies, de déisions et d'événements. Les noeuds deservies représentent l'appel à un servie Web, élémentaire ou omposé, les noeudsde déisions spéi�ent les alternatives et les règles ontr�lant l'exéution et le �ux dedonnées, par exemple une disjontion ou une jontion. En�n, les noeuds d'événementspermettent aux servies Web de reevoir et d'envoyer un ertain nombre de signauxdurant l'exéution. Les ars du graphe montrent les dépendanes entre les noeuds,i.e. noeuds de servies, de déisions ou d'évènements. Lors de l'appel d'un servieWeb omposé, EFlow séletionne automatiquement les servies Web orrespondantaux noeuds de servies. Lors de la dé�nition d'un servie Web omposé, l'utilisateurpeut reherher et dé�nir les servies Web qui seront utilisés pour haque noeud deservies [22℄. EFlow propose également des proédures de modi�ation des modèlesde plan de manière à répondre au mieux aux besoins des utilisateurs. Dans e as,lorsqu'un noeud de servies est appelé, une reherhe de servies est entreprise etelle-i fournit des référenes vers les servies Web disponibles. De manière générale,la reherhe est appelée à haque exéution d'un noeud de servie dans le graphe arla disponibilité des servies Web peut hanger souvent.Dans [18℄, les auteurs redé�nissent la plate-forme de omposition de servies etproposent un prototype de langage de dé�nition de servies omposés (CompositeServie De�nition Language : CSDL). Une intéressante fontionnalité de CSDL est ladistintion entre les servies et les opérations des servies. Les auteurs de�nissent don22



2.5 Plani�ation dynamique pour la omposition de servies Webles noeuds de servies et des noeuds d'opérations, les premiers faisant référene auxservies, les seonds s'adressant diretement à une méthode partiulière d'un servie.Selon les auteurs, CSDL fournit les fontionnalités adaptatives et dynamiques quiorrespondent à l'évolution rapide des entreprises et des environnements informatiqueset tehnologiques dans lesquels les servies Web sont utilisés.Polymorphi Proess Model (PPM) [89℄ utilise une méthode qui ombine le mo-dèle de plan statique ave le modèle de plan dynamique. Les auteurs dérivent laomposition de servies Web à l'aide d'ativités. PPM omporte deux type d'ati-vités, les ativités génériques, proposées et exéutées par le moteur de PPM et lesativités spéi�ques à l'appliation qui doivent être dé�nies par l'utilisateur. PPMhoisit de séparer les implémentations de es ativités, réalisées par les servies Web,et les interfaes de es ativités, qui sont une représentation des servies Web. Lesinterfaes des ativités sont modélisées omme des mahines à états, qui inluent desétats et des opérations permettant la transition d'états, et sont également dérites parleurs entrées / sorties. Les ativités spéi�ques à l'appliation sont des abstrationsdu omportement des servies Web. La réalisation des ativités par PPM est e�etuéeen liant les opérations des ativités ave des opérations de servies Web spéi�ques.Cette tâhe est similaire à la liaison des servies Web dans EFlow, pour lequel lesimplantations des interfaes sont liées lors de l'exéution.2.5 Plani�ation dynamique pour la omposition deservies WebLe seond ourant est elui de la omposition dynamique basée sur la plani�ationdynamique prinipalement. La omposition dynamique, que j'appelle omposition au-tomatique et adaptative, est di�érente de la omposition statique ar elle propose deherher une omposition de servies Web au moment de la requête de l'utilisateur.Elle n'utilise don pas de plans prédé�nis. Ce type de omposition est enore trèspeu utilisé ar il n'est pas enore assez sûr, 'est-à-dire que l'obtention et la qualitédu résultat ne sont pas garanties. Le W3C propose une méthode de desription desservies Web visant à failiter la omposition de servies Web automatique et adapta-tive. Cette desription se base sur un langage appelé OWL-S [74℄ pour Ontology WebLanguage - Semantis, issu du langage DAML-S [25℄. Ce langage permet de dérireles servies Web de façon à pouvoir les utiliser plus e�aement. Il existe égalementun autre langage appelé WSMO [111℄ dont l'objetif est similaire. Ce langage, issu duWSMF (Web Servie Modeling Framework) [35℄ se base sur les ontologies. Il existedes di�érenes entre es deux langages de desription rapportées par [55℄, mais ellesne semblent pas fondamentales. J'ai hoisi de présenter OWL-S ar il est plus ma-ture [55℄ et je m'inspirerai des informations qu'il fournit pour établir ma méthode deomposition.OWL-S : les servies Web sémantiques OWL-S est un langage dé�ni ave lesobjetifs suivants. Son premier objetif est de permettre la déouverte automatiquedes servies Web. Celle-i onsiste à reherher les servies Web qui répondent à unelasse partiulière de problème tout en répondant à des ontraintes spéi�ques dulient. Par exemple, l'utilisateur peut souhaiter trouver un servie Web fournissantdes quantités de rayonnement solaire. Trouver e servie Web est enore aujourd'huiessentiellement manuel. L'utilisateur peut s'appuyer sur des annuaires répertoriant23



2 La omposition de servies Webles servies Web tels que les annuaires UDDI [101℄. Ce type d'annuaire propose desmoteurs de reherhe de servies Web, les utilisateurs peuvent les utiliser puis, ensuite,ils peuvent hoisir un servie Web en fontion de ses ontraintes en lisant la desriptiondes di�érents servies Web proposés. OWL-S propose don un moyen de déouvrirplus failement les servies Web.L'objetif suivant de e langage est de fournir un moyen pour interroger automa-tiquement les servies Web, 'est-à-dire qu'un programme informatique qui n'a pasété programmé spéi�quement doit être apable d'interroger e servie Web en lisantles informations fournies par la desription en OWL-S. Par ailleurs, un point impor-tant de OWL-S est de permettre la omposition automatique des servies Web. Poury parvenir, OWL-S propose une desription détaillée omportant des informationsutiles en e but.OWL-S fournit trois onnaissanes essentielles sur les servies Web, qui répondentaux questions suivantes :
• que fournit le servie Web pour l'utilisateur potentiel ? La réponse à ette ques-tion est fournie par le ServiePro�le,
• omment fontionne le servie Web ? La réponse à ette question est fournie parle ServieModel,
• omment le lient peut-il interagir ave le servie Web ? La réponse à ettequestion est fournie par le ServieGrounding.

Fig. 2.2 � Niveau supérieur de l'ontologie de OWL-S [74℄OWL-S [74, 96℄ dérit don les servies Web suivant trois points de vue di�é-rents qui sont le ServiePro�le, le ServieModel et le ServieGrounding représentésdans la �gure 2.2. Le ServiePro�le fournit des informations sur le domaine d'appli-ation du servie Web. Chaque servie Web est rangé dans une taxinomie failitantla reherhe du servie Web pour les lients potentiels [5℄. Le ServiePro�le fournitégalement des éléments sur les onditions d'exéution du servie telles que les pré-onditions et les e�ets du servie Web au sens de OWL-S, ainsi que la desription desentrées/sorties. L'ensemble de es onditions d'exéution est prohe de l'ensemble despré-onditions et post-onditions de la plani�ation. De plus, es informations sontliées au ServieModel. Ce dernier dérit les fontionnements des servies Web en lesdéomposant en AtomiProess, SimpleProess ou CompositeProess. Les AtomiPro-ess orrespondent à des ations qu'un servie Web peut e�etuer. Les AtomiProessne omportent pas de sous-proessus et n'exéutent qu'une seule étape onsistant à24



2.5 Plani�ation dynamique pour la omposition de servies Webinterroger un servie Web. Ils prennent un message d'entrée puis font quelquehose etrenvoient un message. Pour haque AtomiProess, le servie Web orrespondant doitêtre dé�ni dans le ServieGrounding. Les SimpleProess ne peuvent pas être appelésdiretement omme les AtomiProess et ne sont pas assoiés à des servies Web dansle ServieGrounding. En revanhe, ils sont vus omme des proédures ne omportantqu'une seule étape et pouvant être réalisées par un AtomiProess ou un Composi-teProess. Ils sont en fait une vue alternative des deux autres proédures. En�n lesCompositeProess sont des proédures omplexes regroupant plusieurs étapes pourêtre réalisées. Elles sont déomposables en AtomiProess, SimpleProess et Compo-siteProess. Cette déomposition peut être spéi�ée à l'aide de strutures de ontr�letelle que if-then-else ou les sequene. Les strutures de ontr�le proposées par OWL-Ssont :
• Sequene : la séquene est une liste de proessus qui doivent être exéutés dansl'ordre ;
• Split : appelle des sous-proessus de façon onurrente ;
• Split+join : onsiste à laner di�érents proessus de façon onurrente mais deles synhroniser en attendant que toutes les sous-proédures du split+join soientahevées pour les joindre ;
• Any-order : dé�nit l'exéution d'un ensemble de tâhes dans un ordre quel-onque ;
• Choie : le hoix onsiste à hoisir entre plusieurs sous-proédures équivalentes ;
• If-Then-Else : orrespond au if-then-else habituel, 'est-à-dire si la onditiondu if est réalisée, alors la sous-proédure du then est exéutée, sinon la sous-proédure du else est exéutée ;
• Iterate : boule ontinuellement avant d'être interrompu par whileCondition ouuntilCondition ;
• Repeat-While et Repeat-Until : sont des boules onditionnelles qui répètentune sous-proédure tant que (Repeat-While) la ondition de la boule n'est passatisfaite ou jusqu'à e que (Repeat-Until) la ondition de la boule soit réalisée.En�n le ServieGrounding dé�nit les entrées et les sorties du servie Web ainsique les informations néessaires pour appeler le servie Web. Il reprend en partie lesinformations fournies par le WSDL omme le montre la �gure 2.3. Il permet de lierles AtomiProess ave des servies Web existants.

Fig. 2.3 � Lien entre le wsdl et OWL-S [74℄En parallèle au développement de WSMO et de OWL-S se développent des mé-25



2 La omposition de servies Webthodes de omposition dynamique. Cette setion en présente quelques-unes. Ces mé-thodes sont issues généralement de méthodes de plani�ation existantes et de mé-thodes de preuve automatique de programme.MIlraith et al. [64, 65℄ adaptent et étendent le langage Golog pour la onstrutionde servies Web omposés. Golog est un langage de programmation logique onstruitsur le alul de situation. Ce dernier onsiste à modéliser l'état du monde omme unarbre de situations, démarrant d'une situation initiale S0 et évoluant vers de nouvellessituations par l'appliation de di�érentes ations a. Les auteurs traitent le problèmede omposition de servies Web en onsidérant eux-i omme des ations omplexes.Ils onsidèrent que Golog est un formalisme naturel pour la représentation et le rai-sonnement vis-à-vis des servies Web.L'idée générale de ette méthode est que les agents informatiques pourraient rai-sonner sur les servies Web pour les déouvrir, les exéuter et les omposer automa-tiquement. La requête de l'utilisateur et les ontraintes peuvent être érites dans lelangage de la logique du premier ordre utilisé pour le alul de situation. Les auteursonçoivent tous les servies Web omme des ations � les ations primitives et les a-tions omplexes. Les ations primitives sont onçues omme à la fois des ations quihangent l'état du monde ou des ations délivrant de l'information qui hangent l'étatdes onnaissanes de l'agent. Les ations omplexes sont des ompositions d'ationsprimitives. Les bases de onnaissane des agents fournissent un format de odage lo-gique des pré-onditions et des post-onditions (e�ets) des ations dans le langage dualul de situation. Les auteurs dé�nissent des modèles de programmes. Ces modèlesde programmes, érits en ConGolog [39℄, dé�nissent e qu'ils réalisent plut�t que om-ment ils doivent le réaliser. Le langage utilisé par les auteurs pour dérire es modèlesombine des opérations des langages de programmation proédurale, omme la sé-quene, si-alors-sinon ou le tant que, ave des opérateurs dé�nis dans DAML qui sontspéi�ques aux servies Web. De plus, le langage permet de dé�nir des ontraintesbasées sur des ontologies.Les auteurs proposent aussi une manière de personnaliser les programmes Go-log par l'inorporation de ontraintes par l'utilisateur. Par exemple, l'utilisateur d'unservie Web omposé peut utiliser le hoix non-déterministe, 'est-à-dire un hoixaléatoire, pour présenter les ations séletionnées dans une situation donnée, ou uti-liser le onept de séquene pour forer l'ordre d'exéution entre deux ations. Lagénération du plan doit obéir aux ontraintes prédé�nies.Le grand intérêt de la ommunauté de la omposition de servies Web pour la pla-ni�ation peut être expliqué simplement par les similarités entre les représentationsdu 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 ations. Ilest utilisé pour omparer les di�érentes méthodes de plani�ation [87℄. Le DAML-S[69, 90℄ s'est fortement inspiré du langage PDDL [74℄. Grâe à ses a�nités ave lePDDL, le DAML-S bené�ie de plusieurs plani�ateurs ou générateurs de plan.Dans la représentation de la méthode de omposition de servies Web basée surle PDDL, [63℄ introduit un nouveau type de onnaissane pour haque ation appeléevalue. Cette onnaissane persiste et n'est pas traitée omme une lause de vérité. Dupoint de vue de la onstrution de servies Web omposés, la fontionnalité permet dedistinguer la transformation ou l'aquisition des informations d'une part et le hange-ment d'état d'autre part, qui sont produits par l'exéution d'un servie Web. L'infor-mation représentée par les paramètres d'entrées/sorties, est supposée être réutilisable.Ainsi, les valeurs des données fournies par les servies Web peuvent être dupliquées26



2.5 Plani�ation dynamique pour la omposition de servies Webpour l'exéution de plusieurs servies Web. De manière résumée, l'exéution d'un ser-vie Web peut hanger l'état du monde, impliquant la disparition de l'anien état etla réation d'un nouvel état, et peut fournir des onnaissanes value persistantes etréutilisables tout au long de la omposition.La notion d'information persistante est importante pour la omposition de serviesWeb. Habituellement dans la plani�ation, on fait l'hypothèse d'un monde los, quisuppose que, si une formule n'est pas expliitement dé�nie omme vraie dans un état,alors elle peut être supposée fausse dans et état. On parle de monde los par opposi-tion au monde ouvert dans lequel on onsidère qu'une royane qui n'existe pas, n'estpas néessairement fausse. Dans la programmation logique, on appelle l'hypothèse dumonde los �negation as failure�, soit un éhe est interprété omme une négation.MDermott [63℄ remarque que le prinipal problème ave l'hypothèse du monde los,du point de vue du onept des servies Web, est que le plani�ateur onnaît souventl'existene de valeurs dont il ne onnaît pas la valeur. Par exemple, le plani�ateursait qu'il existe une valeur d'élairement dont il ne onnaît pas la valeur, e qui est enontradition ave l'hypothèse du monde los. MDermott ontourne le problème endi�éreniant des valeurs apprenables, par exemple �apprenable élairement� (learnablevalue), et des valeurs onnues, par exemple �onnue élairement� (know value).Medjahed et al. [66℄ présentent une tehnique pour générer une omposition de ser-vies à partir d'une desription de haut niveau. Ils étendent le langage WSDL ommele propose également [28℄. La méthode utilise des règles de omposabilité pour dé-terminer si deux servies sont omposables. Elle se déompose en quatre phases. Lapremière, la phase de spéi�ation, permet un haut niveau de desription de la om-position dérite en utilisant un langage de spéi�ation de servies omposés appeléCSSL (Composite Servie Spei�ation Language). La seonde, la phase d'apparie-ment, utilise des règles de omposabilité pour générer des plans de omposition quisont onformes aux spéi�ations de la requête de l'utilisateur. La troisième est laphase de séletion. Si plus d'un plan est généré durant la seonde phase, l'utilisateurdu servie hoisit un plan en fontion de di�érents paramètres tels qu'un paramètrede qualité de omposition, son rang ou son oût. La phase �nale est la phase de gé-nération. Une desription détaillée de la omposition des servies Web est généréeautomatiquement et est présentée à l'utilisateur du servie.Ce paragraphe présente plus en détails les règles de omposition a�n de mieuxexposer omment est généré le plan. Les règles de omposabilité onsidèrent des pro-priétés syntaxiques et sémantiques des servies Web. Les règles syntaxiques inluentles règles pour les modes de fontionnement, par exemple l'envoi de message unique-ment (one-way) ou l'envoi de requête puis l'attente d'une réponse (request-response),et les règles de liaison des protooles d'interation des servies Web. Les règles sé-mantiques inluent les sous-ensembles suivants :
• omposabilité des messages dé�nis : deux servies Web sont omposables si etseulement si le message de sortie d'un servie est ompatible aux sens des auteursave le message d'entrée de l'autre servie,
• omposabilité sémantique de l'opération : elle dé�nit la ompatibilité entre lesdomaines, les atégories et les propositions (fontionnalités) de deux servies,
• qualité de omposition : elle dé�nit les préférenes de l'utilisateur vis-à-vis de laqualité des opérations pour la omposition de servies,
• pertinene de la omposition : elle évalue si une omposition de servies est bienfondée.En�n, les auteurs introduisent la notion de modèles de omposition qui dé�nissent les27



2 La omposition de servies Webdépendanes entre di�érents servies Web.Selon moi, la ontribution prinipale de ette méthode est la dé�nition des règlesde omposabilité, ar elles montrent qu'elles peuvent être les attributs des serviesWeb utilisables pour la omposition automatique et adaptative de servies Web. Cesrègles peuvent être utilisées omme guide pour les autres méthodes basées sur laplani�ation.SWORD [79℄ est un autre kit de développement pour onstruire des serviesWeb omposés utilisant des règles pour la génération de plan. Contrairement à [66℄,SWORD n'utilise pas les standards de desription émergents tels que [110℄ ou [74℄,mais exploite à la plae, le modèle entité-relation (ER) [36℄. Dans SWORD, les ser-vies Web sont modélisés par leurs pré-onditions et leurs post-onditions. Les pré-onditions et post-onditions sont spéi�ées dans un modèle qui onsiste en un en-semble d'entités, par exemple une voiture, une personne, un ourrier, et des relationsentre les entités, par exemple X possède Y. Un servie Web est représenté sous la formede lauses de Horn. Une lause de Horn est une disjontion de littérales dont au plusl'une d'elles est positive. Ces lauses montrent que les post-onditions sont réaliséessi les pré-onditions sont vraies. Ces lauses de Horn [46℄ traduisent simplement uneimpliation ; la lause de Horn :
¬p ∨ ¬q ∨ . . . ∨ ¬t ∨ utraduit l'impliation :

p ∧ q ∧ . . . ∧ t → uoù ∨ est le "ou" logique, ¬ est la négation et ∧ est le "et" logique. Pour réer unservie Web omposé, il su�t de spéi�er l'état initial et l'état �nal du servie Webomposé, puis la génération de plan peut être réalisée en utilisant un système expertà base de règles.Dans le domaine des méthodes de omposition, un intéressant travail e�etuédans SWORD est que les auteurs disutent la omposition de servies Web baséesur des règles, et montrent qu'elle peut parfois générer un résultat inertain si lespré-onditions ne peuvent pas déterminer de façon unique les post-onditions (e�ets).Par exemple, prenons deux servies 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) enfournissant a(X) alors SWORD proposera d'enhaîner les servies Web S1 puis S2.Maintenant si le servie S1 fournit l'adresse personnelle de quelqu'un à partir de sonnom, que S2 fournit le numéro de téléphone à partir d'une adresse donnée et quedeux personnes peuvent vivre à la même adresse en ayant haune un numéro detéléphone, alors le résultat de la omposition est inertain. Les auteurs prétendentque les résultats inertains peuvent être éliminés seulement si les pré-onditions sontfontionnellement dépendantes des post-onditions dans les servies Web utilisés.Quelques autres tehniques de plani�ation sont proposées pour la ompositionautomatique. Dans [113℄, le plani�ateur de SHOP2 [53, 93℄ est utilisé pour la om-position automatique de servies Web qui sont dérits grâe au langage DAML-S.SHOP2 est un plani�ateur de type réseau de tâhes hiérarhiques (HTN, hierarhi-al task network). Les auteurs pensent que le onept de déomposition de tâhesdans le plani�ateur HTN est très similaire au onept de déomposition de pro-essus omposés, dérits dans l'ontologie de proessus proposée par DAML-S. Lesauteurs avanent aussi que le plani�ateur HTN est plus e�ae que les autres lan-gages de plani�ation, omme par exemple Golog. Dans leurs publiations, les auteurs28



2.5 Plani�ation dynamique pour la omposition de servies Webdonnent une desription détaillée du proessus de tradution Ft du langage DAML-S vers le langage utilisé dans SHOP2, en partiulier pour les strutures de ontr�le(par exemple : si-alors-sinon, séparation, jointure) qui peuvent pour la plupart êtretraduites de manière expliite en SHOP2.Sirin et al. [92℄ présentent une méthode semi-automatique pour la omposition.La omposition semi-automatique onsiste à assister l'utilisateur lors de la réationd'une omposition. En fait, la omposition est assistée par ordinateur. Sirin et al.proposent une méthode qui utilise DAML-S. La méthode proposée utilise les attri-buts fontionnels et des attributs non-fontionnels dé�nis dans le ServiePro�le pourproposer à l'utilisateur les servies qui semblent les plus appropriés pour répondre àsa requête. Pour e faire, les attributs fontionnels omme paramètres d'entrées etde sorties du servie sont représentés par des lasses OWL [73℄ et sont �ltrés par unmoteur d'inférene basé sur OWL et Prolog. Le moteur d'inférene peut ordonner lesservies Web �ltrés en fontion de l'ordre d'éloignement des onepts. L'éloignementest un paramètre qui dénote l'importane des di�érenes entre les lasses OWL. Poura�ner le résultat, si plus d'une orrespondane est trouvée, le système �ltre le résultaten fontion des ontraintes fournies par l'utilisateur sur les attributs non-fontionnels.Les attributs non-fontionnels sont les attributs utiles qui ne sont pas fournis par lesattributs fontionnels, par exemple, la loalisation de la mesure lorsque le servie nela fournit pas lui-même. Seuls les servies Web qui passent le �ltre de ontraintessont présentés à l'utilisateur. La omposition semi-automatique est attrayante arelle permet de surmonter les di�ultés liées, tout d'abord, à la apture des besoins del'utilisateur, puis à la omposition automatique qui, le plus souvent, ne permet pas degarantir l'exatitude de la omposition. L'utilisateur étant pro-atif, il peut s'assurerque la omposition est bien elle qu'il souhaitait. De plus, la méthode proposée estsimple et montre que la génération de servies Web omposés peut être e�etuée enombinant les fontionnalités de la mahine et les ompétenes de l'homme.En�n il existe des méthodes basées sur la preuve automatique.Waldinger [106℄ propose de générer les servies Web omposés à partir de preuvesde théorèmes. L'approhe est basée sur la dédution automatique de preuves. Larequête de l'utilisateur est dérite omme un théorème que l'on souhaite prouver. Ini-tialement, les servies Web disponibles et les pré-requis de l'utilisateur sont déritsdans la logique du premier ordre. L'utilisateur dé�nit des axiomes de la logique las-sique, par exemple, des impliations ou des équivalenes, qui vont être utilisées pourgénérer une ou plusieurs preuves de la requête. Ensuite, une preuve est générée parle générateur de preuve de théorème SNARK. En�n, la desription de la ompositionde servies est extraite d'une preuve partiulière en fontion de la disponibilité desservies Web.Lämmermann [54℄ applique une synthèse struturelle de programme (SSP, Stru-tural Synthesis of Programme) pour une omposition automatique. SSP est une ap-prohe dédutive pour la synthèse de programme à partir de spéi�ations. Il dé�nitun langage logique dans lequel les spéi�ations sont dé�nies par des interfaes. Lesinterfaes dé�nissent les servies Web ou la requête. Ces interfaes sont omposées devariables typées, de onstantes, de liaisons entre les variables et onstantes (binding),d'un axiome. L'axiome inlut seulement les propriétés struturales, i.e. les informa-tions des entrées/sorties, en liant les entrées ave les sorties. Il étend son langageen y ajoutant des �variables de ontr�le� qui sont des variables sans valeur mais quipeuvent servir à la dé�nition des pré-/post-onditions. Les interfaes des serviesWeb sont vues omme des axiomes et l'interfae de la requête est vue omme un29



2 La omposition de servies Webthéorème à prouver. SSP déduit des interfaes prédé�nies une �preuve� de l'interfaequi représente la requête, et déduit de la preuve la omposition des servies Web.Lämmermann assimile les servies Web omposés à des programmes et utilise le faitque les programmes sont des preuves.Rao et al. [80, 81, 82℄ introduisent une méthode pour la omposition automatiquede servies Web sémantiques utilisant des preuves de théorème en logique linéaire(linear logi theorem proving). Cette méthode utilise deux représentations pour lesservies Web. La première est une représentation externe utilisant le langage OWL-S. La seonde représente les servies Web par des axiomes logiques dans la logiquelinéaire, omme le fait Waldinger [106℄ dans la logique lassique. La logique linéairepermet à l'utilisateur de dé�nir les attributs des servies Web formellement, inluantquali�ation et quanti�ation des valeurs des attributs non-fontionnels.De plus, la logique linéaire a des relations ave le pi-alul. Le pi-alul est lafondation formelle de ertains langages de omposition de servies Web [1, 13, 15, 43,59℄. La possibilité de onsidérer la preuve de logique linéaire omme un proessus depi-alul a été pour la première fois montrée par [2℄, et ensuite développée par [8℄.Les auteurs attahent le pi-alul aux règles d'inférene de la logique linéaire dans lestyle de la théorie des types. Ainsi, le modèle de proédure pour la omposition deservies Web représenté par le pi-alul peut être généré diretement à partir de lapreuve. Les auteurs présentent aussi les règles de sous-typage qui sont utilisées pourraisonner ave les �gures d'inférene de la logique linéaire. Ainsi, le générateur depreuve de théorème de logique linéaire peut négoier ave la spéi�ation du servie etl'information du Web sémantique. Contrairement à d'autres méthodes, omme [92, 66℄qui utilisent les attributs non-fontionnels seulement pour �ltrer les plans générés,Rao et al. onsidèrent les attributs non-fontionnels diretement dans le proessusde preuve de théorème, i.e. durant la génération de plans. Les fontionnalités desservies et les attributs non-fontionnels sont traduits par des axiomes logiques. Ladistintion entre les fontionnalités et les attributs non-fontionnels est permise parles règles d'inférene de la logique linéaire.L'utilisation des méthodes de omposition basées sur la preuve de programme estnuanée par le fait que la reherhe de preuve dans la logique linéaire est indéidable[58℄. Cei implique que dans ertaines situations, les preuves ne peuvent être trouvées,soit pare que 'est trop long d'en trouver une, auquel as on arrête le proessus dereherhe, soit pare que la preuve n'existe pas, auquel as les méthodes de preuveautomatique ne pourront pas s'arrêter pour onlure qu'il n'existe pas de preuve.2.6 BilanNous avons lassé les méthodes de omposition que nous avons trouvées dans lalittérature en trois groupes : statiques, dynamiques et indutives. Dans le hapitresuivant nous abordons le as partiulier de la météorologie et nous en formalisonsles besoins pour la omposition. Au hapitre 4 nous ferons une étude préliminaire dees trois groupes à l'aide de prototype en prenant en ompte le point de vue de lamétéorologie.
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Chapitre 3Appliation à la météorologieDans e hapitre, je déris suintement la météorologie telle qu'elle est étudiéedans le entre énergétique et proédés (CEP) de MINES ParisTeh. J'expose les be-soins exprimés par ette équipe, les utilisateurs du servie SoDa ou d'autres serviesanalogues, sur la omposition de servies Web. Ensuite, je présente les partiularitésdes servies Web en météorologie et je montre que e domaine tirerait un grand béné-�e de la omposition. J'exprime les ontraintes liées à e domaine et leurs impats surla omposition. L'expression des besoins des utilisateurs et l'étude des aratéristiquesintrinsèques aux servies Web liés à la météorologie me permettent de formaliser ma-thématiquement les ompositions que souhaitent réaliser les utilisateurs des serviesSoDa et autres, et don de préiser les objetifs de la thèse.3.1 La météorologieLa météorologie ouvre des aspets d'observation, de modélisation et de déi-sion. Dans le domaine de l'énergie, en partiulier, les herheurs y font appel pourle développement de méthodes et d'outils de représentation mathématique de la réa-lité géographique, en la ombinant ave d'autres disiplines sienti�ques omme lagéographie numérique, les mathématiques appliquées à la siene de l'informationou la métrologie. La météorologie ontribue notamment à l'aroissement de l'usagedes énergies renouvelables pour la prodution d'énergie. Compte tenu du ontextemondial limatique et éologique omme le réhau�ement de l'atmosphère ou enorel'épuisement des réserves naturelles, es préoupations sont désormais sur le devantde la sène politique internationale. Cette situation rend d'autant plus importantesles innovations tehnologiques pour l'amélioration de l'aessibilité des données mé-téorologiques, omme par exemple l'utilisation d'Internet et des servies Web pour ladi�usion de es données et des méthodes pour les exploiter.Les informations manipulées en météorologie ont des origines très diverses : ré-seaux de apteurs terrestres, satellites d'observation de la terre, modèles numériques.Des travaux importants sont don menés ontinuellement pour la fusion d'informa-tions. L'ingéniérie des énergies renouvelables requiert également une grande quantitéd'information d'autres natures, omme par exemple, dans le as d'une implantation deentrale solaire thermodynamique, le relief du terrain et les réseaux hydrographique,életrique et des voies de ommuniation. Rassembler toutes es informations en un31



3 Appliation à la météorologiemême lieu ne onstitue plus la solution idéale et on observe, omme pour d'autressienes liées à l'environnement, le développement de solutions d'interopérabilité, in-luant les servies web et leur omposition.3.2 Les systèmes d'information disponibles en mé-téorologieLes météorologues ont développé un réseau de partage de données qui leur estpropre. Ce réseau est basé sur les di�érents bureaux de météorologie de di�érents pays.Ces derniers proposent leurs données sous diverses formes et à des oûts variables.Par exemple, le gouvernement amériain propose es données gratuitement pour sesitoyens ar il onsidère que le prix d'aquisition des données a déjà été payé par lesimp�ts de es derniers. Généralement, les herheurs béné�ient d'un aès gratuità es données pour leurs reherhes. Néanmoins, quand quelqu'un est extérieur à eréseau, il lui est di�ile d'obtenir es données.Les énergétiiens ont besoin depuis longtemps des informations météorologiques.Par exemple, es données leur permettent de prédire la prodution életrique annuelled'un panneau solaire en fontion de sa situation géographique.Pour répondre à e besoin de données, ils ont ommené par olleter es infor-mations à l'aide de stations au sol. Cette soure d'information a don ommené parêtre répertoriée sur des douments papiers. Par la suite, es douments ont été re-produits et formatés sous forme de tableaux, de graphiques ou de artes, les rendantplus failes à analyser ou à utiliser. Les premiers à proposer e type de doumentssont ESRA [76℄, le WMO [72℄ ou le Counil for Sienti� and Industrial Researh(CSIR) [30℄ ou [14, 31℄ pour �nalement avoir des données sur un grand nombre depays. La forme papier de es données présentait l'avantage d'être onsultable à toutmoment, mais elle omporte des données de base �gées. De plus, la reherhe d'in-formations partiulières y est di�ile et leur utilisation demandent une fastidieusephase de opie ou saisie de es données. La tehnologie aidant, es données se sontinformatisées. WMO est le premier à proposer les données sous la forme de disquette[85℄. Ces disquettes aompagnent le doument, mis-à-jour pour l'oasion. Par lasuite, les herheurs ont utilisé les CD-ROM, leurs fournissant un plus grand nombrede données et des appliations. Le CD-ROM de WMO [108℄ ou elui de Meteonorm[68, 84℄ en sont des exemples. Les appliations fournies permettent d'obtenir des don-nées dérivées des données de base ontenues sur le CD-ROM. Ces données peuventêtre présentées de la même façon que dans les publiations �papier� traditionnelles,'est-à-dire sous forme de tableau de valeurs, de graphique ou de arte. Plus tard, dessites Web spéialisés ont été réés pour aroître la di�usion des données, omme lesite SoDa [95℄, le site Satel-Light [27℄ ou le site du Counil for Sienti� and IndustrialResearh [26℄, e dernier proposant des données de la base SARERD (South AfriaRenewable Energy Resoure Database). Ces sites proposent des données pouvant êtregratuites ou payantes. Les avantages de es sites sont qu'ils o�rent un aès failitéaux données, une mise à jour régulière et des frais de reopie presque nuls. Ces sitesfournissent l'aès à ertaines données dans le rayonnement solaire à l'aide d'interfaesinternet interatives. 32



3.2 Les systèmes d'information disponibles en météorologie3.2.1 Aessibilité des données météorologiquesAèder à l'information pertinente n'est pas faile dans de nombreux as et pourdiverses raisons [24, 32, 67, 105℄.Dispersion géographique des soures de données Les données sont habituel-lement fournies par les bureaux météorologiques de haque pays. Les adresses de esdi�érents bureaux peuvent être obtenues sur le site Web du WMO [107℄. Parfois,un aès entralisé aux données météorologiques est possible. Par exemple, le entremondial de données de radiation (WRDC) propose, pour de nombreux pays, un aèsen ligne à des données arhivées.Disordane temporelle et spatiale des soures de données Les données mé-téorologiques néessaires ne sont généralement pas disponibles aux mêmes instants etmêmes lieux. Par exemple, les données de rayonnement di�us ne sont pas en oïn-idene ave les données de rayonnement global. En disposant de es deux donnéesdans un même lieu, il est possible d'en déduire la quantité de rayonnement frappantune surfae plane inlinée, ave une bonne préision. Dans le as ontraire, autrementdit, dans la plupart des as, les utilisateurs doivent utiliser les données de rayonne-ment global et faire appel à un modèle de faible préision qui déduit les omposantesdiretes et di�uses du rayonnement à partir des mesures du rayonnement global.Inohérene des intervalles d'intégration Les mesures de rayonnement sontsouvent faites sur une base journalière et non pas sur une base horaire, sauf pourun nombre limité de stations. Les utilisateurs doivent don trouver des modèles quigénèrent des élairements heure par heure à partir d'élairements journaliers. Cesmodèles font appel à des onnaissanes statistiques sur le pro�l journalier. Ces pro�lsne sont pas disponibles pour la plupart des stations de mesure. Ils doivent don êtredéduits d'autres stations réalisant des mesures sur la base horaire.Divergene de la forme des données L'aès aux données reste ompliqué du faitde la variété des types de données : observations journalières ou observations horaires,rayonnements globaux ou di�us, durées d'ensoleillement ; es types de données étantdi�érents pour haque pays. Ainsi, si es données sont olletées par di�érents pays, esdonnées auront des disparités dans leur standard de stokage et dans leur unité. Parexemple, ertains pays préfèrent utiliser des Jm−2 quand d'autres vont utiliser Jcm−2ou Whm−2. Le département de l'énergie des Etats Unis d'Amérique (DoE) a dé�nides unités qui intègrent la dé�nition de la prodution, e qui ajoute à la onfusion.Par exemple, DoE exprime les moyennes mensuelles de rayonnement sur un jour en
Wh/m2/jour ; l'unité �jour� est ajoutée pour exprimer le fait que ette donnée estune énergie pour une journée. Mais l'interprétation de la physique onventionnelle detelles unités fait de ette quantité une densité de puissane dont l'unité orrete est
W/m2. Ces unités du DoE sont abondamment utilisées aux Etats Unis d'Amériquepar les serveurs Web situés dans e pays. Par exemple, la NASA les utilise pour leservie Surfae Solar Energy Data Set.Il existe plusieurs façons d'exprimer le temps : temps universel, temps solairemoyen, temps solaire réel, temps loal. Un standard existe pour la dé�nition desdonnées horaires. Ce standard est dé�ni par WMO : l'heure attribuée à une donnée33



3 Appliation à la météorologieorrespond à la �n de la période de mesures, 'est-à-dire, qu'une donnée horaire mesu-rée à 12 h a été réalisée entre 11 h et 12 h. Cei n'est pas le as dans d'autres réseaux,où le temps assoié à la mesure peut représenter le début de la période ou le milieu.La diversité s'aroît ave la disponibilité de données sous la forme de grille, ommeles données dérivées des mesures satellitaires ou les sorties de modèles numériques. Lataille des surfaes représentées par l'information peut hanger selon les apteurs dessatellites ou la taille des mailles de alul. La fréquene des observations est variable enfontion de la soure de l'information ainsi qu'en fontion de la période d'observation.En�n, les données sont payantes en fontion de la situation des pays. Par exemple,les données météorologiques peuvent être ahetées à des prix très bas, elles peuventmême parfois être gratuites. En Europe et dans ertain pays asiatiques, le oût estassoié à l'information. Ce prix est généralement peu élevé, mais peut devenir im-portant pour des requêtes qui demandent de longues séries temporelles sur un grandnombre de stations météorologiques. Les données peuvent être obtenues dans haundes di�érents bureaux responsables de la zone herhée.Pour onlure ette setion, il y a un important besoin d'o�rir un aès harmoniséaux informations météorologiques. Le Web est atuellement le meilleur andidat pourrépondre à e besoin. L'utilisateur devrait avoir aès à un unique interlouteur pos-sédant un système permettant de rassembler les informations néessaires pour utiliserde multiples soures de données réparties géographiquement.3.2.2 Les servies Web météorologiques atuelsComme le montre l'historique un grand nombre de données sont disponibles plus oumoins failement. Parmi es données, une petite quantité l'est sous la forme de serviesWeb. Je présente dans ette setion les servies Web disponibles en météorologie etreonnus des professionnels ; ette liste n'est ertainement pas exhaustive ompte-tenuque des servies Web sont ajoutés et supprimés régulièrement. Je distingue quatreatégories de servies Web :
• les servies Web d'observation ;
• les servies Web fournissant des données dérivées ;
• les servies Web de onversion d'unités ;
• les servies Web de données limatiques.Les serviesWeb d'observation du rayonnement solaire sont atuellement au nombrede quatre. Ils fournissent tous des séries temporelles d'élairement global total sur planhorizontal. Le servie Web Solemi appartient au Deutshes LuftRaumfahrt (DLR). Ilfournit des séries au pas horaire en 2005 sur l'Europe. Le servie Web Heliolim-1fournit des séries au pas journalier entre 1985 et 2005 sur la zone Europe et Afrique.Le servie Web Heliolim-3 fournit des séries au pas de 15 min à partir de 2004 surla zone Europe et Afrique. Ces deux derniers servies Web sont assurés par le CEPde Mines ParisTeh. La NASA propose un servie Web, nommé SSE, qui fournit desséries au pas journalier de 1983 à 2003 qui ouvre le monde entier. La résolution spa-tiale des données fournies est dé�nie par la surfae au sol que représente une mesure.Cette résolution est variable : de 100 × 100 km2 pour SSE à 5 × 5 km2 pour Solemiet Heliolim-3. L'aès aux données de Solemi, Heliolim-1 et Heliolim-3 est gra-tuit pour ertaines années, et payant pour les autres. L'aès à SSE est entièrementgratuit. Pour tous es servies Web, les entrées sont : une période et une positiongéographique. 34



3.3 Besoins en météorologieLe servie Web NCEPTemperature, réé par Mines ParisTeh, exploite les ré-analyses météorologiques e�etuées par le NCEP (National Centers for EnvironmentalPredition) aux Etats-Unis d'Amérique. Ces données sont disponibles gratuitement ;elles ouvrent le monde et débutent en 1945. Les entrées de e servie sont la positiongéographique et une période. La sortie de e servie Web est une série temporelle detempératures moyennes au pas journalier. La résolution spatiale est de 180×180 km2.Les servies Web fournissant des données dérivées sont au nombre de deux. Lepremier est un servie Web, nommé IrradInlinedPlane, qui alule des séries tem-porelles d'élairement sur un plan inliné. Le seond, IrradNormalPlane, alule desséries temporelles d'élairement sur un plan normal aux rayons du soleil. Ces serviesWeb ont pour entrées une position géographique et une série temporelle d'élairementglobal total sur plan horizontal. Le premier a des entrées supplémentaires : l'orienta-tion et l'inlinaison du plan. Ces deux servies Web n'ont pas de limite géographique,ni temporelle. Ces deux servies Web appartiennent au CEP de Mines ParisTeh.Les servies Web onvertisseurs d'unités sont utilisés dans di�érents domaines. Onpeut en trouver sur le site WebServieX [112℄, par exemple. Ces servies Web n'ontpas de limitation sauf elle inhérente à l'unité utilisée, par exemple une valeur endegré Kelvin n'a pas de sens en dessous de zéro. Habituellement, es servies Webprennent une valeur d'entrée et fournissent le résultat onverti. Certains d'entre euxpeuvent avoir pour entrée une liste de valeurs, et don onvertir toutes les valeursde la liste. D'autres sont apables de faire plusieurs onversions di�érentes et donutilisent un paramètre d'entrée indiquant quelle onversion e�etuer. L'un des serviesWeb les plus utilisés de SoDa est le servie Web sexa2deimal qui onvertit des degréssexagésimaux en degrés déimaux.Le servie Web EMPClimate, de Mines ParisTeh, fournit des données relatives aulimat sous forme de moyennes mensuelles intégrées de 1985 à 2004 en tout point duglobe. Outre l'élairement, les paramètres météorologiques fournis sont la températureet l'humidité relative et préisément les minima, maxima et moyennes. L'entrée de eservie est la position géographique.3.3 Besoins en météorologieL'expériene des premiers usages des servies web en météorologie ont montréertaines limites des servies web et des souhaits d'amélioration ont été exprimés. Lesobjets manipulés en météorologie, omme par exemple, la température de l'air, sontdes objets dynamiques, o�rant des variations importantes dans l'espae et dans letemps. Leur représentation est souvent inomplète ou fragmentaire. Par exemple, desmesures en un point peuvent être interrompues durant des périodes d'étalonnage desinstruments, des résultats de modèles numériques omplexes sont disponibles sur unegrille à maille large pour telle région d'un ontinent et sur une maille plus �ne pourtelle autre région. Disposer de séries de mesures omplètes ou de résultats de modèleouvrant un ontinent ave la maille la plus �ne possible est un exemple d'améliorationdésiré régulièrement par les météorologues.La omposition automatique et adaptative apporte des réponses aux souhaitsd'amélioration de la omposition. Ces améliorations se sindent en deux types : desaméliorations générales à la omposition des servies Web dérites dans les trois pre-mières setions, et des améliorations spéi�ques à la météorologie mais pouvant égale-ment s'appliquer à d'autres domaines des géosienes dérites dans les trois dernières35



3 Appliation à la météorologiesetions.3.3.1 Validité et justesse de la omposition de servies WebIl est néessaire de distinguer des servies Web intrinsèquement di�érents entre euxa�n de pouvoir quali�er la validité d'un résultat selon la fontionnalité ou l'opérationdemandée par l'utilisateur.Une première quali�ation de la validité d'un résultat est tout simplement la vé-ri�ation de la onordane des types de retour des opérations. Par exemple, deuxservies donnant des séries temporelles, l'un de la température de l'air et l'autre derayonnement solaire, devraient bien évidemment être di�éreniés pare que les quan-tités physiques qu'ils manipulent et retournent sont de nature di�érente, même si letype informatique du résultat est le même.Pour pouvoir e�etuer une telle véri�ation, il est néessaire de disposer d'uneliste des types de données. Des e�orts importants sont atuellement réalisés pour ladé�nition uniformisée et standardisée de tous les types de données intervenant dansle domaine de la météorologie et plus généralement des sienes de l'environnementet de la géographie. Cette ation, menée à l'éhelle internationale, s'illustre par desinitiatives prises par le G8, omme le GEOSS (Global Earth Observation System ofSystems) [37℄, ou par l'Agene Internationale de l'Energie [48℄, ou enore des projetseuropéens omme MESoR [67℄ et plus aniennement SoDa [95℄.Dans e adre de standardisation, une ativité importante est l'établissement d'unthésaurus, qui regroupe l'ensemble des types de données utilisées en météorologie. Ilexiste un thésaurus réalisé par l'Open Geospatial Consortium (OGC) [70℄ qui traite untrès large éventail de types de données de manière très générique. Plusieurs problèmessont apparus lors de son utilisation pratique par un groupe de herheurs européensdans le adre de la météorologie pour l'énergie solaire. D'une part, l'expression géné-rique des objets éloigne es objets oneptuels de la pereption qu'en ont les pratiienset la omplexité résultante de ette oneptualisation rend e thésaurus di�ilementutilisable par les météorologues. D'autre part, il y a très peu d'outils de gestion desservies Web implantant totalement e thésaurus et des problèmes tehniques liés àl'utilisation de tels outils l'ont rendu inutilisable en l'état pour mon travail.Par onséquent, l'un de mes premiers travaux de thèse a onsisté en la reherhed'autres thésaurus. Il en existe plusieurs développés par des organisations météorolo-giques, omme l'Organisation Mondiale de la Météorologie, le bureau météorologiqueaustralien, ou l'agene en harge de la météorologie (NOAA) aux Etats-Unis [42℄. Lepremier s'appuie sur le thésaurus de l'OGC et n'a pas enore d'existene pratique ;les autres sont très liés aux moyens d'observation et à la ollete des données dansles stations météorologiques. J'ai don olleté les di�érents types de données auprèsdu groupe de herheurs européens, ité plus haut, et j'ai instauré une terminologieommune a�n de les regrouper au sein d'un thésaurus approprié à la météorologiepour l'énergie solaire [42℄.Outre la onordane des types de retour, une autre quali�ation possible de lavalidité onsiste en la di�éreniation des sémantiques des opérations. Par exemple,une opération retournant la température des oéans doit, suivant les appliations,revêtir un sens di�érent d'une opération qui retournerait la température de l'air oudu soleil.Par onséquent, la omposition des fontionnalités o�ertes pour la météorologiedoit prendre en ompte de manière préise autant les di�érents types des données36



3.3 Besoins en météorologiemanipulées que la sémantique des opérations les manipulant.3.3.2 Reon�guration en as de panneComme je le déris dans la setion 2.1, les servies Web sont, le plus souvent,des ressoures hors de ontr�le de leurs utilisateurs. Ces ressoures peuvent parfoisdevenir indisponibles, pour diverses raisons omme une panne matérielle, la ongestiondu réseau ou enore la suppression ou la restrition d'aès de la ressoure par sonfournisseur.Les météorologues souhaitent minimiser l'impat de la disparition des ressoures,et don en as de défaillane d'un servie Web, ils désirent remplaer le servie man-quant par un ou une ombinaison de plusieurs servies Web. Pour ette opération, ilest naturellement néessaire de s'assurer que le omportement obtenu est équivalent[29℄ au omportement initial requis.Prenons des exemples onrets qui illustrent deux faettes du besoin de substitu-tion. Un servie Web fournissant une série de températures en degrés Celsius, peutêtre remplaé par la omposition d'un servie Web fournissant une série de tempéra-tures en Fahrenheit et d'un servie Web assurant la onversion d'unité, de Fahrenheiten Celsius. Dans un autre exemple, on peut remplaer un servie Web o�rant desdonnées à basse résolution spatiale par une omposition d'un servie Web o�rant desdonnées à haute résolution spatiale et d'un servie Web e�etuant des opérations demoyenne spatiale.3.3.3 Prise en ompte des nouveaux servies WebComme nous l'avons vu dans la setion 2.1, Internet est en perpétuelle évolution.Les fournisseurs proposent ontinuellement de nouveaux servies Web qui peuventêtre pris en ompte pour, par exemple, pallier les défaillanes des servies Web, amé-liorer la qualité des données, proposer de nouvelles fontionnalités grâe aux nouvellesompositions possibles.Il faut don dé�nir un atalogue de servies Web appliqué à la météorologie misà jour régulièrement et de manière automatique pour que mes méthodes de omposi-tion puissent prendre en ompte les nouvelles appliations dérites sous la forme deservies Web. Ce atalogue doit omporter les données néessaires pour les opéra-tions de omposition, par exemple les types des entrées et des sorties orrespondantau thésaurus ou enore la sémantique des opérations. La forme de e atalogue varienaturellement en fontion des méthodes de omposition.A terme, l'idée est de proposer un atalogue et une mise à jour automatique par lesfournisseurs de servies Web en météorologie, à la manière des annuaires de serviesUDDI [101℄ qui référenent des servies Web à l'aide de desriptions en XML a�nd'en permettre la loalisation et leur utilisation sur le réseau. Dans le adre de mathèse, je me suis restreint à la réalisation d'un atalogue statique que je mets à jourmanuellement au fur et à mesure de mes avanées dans les tehniques de omposition.3.3.4 Complétion des donnéesLa omplétion des données onsiste à ajouter aux données en sortie d'un servieWeb, les données manquantes fournies par un autre servie Web. L'idéal est d'obtenirla même qualité de données mais une omplétion peut dégrader la qualité des données.37



3 Appliation à la météorologiePar exemple, lorsqu'un servie Web fournit une série temporelle omportant destrous, ou manques, ette série temporelle pourra éventuellement être omplétée enutilisant d'autres servies Web à la ouverture di�érente, ou à une qualité de donnéesmoindre, e qui explique qu'ils n'ont pas été hoisis omme servie initial.La traçabilité des données doit être assurée.3.3.5 Amélioration de la qualitéComme dans d'autres domaines, fournir des données n'est pas su�sant si ellesne sont pas fournies ave des paramètres de qualité, omme des marges d'erreurs.Fournir les paramètres de qualité est une ondition pour pouvoir utiliser le servieWeb de façon sure. L'amélioration de la qualité onsiste à prendre en ompte di�érentsritères de qualité des données, fournis par les servies Web, tels que des intervalles deon�ane sur une série d'observations, ou le taux de données manquantes, ou enorele oût �nanier de la mise à disposition des données.Plusieurs auteurs ont souligné l'importane de la qualité de servie [47, 51, 60℄. Onpourrait ainsi soit optimiser le hoix des servies suivant es ritères de qualité parmiun ensemble de servies équivalents, soit séletionner des servies qui viendraientaméliorer a posteriori la qualité des sorties d'un autre servie.La validation de la qualité des données est un problème ouvert en météorologie etle restera pour longtemps, prinipalement pare que l'on manque de référenes lairesdans la plupart des as [24℄. La omposition de servies Web ne simpli�e pas ettetâhe ar, dans e as, la propagation de la qualité doit être prise en ompte de façondynamique.3.3.6 Estimation de la qualité de la sortie �naleL'estimation de la qualité de la sortie �nale onsiste à ombiner les attributs dequalité des di�érents servies Web omposés a�n d'obtenir ette estimation.Cette estimation peut, par exemple, s'exprimer sous la forme d'un éart-type aurésultat �nal pour dé�nir une inertitude, ou enore s'exprimer en une valeur quireprésente un oût �nanier.Cet attribut qualitatif peut également servir au hoix de la meilleure ompositionvis-à-vis de la requête.Dans le as de la météorologie, omposer des servies Web tout en tenant omptede la qualité des données éhangées est une tâhe omplexe. Il faut tout d'abord dé�nirde manière préise les di�érents types de qualité devant être pris en ompte. Il fautensuite s'assurer de la ohérene de leur omposition.Ce travail, en dehors de la portée de ette thèse, n'y sera pas abordé mais pourraonstituer une extension intéressante de es travaux.3.4 Propriétés des servies Web météorologiquesLes servies Web météorologiques sont un sous-ensemble des servies Web bienadaptés à la omposition des servies Web omme nous allons le voir dans la suitede ette setion qui dérit les aratéristiques des servies Web et la manière de lesformaliser. 38



3.4 Propriétés des servies Web météorologiquesNous déterminerons tout d'abord le mode d'appel des opérations o�ertes au traversdes servies Web en météorologie et instruirons les propriétés de es opérations. Nousles assimilerons à des fontions mathématiques les représentant.3.4.1 Mode de fontionnement des opérations de servies Weben météorologieLes servies Web sont aessibles au travers d'appels d'opérations.Le WSDL dé�nit quatre modes de fontionnement pour es opérations : noti�a-tion, one-way, soliit-response et request-response.Une opération de noti�ation envoie un message et n'attend pas de message enretour.Une opération en mode one-way reçoit un message en entrée et ne renvoie pas deréponse.Une opération en mode request-response attend un message avant de renvoyer unmessage en réponse.Une opération en mode soliit-response ommene par envoyer un message etattend le message de réponse orrespondant en retour.Les opérations en météorologie fontionnent intrinsèquement sur un mode request-response puisqu'une requête va toujours onsister à envoyer des données d'entrée, poury e�etuer des aluls et en réupérer le résultat.J'aborde ainsi le problème de la omposition d'opérations s'e�etuant en moderequest-response. Dans e mode de fontionnement, il existe deux manières d'appelerles opérations de servies Web. La première manière est de type asynhrone 'est-à-dire : plusieurs servies Web peuvent être lanés au même moment et s'exéuterde manière indépendante tout en ontinuant l'exéution de la requête prinipale. Laseonde est de type synhrone, 'est-à-dire qu'on attend la réponse d'une requête avantde laner une nouvelle requête ou de poursuivre l'exéution de la requête prinipale.A�n d'éviter de traiter ii les problèmes omplexes liés à l'exéution asynhronedes servies Web et à leur resynhronisation lors de l'exploitation des résultats, j'aihoisi de me onentrer sur la omposition synhrone et séquentielle des servies Web.En e�et, mon travail porte sur la omposition de servies Web. L'approhe asynhronen'est pas néessaire à e travail, sahant que tout programme asynhrone sur une mé-moire �nie peut être traduit en un programme synhrone équivalent. Un programmesynhrone peut être vu omme un programme asynhrone pour lequel les opérationsasynhrones sont instantanées. Cette approhe pourra être étudiée ultérieurement àmon travail de thèse.3.4.2 Les types d'opérations réalisées par es serviesIl existe deux grands types d'opérations possibles : les unes sont des algorithmeset les autres sont des opérations fournissant de nouvelles données.Ces deux types d'opérations sont dits sans-état (state-less). Un servie Web sansétat est un servie qui ne mémorise pas d'information de session. A l'opposé, lesservies Web ave-état (state-full) enregistrent et utilisent es informations, pour,par exemple, retenir un nom d'utilisateur, un mot de passe, des informations sur lespréférenes de l'utilisateur ou enore des données de retour des opérations de serviesWeb de météorologie.Les servies Web en météorologie ont pour but :39



3 Appliation à la météorologie
• d'aéder à des données ;
• de ne pas permettre de modi�er les données qu'ils utilisent.Par exemple, es servies ne permettent pas d'ajouter des données dans une basede données. Par onséquent, il n'est pas néessaire de onnaître l'état ou le ontextede haque servie Web pour prévoir leurs résultats. Le message de sortie de haqueopération d'un servie Web dépend ainsi diretement du message d'entrée.Naturellement, les météorologues proèdent régulièrement à la mise à jour des don-nées qu'ils possèdent et proposent à des utilisateurs distants. Ces mises à jour seronttraitées omme les mises à jour de servies Web, 'est à dire, omme la disparitiond'un servie Web, resp. d'une base de données, et la réation d'un nouveau servieWeb mis à jour, resp. d'une base de données mise à jour. Par onséquent, un servieWeb est onsidéré omme déterministe. De même, une base de données est onsidé-rée omme onstante. Autrement dit, le servie Web appelé ave les mêmes donnéesd'entrée fournit toujours les mêmes données de sortie. La propriété de déterminismenous permet de prévoir le résultat des appels des servies Web et don de réaliser laomposition.3.4.3 Un servie Web omme une fontion partielleLes partiularités des opérations des servies Web en météorologie présentées mepermettent de les assimiler à des fontions partielles pour un instant donné.Une fontion partielle qui part de l'ensemble X vers l'ensemble Y est une relation

f ⊆ X × Y telle que :
∀x, y, y′.((x, y) ∈ f & (x, y′) ∈ f ⇒ (y = y′)) (3.1)Dans le as des servies Web, leurs opérations manipulent des entrées et des sor-ties que j'appellerai messages. Chaque opération en météorologie pour être exéutéenéessite don un message qui ontient les informations néessaires à son exéution.Ce message, une fois transmis à l'opération, est traité et l'opération renvoie un autremessage ontenant les données de la réponse.Je dé�nis don les deux ensembles suivants :

• l'ensemble M des messages ;
• l'ensemble S des opérations de servies Web ave S ∈ P(M × M).Je pose ii la terminologie qui sera utilisée dans la setion suivante onernant laformalisation de la omposition de servies Web pour la météorologie.3.5 Formalisation de la omposition de servies Weben météorologieCette setion présente la formalisation mathématique de la omposition des ser-vies Web en météorologie.Dans une première partie je disute rapidement de l'intérêt de la sémantiquedes langages de programmation et introduit suintement la sémantique dite opé-rationnelle. Dans une seonde partie je présente en détail la formalisation, sous laforme d'une sémantique opérationnelle, du langage de omposition de servie Web.Cette sémantique sera proposée dans le as d'un environnement idéal où les serviesexistent et sont disponibles puis étendue aux as d'environnements réels où les servies40



3.5 Formalisation de la omposition de servies Web en météorologiepeuvent être indisponibles, avoir une ouverture partielle, ou renvoyer des erreurs. En-�n j'étends ette sémantique à la prise en ompte de la qualité de servie.Dans une dernière partie je disute des objetifs de ma thèse pour les prohainshapitres de ette thèse.3.5.1 Introdution à la sémantique opérationnelleLa sémantique des langages de programmation est une approhe qui permet dedonner une signi�ation mathématique rigoureuse aux programmes informatiques.Elle dé�nit la façon dont les programmes érits dans un langage donné doivent êtreinterprétés et permet don de lever toute ambiguïté dans l'interprétation du ompor-tement des programmes.Il existe plusieurs manières de donner un sens formel à un langage de programma-tion : la sémantique opérationnelle, la sémantique dénotationnelle et la sémantiqueaxiomatique.La sémantique dénotationnelle assoie une fontion mathématique (appelée déno-tation) à haque programme, qui représente la signi�ation du programme.Dans la sémantique axiomatique, le programme est onsidéré omme transformantdes propriétés logiques sur l'état de la mémoire.En�n, dans la sémantique opérationnelle, la signi�ation d'un programme est lasuite des états de la mahine qui exéute le programme. C'est ette sémantique quenous utiliserons pour la formalisation de notre langage de omposition de serviesweb en météorologie. Notre langage permettant d'érire des programmes fontionnels,l'état �nal d'une suite qui termine donnera don la valeur de retour du programme.Nous verrons aussi que notre sémantique étant déterministe, il ne peut y avoir qu'uneseule suite de aluls et qu'une seule valeur de retour d'un programme.Classiquement, la sémantique opérationnelle permet de dé�nir rigoureusement lasigni�ation d'un programme sous la forme d'un système de transition d'états quirend ompte du omportement attendu d'un programme du langage.Cette dé�nition permet tout autant une analyse formelle d'un programme (parexemple par des méthodes de model-heking [34℄) que de omparer des programmesentre eux. Ainsi, donner une sémantique formelle à nos opérations de omposition vanous permettre d'utiliser des méthodes de preuves d'équivalenes de ompositions.Une sémantique opérationnelle prend la forme d'un ensemble de règles qui vontdérire les transitions valides du système. Nous présentons ii notre sémantique dansle style des règles de réériture introduites par Plotkin [78℄ : à partir d'un programme
P et d'une entrée I, la règle de réériture va déterminer la sortie O orrespondanteet le nouveau programme P ′ adapté à traiter les entrées restantes.Le omportement d'une omposition sur une entrée va être alulé de manière pasà pas. Cette sémantique présente don l'avantage d'être prohe de l'implémentationde l'interpréteur du langage.3.5.2 Sémantique opérationnelle du langage de omposition deservies WebCette setion présente la formalisation dans une sémantique opérationnelle de monlangage de omposition de servies Web. Pour onstruire les bases de e langage, je mesuis naturellement inspiré de la omposition de servies Web atuellement réalisée parSoDa. SoDa réalise simplement l'enhaînement d'appels de servies Web, onsistant41



3 Appliation à la météorologieà faire appel à des opérations de servies Web les unes après les autres, je l'ai donétendu pour traiter des as plus omplexes.Je présente ii, la formalisation dans le as idéal. Le as idéal est le as où tousles servies Web fontionnent normalement et sont disponibles.3.5.2.1 Introdution du langage de omposition de servies WebPour répondre aux besoins des météorologues dans e as idéal, je dé�nis troisopérateurs qui sont l'appel de servies, la séquene et l'union entre deux ompositionsde servies Web. Ces trois opérateurs sont des ompositions. L'appel de servie Webfournit ses entrées à un servie et le lane ; 'est la omposition de base. La séqueneest un enhaînement de ompositions de servies Web onsistant intuitivement à faireappel à des opérations de servies Web les unes après les autres. L'union entre deuxompositions de servies Web doit évaluer les deux ompositions et faire l'union desdeux messages de sortie. L'idée de et opérateur est de permettre la omplétion desdonnées.3.5.2.2 Syntaxe du langage de omposition de servies WebDans ette setion, je dé�nis la syntaxe des opérateurs de mon langage de ompo-sition de servies Web.L'ensemble des opérations de servie Web est répertorié dans S. L'ensemble desompositions de servies Web peut être dérit à l'aide d'expressions à la manière desexpressions mathématiques. L'ensemble des expressions Cexp qui représente l'en-semble des ompositions que je réalise se dérit réursivement à l'aide de l'ensembledes expressions de ompositions Cexp et de l'ensemble S des opérations de servieWeb3.5.2.3 Règles de onstrution de la syntaxeLes règles de onstrution de l'ensemble des ompositions de servies Web peuventêtre représentées par une variante du BNF (Bakus-Naur Form) où le symbole := selit peut être et le symbole | se lit ou.Dans la suite de ette setion, s représente une opération d'un servie Web et ciune expression de omposition de Cexp.3.5.2.4 Syntaxe de l'appel d'opération omposition
c := s (3.2)Cette règle représente la omposition partiulière qui onsiste à faire appel à uneopération d'un servie Web représenté par la fontion s ela dé�nit que toute opérationde servies Web est une omposition.3.5.2.5 Syntaxe de la séqueneJe dé�nis l'évaluation de la séquene de ompositions, représentée par l'expression

c0 ◦ c1. Je peux expliquer intuitivement ette évaluation ave les étapes suivantes :1. évaluer la omposition c0 dans l'environnement Γ ave le messagem pour obtenirle message de retour m′ ; 42



3.5 Formalisation de la omposition de servies Web en météorologie2. puis évaluer la omposition c1 dans l'environnement Γ ave le message m′ pourobtenir le message m′′ ;3. en�n retourner le message m′′.
c := c0 ◦ c1 (3.3)Cette règle exprime que si c0 et c1 sont des expressions de omposition alors la sé-quene entre c0 et c1 exprimée c0 ◦ c1 est une expression de omposition. c0 ◦ c1 estla séquene au sens mathématique des deux ompositions c0 et c1, la omposition c1est évaluée, elle retourne un message qui sera utilisé pour la omposition c0.3.5.2.6 Syntaxe de l'unionJe dé�nis l'évaluation de l'union de ompositions, représentée par l'expression

c0 ⊎ c1. Je peux expliquer intuitivement ette évaluation ave les étapes suivantes :1. évaluer la omposition c0 dans l'environnement Γ ave le messagem pour obtenirle message de retour m′ ;2. puis évaluer la omposition c1 dans l'environnement Γ ave le message m′ pourobtenir le message m′′ ;3. en�n fusionner les messages m′ et m′′ et renvoyer le résultat.3.5.2.7 Syntaxe du langage ompletLa règle de onstrution des expressions de omposition s'érit de la façon sui-vante :
c := c0 ◦ c1 | s | c0 ⊎ c1 (3.4)où c0, c1 et c appartiennent à Cexp et s appartient S.3.5.2.8 Sémantique opérationnelle du langage de omposition de serviesWebDans la setion préédente, j'ai dé�ni les onstrutions syntaxiques de mon lan-gage. Dans ette setion, je vais dé�nir la signi�ation de haune de es onstrutionssyntaxiques en utilisant, pour ela, la sémantique opérationnelle. Je vais don utilisere formalisme pour dé�nir le omportement des ompositions de servies Web souhai-tées par les météorologues et ainsi soulever les di�ultés que pose la réalisation de laomposition automatique et adaptative de servies Web pour la météorologie.Les règles et leur environnement Considérons l'évaluation d'une expression deomposition c sur le message d'entrée m dans l'environnement Γ. Je peux représenterla situation de la omposition c en attente d'exéution sur le message m par le triple

(Γ, m, c) que je note Γ, m ⊢ c. Je peux don dé�nir une relation d'exéution entreette paire et le message m résultant :
Γ, m ⊢ c → r (3.5)Ce qui signi�e que la omposition c dans l'environnement Γ ave le message m enentrée retourne le message r. L'environnement Γ omporte les données omnisientes43



3 Appliation à la météorologienéessaires à l'évaluation de la omposition. Les besoins en météorologie me per-mettent de dé�nir un environnement onstant tout au long de l'exéution. L'envi-ronnement omporte alors seulement l'ensemble des opérations de servies Web Sonnus.Bien que ette desription soit informelle, elle dérit omment évaluer la om-position à partir de l'évaluation des sous ompositions. Cette desription peut êtretraduite formellement en :
Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → m′′

Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → m′′
(3.6)et se lit : Si Γ, m ⊢ c1 → m′ et Γ, m′ ⊢ c0 → m′′ alors Γ ⊢ c0 ◦ c1 → m′′.Les règles ont une prémisse et une onlusion et j'ai suivi la pratique habituelleen érivant la règle ave la prémisse au-dessus de la barre horizontale et la onlusionen dessous.Les règles sont utilisées lors des dérivations, où les faits en dessous de la barrehorizontale sont dérivés des faits au-dessus.Certaines règles n'ont pas besoin de prémisse et sont appelées axiomes.Sémantique des appels aux opérations des servies Web Dans ma séman-tique 'est un axiome qui dé�nit l'appel d'un servie Web :

Γ, m ⊢ s → m′
ave (m, m′) ∈ s (3.7)Cet opérateur onsiste à appeler le servie Web s ave le message m. Le résultatde et appel produit le message m′.Sémantique de l'opérateur de séquene ◦ L'opérateur ◦ onsiste, tout ommeelui utilisé par SoDa à réaliser l'enhaînement des opérations de servies Web, e quedé�nit la règle suivante :

Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → m′′

Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → m′′
(3.8)Sémantique de l'opérateur d'union ⊎ La sémantique de l'opérateur d'union estla suivante :

Γ, m ⊢ c0 → m′ Γ, m ⊢ c1 → m′′

Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → U(m′, m′′)
(3.9)où U est une fontion hargée d'unir deux messages m et m′. Cette union estune spéi�ité des besoins en météorologie qui manipule, par exemple, des sériestemporelles. La réalisation de ette fontion, pour qu'elle soit intéressante, n'est pastriviale.Une première version de ette fontion peut onsister simplement à systématique-ment hoisir un des deux messages d'entrée, autrement dit :

∀m0, m1.(m0, m1) ∈ M × M & U(m0, m1) = m0 (3.10)Comme nous le voyons ette fontion n'est pas satisfaisante et revient à annulerl'opération d'union pour la remplaer par m0. Par la suite je montrerai ommentaméliorer ette fontion. 44



3.5 Formalisation de la omposition de servies Web en météorologie3.5.3 Extension de la omposition des servies Web au as réelNous allons dans les premières setions dérire les aléas de la omposition desservies Web dans un environnement réel.3.5.3.1 Non-déterminisme de l'environnementInternet et les servies Web ne sont pas ontr�lés par leurs utilisateurs, par onsé-quent du point de vue des utilisateurs Internet et les servies Web ont parfois desomportements aléatoires.Par exemple, un fournisseur de servies Web peut hoisir de supprimer un ser-vie Web ou de le modi�er, de même pour le réseau Internet, e dernier peut subirdes modi�ations entraînant des perturbations dans le transfert de données pouvantjusqu'à rendre inaessibles des servies Web qui l'étaient jusqu'à présent. Cet aléaa été onstaté lors de l'utilisation de l'appliation SoDa par les météorologues, et ilsont don exprimé le besoin de pouvoir remplaer les servies Web par d'autres. Parailleurs, et aléa justi�e l'intérêt de la omposition automatique et adaptative. Pourprendre en ompte et aléa il faut d'abord modi�er la représentation des opérationsde servies Web.3.5.3.2 Domaine de dé�nition partiel des servies WebDe plus, dans la pratique, le domaine de dé�nition des servies Web est partielvis-à-vis de l'ensemble des messages. Il faut don prendre en ompte le fait que lesmessages d'entrée peuvent être hors du domaine de dé�nition du servie Web.3.5.3.3 Traitement des aléasEn dé�nitive, es aléas peuvent être onsidérés omme des erreurs et deux typesd'erreurs peuvent survenir : les erreurs provoquées par le servies Web lui même etles erreurs onséutives à l'appel du servie Web. Les erreurs des servies Web sur-viennent généralement lorsque les entrées fournies à l'opération du servie Web nesont pas valides, par exemple le type des données fournies est inonnu, ou l'opérationdu servie Web est indé�nie pour e message d'entrée. Les autres erreurs sont provo-quées par l'état d'Internet. Par exemple, lorsque le réseau Internet est enombré à l'unde es noeuds, les messages passant par es noeuds peuvent arriver après le temps deréponse maximum alloué. Je rassemble es messages d'erreurs dans l'ensemble Error.Je dé�nis don les appels aux di�érentes opérations des servies Web omme desfontions totales qui partent de M et vont vers l'ensemble M ∪ Error. Une fontiontotale f ⊆ X×Y, que j'appellerai fontion par la suite, est une fontion partielle pourqui : pour tous les éléments de l'ensemble de départ x ∈ X il existe y ∈ Y tel que
(x, y) ∈ f . Cette représentation n'est valable que pour un instant donné. Par la suitede ette setion, je onsidère les ompositions à un instant donné, et don un mêmeservie Web à et instant est déterminé par un ensemble s ∈ P(M × {M ∪ Error})3.5.4 Extension de la sémantique à la prise en ompte des aléasLa sémantique dans le as idéal ne prend pas en ompte les messages d'erreur quipeuvent survenir, pour ette raison je dois la ompléter. Je ommene par introduireun nouvel opérateur de hoix exlusif, que je note ⊕, et qui répond au besoin de45



3 Appliation à la météorologiepouvoir remplaer des ompositions défaillantes par d'autres. Cet opérateur binaireprend deux ompositions en paramètre et réalise la première omposition, si ettedernière renvoie une erreur alors la seonde est exéutée, dans le as ontraire laseonde est ignorée. Les ompositions sont don onstruites de la façon suivante :
c := c0 ◦ c1 | s | c0 ⊎ c1 | c0 ⊕ c1 (3.11)Sémantique du hoix exlusif Dans le as idéal la sémantique du hoix exlusifignore toujours la seonde omposition. Elle est don dé�nie par :

Γ, m ⊢ c0 → m′

Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → m′
(3.12)Les messages d'erreur et l'opérateur de hoix exlusif En suivant le om-portement dérit plus haut, je dé�nis deux règles omplémentaires :

Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → m′′

Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → m′′
(3.13)

Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → err′

Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → err′
(3.14)Les messages d'erreurs et l'opérateur d'appel de servie Web Le as del'appel à un servie Web n'est pas très di�érent de l'appel des servies Web dans leas idéal, ompte tenu qu'ils sont vus maintenant omme des fontions totales, onpeut juste ajouter la règle suivante :

Γ, m ⊢ f → err
(m, err) ∈ f (3.15)Prise en ompte des erreurs de l'opérateur d'union L'opérateur d'union seharge simplement de propager les erreurs :

Γ, m ⊢ c0 → m′ Γ, m ⊢ c1 → err

Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err
(3.16)

Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → m′

Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err
(3.17)

Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → err′

Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err′
(3.18)Prise en ompte des erreurs pour la séquene de servies Web Tous ommepour l'union, les erreurs qui surviennent sont propagées :

Γ, m ⊢ c1 → err

Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → err
(3.19)

Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → err

Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → err
(3.20)46



3.6 Objetif de la thèseLimite de ette modélisation Cette modélisation onsidère les erreurs ommedéterministes, hors par nature les erreurs des servies Web peuvent être aléatoires, enpartiulier les erreurs où le servie est en panne, ou ne répond pas. Ce type d'erreurdépendant de l'état du réseau Internet. Cet aléa se réperute dans l'évaluation desompositions, et justi�e la forme du hoix exlusif.3.5.5 Prise en ompte de la qualité dans la formalisationLes météorologues souhaitent prendre en ompte la qualité des données, ainsi queelle des servies Web pour hoisir de façon intelligente les ompositions et les ser-vies Web les plus appropriés. Plusieurs axes se dégagent de ette prise en ompte.Le premier axe se porte sur la granularité de la qualité, faut-il dé�nir la qualité pourun servie Web donné, une opération donnée, un message donné ou une simple valeurdonnée. Le seond axe se porte sur la requête, faut-il laisser l'utilisateur hoisir unritère de qualité, ou faut-il que e ritère soit pré-dé�ni. Les réponses à es ques-tions peuvent hanger la méthode de omposition, pour ette raison je vais d'abordm'intéresser à elle qui me semble la plus simple, la qualité générale sur une opéra-tion de servies Web. Cette qualité peut être représentée par Q(s), s étant un servieWeb de S. Ce ritère de qualité devra être dé�ni par haune des méthodes, et devrapermettre de trier les ompositions par ordre de qualité. Il sera possible de parler de
Q(c) et don de hoisir la omposition la plus appropriée. Comme nous l'avons vu eproblème reste largement ouvert.3.6 Objetif de la thèseL'objetif de la thèse est de proposer une méthode dont le but est d'inventer desompositions que je viens de formaliser, à partir des onnaissanes de l'environnement
Γ, es onnaissanes étant généralement partielles.Générer des ompositions de servies Web est un problème di�ile, omme lemontre l'état de l'art. La formalisation proposée dans e hapitre expliite ertainesaratéristiques des servies Web en météorologie, omme le fait qu'une ompositionne modi�e pas l'environnement, e qui failite la omposition de servies Web. Néan-moins, les servies Web en météorologie manipulent des messages très rihes. Il estdon faile d'imaginer que le domaine des messages est in�ni, e qui rend la plani�a-tion traditionnelle inadéquate. Par ailleurs, la preuve de programme montre égalementses limites. Elle est souvent indéidable, même si parfois elle fontionne très bien.
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3 Appliation à la météorologie
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Chapitre 4Etude préliminaire de troisméthodes de omposition :statiques, dynamiques etindutivesCe hapitre vient répondre à la question : omment réer de nouvelles ompositionsà partir des onnaissanes sur les servies Web que l'on possède. J'y présente don laréalisation de trois prototypes. Les deux premiers prototypes ont été réalisés dans lebut d'expérimenter di�érentes approhes de la littérature. Pour simpli�er leur miseen oeuvre, es prototypes utilisent tous leur propre langage de desription. J'ai hoiside me onentrer sur les fontions Fg et Fv, laissant ainsi de �té la fontion Ft.4.1 Méthode de omposition statiqueTout d'abord, j'expérimente une approhe basée sur les plans statiques. Cetteméthode est une évolution du haînage des servies Web réalisé par SoDa. Cetteévolution introduit une forme de fusion de données et une forme de hoix. En revanhe,elle n'est pas dynamique et ne peut pas prendre en ompte de nouveaux servies Webautomatiquement.4.1.1 PrinipeLe prinipe de ette méthode se base sur la formalisation du hapitre préédent,et onsiste à implémenter un langage permettant de programmer les ompositions deservies Web de façon statique. Ce langage inorpore une forme d'union et une formede hoix. Du fait que la omposition est statique, elle permet de personnaliser l'unionde messages à haque étape de la omposition.Représentation des messages J'ai hoisi de représenter les messages par un en-semble de paires : identi�ant et valeur. De ette façon, haque message est en fait une49



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutivesfontion, soit M ∈ 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 méthode ne permetpas de manipuler. Dans l'implémentation, es valeurs sont des haînes de aratèresreprésentant parfois des entiers, parfois des nombres à virgule �ottante et parfois destableaux.Manipulation des messages Comme la méthode est statique, elle permet à l'uti-lisateur de dé�nir ses propres fontions U . Une telle fontion est dé�nie à l'aide d'opé-rateurs permettant de manipuler des messages. De plus, pour ette méthode, l'unionpeut s'e�etuer sur plusieurs messages. Pour e faire, les opérateurs réalisant l'unionutilisent un environnement Γ omportant l'ensemble des messages onnus à un instant(état) donné et identi�és par des identi�ants appartenant à ID. Le langage permetd'ajouter ou de modi�er les éléments des messages. Le langage dé�nissant les unionsde message omporte prinipalement deux opérateurs : bind et cst. Le premier bindonsiste à réer ou modi�er la valeur d'un message ave une autre valeur existante.Le seond onsiste à réer une nouvelle valeur à partir d'une onstante.Contr�le de l'exéution de la omposition Le ontr�le de l'exéution de laomposition est réalisé à partir des opérateurs try, seq, new, call et skip. L'opé-rateur try a omme paramètre deux sous-ompositions, qui devraient transformerl'environnement de façon similaire. Cet opérateur essaie d'exéuter la première om-position. Si elle-i éhoue pour une raison quelonque, alors la seonde est exéutée.L'opérateur seq réalise l'enhaînement de deux ompositions, la première omposi-tion est exéutée puis la suivante. L'opérateur new rée un nouveau message videdans l'environnement. L'opérateur call fait appel à un servie Web a�n de réer unnouveau message orrespondant à la réponse du servie. En�n l'opérateur skip nefait rien.Syntaxe du langage Cette dernière est dé�nie par l'expression suivante :
c ::= new id0

| try c0 c1

| call f id0 id1

| bind id0 id1 id2 id3

| cst id0 id1 v
| seq b0 b1

| skip4.1.2 Sémantique dans le as idéalJe présente dans ette setion la sémantique dans le as idéal, 'est-à-dire dans leas où tout se déroule sans message d'erreur.Sémantique de l'opérateur bind L'opérateur bind omporte quatre paramètresqui 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 opérateur va don opier la valeur id3 du message id2 dans le message id0 avel'identi�ant id1. 50



4.1 Méthode de omposition statique
Γ(id2)(id3) = v

Γ ⊢ bind id0 id1 id2 id3 → Γ [id0 7→ Γ(id0) [id1 7→ v]]
(4.1)Sémantique de l'opérateur cst Cet opérateur prend trois paramètres, un iden-ti�ant de message id0, un identi�ant de valeurs id1 et une valeur immédiate v. Dansle as idéal, sa sémantique est la suivante :

Γ ⊢ cst id0 id1 v → Γ [id0 7→ Γ(id0) [id1 7→ v]]
(4.2)Sémantique de l'opérateur try L'opérateur try utilise deux paramètres, haund'eux étant une expression de omposition. Dans le as idéal, la sémantique de etopérateur est équivalente à l'évaluation de la première omposition c0, e qui donne :

Γ ⊢ c0 → Γ′

Γ ⊢ try c0 c1 → Γ′
(4.3)L'opérateur call Cet opérateur utilise trois paramètres, le premier f est l'opérationde servie Web à réaliser, le seond id0 est l'identi�ant du message qui doit être utilisépour appeler le servie Web. Le dernier paramètre id1 est l'identi�ant du message quisera reçu en retour.

(Γ(id0), v) ∈ f&v ∈ M

Γ ⊢ call f id0 id1 → Γ [id1 7→ v]
(4.4)L'opérateur seq Cet opérateur utilise deux paramètres qui sont deux expressionsde omposition. Ces deux expressions sont évaluées l'une après l'autre omme le dé�nitla sémantique suivante :

Γ ⊢ b0 → Γ′ Γ′ ⊢ b1 → Γ′′

Γ ⊢ seq b0 b1 → Γ′′
(4.5)L'opérateur skip Cet opérateur ne prend pas de paramètre et il est dé�ni de lafaçon suivante :

Γ ⊢ skip → Γ
(4.6)L'opérateur new Cet opérateur omporte un paramètre représentant l'identi�antd'un nouveau message. Il est dé�ni par :

Γ ⊢ new id → Γ [id 7→ ∅]
(4.7)51



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutives4.1.3 Sémantique dans le as réelDans le as réel, omme nous l'avons déjà vu, des erreurs peuvent survenir. Pourprendre en ompte es erreurs et pouvoir les propager, je propose d'ajouter un élément
Fail qui représente une erreur dans le déroulement de la omposition. L'exéutionde la omposition peut don �nir par un environnement Γ ou une erreur Fail. Parailleurs, les opérateurs pouvant provoquer des erreurs sont seq, call, try, bind et
cst. Voii les règles à ajouter pour prendre en ompte les erreurs.L'opérateur call Cet opérateur éhoue lorsque l'appel de l'opération du servieWeb aboutit à un message d'erreur. La règle à ajouter est la suivante :

(Γ(id0), v) ∈ f&v ∈ Erreur

Γ ⊢ call f id0 id1 → Fail
(4.8)L'opérateur seq Cet opérateur éhoue si l'une des deux expressions de ompositionéhoue. Cei se traduit par les règles suivantes :

Γ ⊢ b0 → Fail

Γ ⊢ seq b0 b1 → Fail
(4.9)

Γ ⊢ b0 → Γ′ Γ′ ⊢ b1 → Fail

Γ ⊢ seq b0 b1 → Fail
(4.10)L'opérateur try Cet opérateur éhoue seulement si les deux expressions de om-position assoiées éhouent. Il faut don ajouter deux nouvelles règles, la premièredé�nissant le as où l'une des deux ompositions éhoue et la dernière dans le as oùles deux ompositions éhouent.

Γ ⊢ c0 → Fail Γ ⊢ c1 → Γ′

Γ ⊢ try c0 c1 → Γ′
(4.11)

Γ ⊢ c0 → Fail Γ ⊢ c1 → Fail

Γ ⊢ try c0 c1 → Fail
(4.12)L'opération bind Cette opération éhoue si l'un des identi�ants de message neréférene auun message valide ou si l'identi�ant de valeur à opier n'existe pas.

∀m.(id3, m) /∈ Γ

Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.13)

∀m.(id0, m) /∈ Γ

Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.14)

∀v.(id3, m) ∈ Γ & (id4, v) /∈ m

Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.15)52



4.1 Méthode de omposition statiqueL'opérateur cst Cet opérateur éhoue seulement si le message de destinationn'existe pas.
∀m.(id0, m) /∈ Γ

Γ ⊢ cst id0 id1 v → Fail
(4.16)4.1.4 Initialisation et ExéutionPour pouvoir exéuter une omposition, il faut pouvoir dé�nir les paramètresd'entrée de ette omposition. Ces paramètres peuvent être dé�nis à l'aide d'un nouvelopérateur main ... return dont la syntaxe est la suivante :

e := main id0 c return id1 (4.17)Cet opérateur onsiste à initialiser le message id0 ave le message m fourni parl'utilisateur et à renvoyer le message id1 à l'utilisateur. Dans le as où id1 n'existepas ou que la omposition éhoue, alors Fail sera renvoyé à l'utilisateur.La sémantique est don la suivante :
{(id0, m)} ⊢ c 7→ Fail

m ⊢ main id0 c return id1 → Fail
(4.18)

{(id0, m)} ⊢ c 7→ Γ ∀m′.(id1, m
′) /∈ Γ

m ⊢ main id0 c return id1 → Fail
(4.19)

{(id0, m)} ⊢ c 7→ Γ (id1, m
′) ∈ Γ

m ⊢ main id0 c return id1 → m′
(4.20)4.1.5 ImplantationComme ette méthode est une évolution de omposition de servies Web de SoDa,son implémentation utilise les servies de SoDa. Ces derniers ne suivent pas la dé-�nition des servies Web ar ils n'utilisent pas le protoole SOAP. A la plae de eprotoole, les servies SoDa utilisent les fontionnalités GET et POST du protooleHTTP. Les messages sont don bien des listes de ouples 〈id, v〉 mais sont transmisen HTTP. Le résultat des servies SoDa est fourni sous la forme d'un �ux XML, dontle format a été pré-établi par [105℄.Le langage dé�ni a été traduit en XML. Par exemple, les seqb sont représentéspar des listes de input_binding et output_binding. Chaun d'eux omporte desattributs omme from, to ou value.Chaque servie est dérit par son URL (Unique Resoure Link) et la méthodeemployée pour envoyer le message : GET ou POST. De plus, omme les servies nesont pas standards, j'ai hoisi de rendre les ompositions homogènes au servie, en lesappelant à l'aide du même protoole. La omposition renvoie le résultat sous la formed'un �ux de données XML, au format utilisé par les servies de SoDa.4.1.6 DisussionJ'ai développé un langage s'inspirant des langages de desription de proessus pourdérire les ompositions. Ce langage est basé sur le XML et l'appliation SoDa. Monprototype est limité à la omposition automatique, et au remplaement d'un servie53



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutivespar un autre, lorsque le premier renvoie une réponse inattendue. Néanmoins, il donneun bon aperçu des apaités de ette approhe et des di�ultés à surmonter.Ce type de méthode peut répondre à tous les besoins liés à la omposition automa-tique lorsque le langage de omposition utilisé est su�samment expressif, omme parexemple BPEL4WS [12, 13℄. De plus, il dispose de moyens pour représenter les hoixalternatifs de plans, 'est-à-dire qu'il permet de dé�nir plusieurs plans pour aomplirune même tâhe, permettant ainsi d'utiliser un plan alternatif lorsque le premier hoixde plan a éhoué. En revanhe, ette approhe n'est pas omplètement adaptative arelle ne prend pas en ompte les hangements du ontexte internet lorsqu'on ajouteun servie Web ar les plans sont pré-onstruits à la main et restent statiques. Parexemple, si l'on dispose d'un servie Web fournissant une série temporelle de tempé-ratures en degrés Farenheit, et que par la suite, on ajoute un servie qui se hargede onvertir une série temporelle en degrés Farenheit en une série temporelle en de-grés Celsius, ette méthode ne pourra pas fournir des séries temporelles en degrésCelsius ar la omposition de es deux servies n'a pas été prévue à l'origine. Ceiillustre simplement la di�érene entre les approhes de omposition statique de ellesde omposition dynamique.L'approhe des plans statiques est intéressante ar elle est apable de dérire tousles �ux de données que l'on pourrait souhaiter. L'inonvénient majeur est qu'elle neprend pas failement en ompte les nouveaux servies Web ; lors d'un ajout de servieWeb, un expert est requis pour re-érire tous les modèles de plan. Ce proessus deompréhension et d'intégration des servies Web est soure d'erreurs, prend du tempset peut être di�ile [23℄.4.2 Méthode de omposition dynamique basée surdes graphes de dépendane d'étatsCompte tenu des limitations du prototype préédent, je propose ii un prototypequi génère les ompositions de façon automatique et adaptative. Je ommene parprésenter son prinipe, puis je montre son implémentation pour �nir sur une évaluationinformelle sous la forme d'une disussion.Cette méthode de omposition dynamique s'inspire des méthodes de plani�ation.Pour répondre à une requête de l'utilisateur, elle utilise la desription des entrées et dessorties des servies Web pour onstruire un graphe, qui symbolise les transformationspossibles de données, où les noeuds du graphe sont les états du monde et les transitionssont les ations, à la manière de [44℄. Ensuite, un programme énumère les hemins danse 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, lemoteur trie les hemins suivant un ritère de qualité prédé�ni, puis déduit de eshemins, des ompositions qu'il peut ensuite exéuter. La méthode ommene parexéuter le hemin de meilleure qualité, puis véri�e le résultat obtenu. Si le résultatest satisfaisant, alors le programme renvoie le résultat à l'utilisateur, sinon il essaied'exéuter la omposition suivante. Dans ette méthode le résultat de la ompositionsera onsidéré omme satisfaisant lorsqu'il omportera tous les éléments souhaitéspar l'utilisateur. Par exemple, si l'utilisateur demande une liste d'élairement, alors laomposition est validée dès lors que ette liste est présente, quel que soit son ontenu.Le résultat de la omposition suivante est ombiné ave le résultat de l'exéutionpréédente ; le résultat ainsi obtenu est à nouveau analysé pour déterminer s'il faut54



4.2 Méthode de omposition dynamique basée sur des graphes de dépendaned'étatsontinuer l'amélioration ou renvoyer le résultat à l'utilisateur.La première setion explique la représentation des servies Web, puis elle desétats du monde, ainsi que la onstrution du graphe de dépendane des états. Nousdérivons ensuite l'algorithme qui génère l'ensemble des séquenes d'ations équiva-lentes. Puis, je présente les ritères de qualité ainsi que la méthode de tri des séquenesd'ations. En�n, je donne la méthode d'union et d'évaluation des résultats d'exéutiondes ompositions.4.2.1 Représentation des servies WebChaque servie Web est dérit omme une ation fournissant un ensemble deparamètres de types prédé�nis à partir d'un autre ensemble de paramètres de typesprédé�nis. Soit T l'ensemble des types de paramètres possibles et F l'ensemble desidenti�ants de servies Web, alors un servie Web est dé�ni par le tuple (F, ti, tf)appartenant à F × P(T) × P(T), ave ti représentant les pré-onditions de l'ationet tf étant les post-onditions.Le hoix de ette représentation est lié au WSDL [110℄ qui dé�nit les servies Webde façon standard en terme d'entrées et de sorties. Chaune des parties des entrées etdes sorties du servie Web est typée.4.2.2 Abstration de l'environnementLa méthode dé�nit les états du monde omme l'union des types des données four-nies ou attendues par l'utilisateur. Soit T l'ensemble de tous les types de donnéespossibles, alors l'ensemble S appartient à P(T ). Chaque type d'un même état repré-sente une donnée possible à obtenir dans et état. Par exemple, un état omposé destypes géopoint et période indique que les données atteignables sont obligatoirementde es deux types.4.2.3 Constrution du graphe de dépendanePour onstruire le graphe de dépendane, haque desription de servies Webest analysée pour réer l'ensemble des relations R reliant les états. Comme nousl'avons vu en plani�ation dans le hapitre 2, les relations appartiennent à S×A×S.Pour déterminer l'existene d'une relation, il faut véri�er les pré-onditions et lespost-onditions. Les pré-onditions sont respetées lorsque les types d'entrée d'unservie Web sont inlus dans l'état ourant. Les post-onditions sont réalisées lorsquele nouvel état est égal à l'ensemble des types de sortie. Autrement dit, pour haquetuple (f, si, sf ) appartenant à F× S× S, la méthode véri�e que les pré-onditions etles post-onditions sont réalisées, puis rée un ar dans le graphe des états reliant siet sf représentant la transformation que peut réaliser le servie Web f . Par exemple,un servie Web qui onvertit une température de Celsius à Farenheit est représentépar un ar qui relie les noeuds température en Celsius à température en Farenheit.4.2.4 Génération des séquenes d'ations équivalentesLe graphe est don onstitué de noeuds, représentant les ensembles de paramètrestypés possibles et d'ars représentant les ations possibles pour passer d'un ensembleà un autre. 55



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutivesChaque hemin dans le graphe représente une omposition obéissant à des ontraintesfontionnelles néessaires. Néanmoins, se baser uniquement sur es hemins n'est pase�ae et notre méthode utilise la requête de l'utilisateur pour ne séletionner que leshemins intéressants vis-à-vis de ette requête. Pour e faire, la méthode herhe lesnoeuds dans le graphe représentant les données pouvant être fournies par la requête.Puis, elle reherhe les noeuds pouvant fournir les données souhaitées par l'utilisateur.En�n, la méthode herhe les hemins sans boule reliant es noeuds. Un hemin sansboule est un hemin passant au plus une fois dans un ar donné.Il existe, pour trouver es hemins, des algorithmes qui terminent et sont omplets.Un algorithme omplet dans notre as est un algorithme qui trouve toutes les solutionsexistantes. Il est formalisé par : pour tout X , si X est un hemin sans boule et valide,alors l'algorithme trouve X omme solution. Je présente un de es algorithmes dansla setion suivante.Algorithme de génération de toutes les séquenes d'ations équivalentes Ilexiste deux façons standards de dérire les graphes. La première est une représentationbasée sur des tableaux et la seonde est basée sur la liste d'adjaene [100℄.Pour réaliser mon algorithme de reherhe de hemin, j'ai hoisi de représenterun graphe par des listes d'adjaene. Cette représentation liste, pour haque noeud,les noeuds adjaents, autrement dit, les noeuds aessibles diretement par un ar.Un graphe g est don représenté par la liste V de ses noeuds. Chaque noeud v ∈ Vomporte la liste des ars e ∈ Adj(v) menant à ses noeuds adjaents. Chaque ar peutêtre marqué à l'aide d'une fontion mark(g, e) et démarqué à l'aide de unmark(g, e).L'état de la marque peut être lu grâe à is_mark(g, v) retournant vrai si v est marquéet faux sinon.L'algorithme suivant génère la liste P de tous les hemins entre un sommet dedépart vbegin et un sommet d'arrivée vend. Pour ela, partant de vbegin , il onsidèretous les ars de sa liste d'adjaene. Pour haun des ars de ette liste, il va herhertous les hemins reliant le noeud d'arrivée de l'ar à vend sans réutiliser l'ar. Ceshemins sont ensuite onaténés ave l'ar ourant de manière à générer l'ensemblede tous les hemins passant par et ar. Cette génération est faite de manière réursive.
P : ensemble de hemins ;
p : hemin ;
vbegin : noeud ;
vend : noeud ;de�ne follow (v, p, P)(marque le noeud pour ne plus y repasser)mark(v) ;(ajoute le noeud ourant au hemin)

p.push(v) ;(pour tous les noeuds adjaents du noeud ourant)foreah i in Adj(v) :(si le noeud adjaent est elui de �n alors on ajoutele hemin à la liste des hemins, sinon on poursuit la reherhe)if i == vend then
p.push(i) ;
P .add(P ) ; 56



4.2 Méthode de omposition dynamique basée sur des graphes de dépendaned'états
p.pop(i) ;else (si le noeud adjaent n'est pas marqué alors on poursuit lareherhe, sinon on abandonne e hemin)if not is_mark(i) thenfollow(i, p. P ) ;endifendifendfor(on a �ni la herhe pour le noeud ourant)

p.pop(v)(il n'est plus marqué)unmark(v)enddeffollow (vbegin, p, P) ;return P ;Une fois l'algorithme terminé, nous disposons de l'ensemble des hemins sansboule qui relient les entrées fournies aux sorties souhaitées. Il faut ensuite onver-tir es hemins dans un langage de omposition. Pour e prototype, e langage est lemême que elui du prototype préédent 4.1 et utilise don uniquement les séquenes etles assignations. Je montrerai dans l'exemple en �n de hapitre omment sont traduitses hemins en omposition.4.2.5 Critère de qualité des heminsUne fois les ompositions possibles établies, il faut les trier par ordre de qualité.Nous devons don dé�nir un ritère de qualité permettant e tri.La notion de qualité de données est très subjetive et dépend parfois des besoins,omme nous l'avons vu dans le hapitre 2. Dans mon as, j'ai retenu un ritère simple,qui est une valeur de qualité omprise entre 0 et 1. Plus ette valeur est prohe de
1, plus la omposition est de bonne qualité. Un onepteur de servies Web attribueà haun d'eux une valeur de qualité de servie entre 0 et 1. Je dé�nis le ritère dequalité d'une omposition omme le produit des qualités de haun des servies Webqui la omposent. Les ompositions peuvent alors être triées par ordre déroissant dequalité.4.2.6 Validation des résultatsUne fois les ompositions triées, nous exéutons la première et nous devons lavalider. La validation est réalisée en omparant les types des données obtenues aprèsl'exéution de la omposition et les types des données souhaitées par l'utilisateur.Lorsque l'ensemble des types souhaités est inlus dans l'ensemble des types des don-nées du résultat, alors la omposition est validée. Par exemple, si l'utilisateur souhaiteobtenir une liste d'élairement, et que le résultat obtenu après exéution de la om-position est une liste de températures alors le résultat est invalide. En revanhe, sile résultat obtenu omporte une liste de température et une liste d'élairement, lerésultat est validé. Cette méthode ne prend pas en ompte le ontenu des données,elle ompare uniquement les types des données.57



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutives4.2.7 Union des résultatsDans le as où la omposition n'est pas validée, la omposition suivante est exéu-tée et son résultat fusionné ave la préédente. Dans e prototype, l'union est réaliséesimplement par le remplaement de l'anien résultat par le nouveau. Cei peut nepas être onsidéré omme une union à proprement parler, mais elle est lairementsu�sante pour analyser notre méthode.4.2.8 DisussionFailité de mise en oeuvre de la méthode Cette approhe fournit une méthoderaisonnablement faile pour ombiner les servies Web, puisque la tradution des des-riptions standards des entrées/sorties (exprimées en WSDL) en pré-/post-onditionsest simple.Une forte abstration Elle s'appuie sur le fait que les ensembles des types dé-rivant les messages d'entrées et les messages de sorties d'un servie Web sont uneabstration de e qu'il réalise. Autrement dit, les entrées et les sorties du servie Webreprésentent d'une ertaine façon e que réalise le servie Web. Cette représentationn'est pas omplète, elle ne omporte pas, par exemple, les attributs non-fontionnels(par exemple, le nom de l'algorithme utilisé), ou enore la manière dont vont êtreutilisées les données d'entrée. Par exemple, deux servies Web e�etuant la mêmetransformation de données dans le graphe, peuvent en réalité faire appel à des opéra-tions di�érentes. Un servie Web qui additionne a et b, et un servie Web qui alulea fois b, ne peuvent être di�éreniés ar ils ont les mêmes pré-/post-onditions quisont basées pour la méthode sur les types des entrées/sorties. On remarque égalementque la desription des pré-onditions et post-onditions a un impat important surles ompositions qu'il sera possible de faire ainsi que leur justesse. Plus la desriptiondes pré-/post-onditions est préise, plus la proportion de ompositions valides seragrande. En ontre-partie, des ompositions valides seront éliminées, et vie-versa, plusles desriptions sont grossières et peu détaillées, plus la proportion de ompositionsfausses qui seront générées sera grande. Par exemple, prenons deux servies Web lepremier, nommé F, s'appliquant sur un entier naturel et donnant en résultat un entiernaturel, et le seond, nommé G, s'appliquant sur un entier positif et fournissant ensortie un entier naturel. Si l'on hoisit de dérire es 2 servies Web grossièrement enignorant l'existene des entiers positifs, alors F et G sont dérits de la même manièreet la sortie de F peut être utilisée en entrée de G. Dans ertains as ette ompositionest invalide, néanmoins elle reste valide lorsque la sortie de F est positive. Dans leas de desriptions grossières, 'est-à-dire ii très abstraites par rapport à la fon-tionnalité des servies Web, on a don réé des ompositions fausses sans éliminer deompositions valides. Par ailleurs, si on hoisit de dérire de façon rigoureuse es deuxfontions alors G ne peut plus être appliquée sur le résultat de F et on élimine toutesles ompositions de F et de G où les sorties de F sont positives. Dans e as on a unedesription plus détaillée, mais qui élimine des ompositions valides.Des algorithmes alternatifs Etant donné que l'ensemble des ars est dénom-brable, l'ensemble des états l'est aussi (leur nombre étant au maximum deux foissupérieur au nombre d'ations). Ce problème est don solvable par des méthodes deplani�ation lassiques. Il est don tout à fait possible d'utiliser des méthodes issues58



4.3 Méthode d'indution Prologde la plani�ation. Pour ela, il faudrait traduire les desriptions des servies Webdans des langages utilisés pour la plani�ation tel que PDDL [38℄. Par ailleurs, pourtrouver un enhaînement d'ations possibles, l'algorithme de Dijkstra peut être utilisé.Néanmoins, dans es deux as, l'un des prinipaux besoins exprimés par les météo-rologues étant la omplétion des résultats, l'obtention de l'unique omposition, fourniepar les méthodes de plani�ation lassiques ou par l'algorithme de Dijkstra, n'est passatisfaisante. Nous devons don générer plusieurs enhaînements d'ations équivalentsa�n de pouvoir e�etuer l'union des résultats de leur exéution pour atteindre un bonniveau de omplétion des données.Limite de notre approhe Cette approhe n'est pas apable d'utiliser onjoin-tement deux servies Web pour aluler les entrées d'un troisième ompte tenu queles hemins d'un graphe sont purement séquentiels. Un moyen pour ontourner emanque de parallélisme inhérent aux graphes est de réer des servies Web virtuelsqui représentent l'exéution parallèle de plusieurs servies. Cette exéution onur-rente est représentée par une transition qui aurait pour entrée l'union des entréesdes servies Web utilisés et pour sortie l'union des sorties de es servies Web. Cetteamélioration s'aompagne d'un aroissement exponentiel du nombre des états etdes transitions du graphe (2n, où n est le nombre de servies Web).Avantage de notre méthode de omposition Ce prototype présente l'avantagede prendre en onsidération de nouveaux servies Web ontrairement à la méthodede omposition statique préédente.4.3 Méthode d'indution PrologLe troisième prototype est basé sur la logique du premier ordre. Il tente de répondreà la question Existe-t-il une séquene de servies Web reliant les entrées fournies parl'utilisateur aux sorties souhaitées à partir d'un ertain nombre d'énonés supposésvrais, ou axiomes. Contrairement à la préédente, ette méthode permet d'exprimerles relations entres les entrées et les sorties d'un servie Web par une fontion.Dans ette setion, je ommene par présenter Prolog et son prinipe d'inférene,puis je déris la représentation des messages utilisés en entrée et en sortie par lesservies Web, je donne ensuite la manière de représenter des servies Web en Prolog, jemontre la manière de générer les ompositions et je disute de qualité et de omplétiondes résultats avant de onlure.4.3.1 Présentation de PrologProlog a été réé par Alain Colmerauer et Philippe Roussel vers 1972 [86℄. Leurbut était de faire un langage de programmation qui permettait d'utiliser l'expressivitéde la logique au lieu de dé�nir pas à pas la suession d'instrutions que doit exéuterun ordinateur. Le nom Prolog est un aronyme de PROgrammation LOGique.Prolog est utilisé dans de nombreux programmes d'intelligene arti�ielle et dansle traitement de la linguistique par ordinateur en partuulier eux onernant leslangages naturels. Sa syntaxe et sa sémantique sont onsidérées omme très simpleset laires. 59



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutivesProlog est basé sur le alul des prédiats du premier ordre ; ependant, il est res-treint dans sa version initiale à n'aepter que les lauses de Horn (f. 2.5). Les versionsplus réentes de Prolog aeptent des prédiats plus omplexes, notamment ave letraitement de la négation par l'éhe. Dans notre as, nous utiliserons uniquementdes lauses Horn.L'exéution d'un programme Prolog onsite à prouver une a�rmation par uni�a-tion suessive et réursive des di�érentes données de la base de onnaissanes. Unedes partiularités de Prolog est que l'on peut onstruire une base de onnaissanesdans un ordre indéterminé. Prolog peut ensuite résoudre des séries de problèmes lo-giques relatifs à une telle base de onnaissanes.4.3.2 Desription des messagesLes messages d'entrée et de sortie des servies Web dans ette méthode sont re-présentés par une liste Prolog de prédiats. Par exemple, un message omportant ungeopoint et une period se représente par la liste des deux prédiats suivants :[geopoint(48,2),period(20080101,20080201)℄Dans et exemple, le geopoint est dé�ni à la latitude 48 et la longitude 2 ; la périodeest entre les deux dates données. Il est possible si néessaire de dé�nir des paramètressans valeur.4.3.3 Desription des servies WebChaque servie Web est traduit par un ou plusieurs axiomes de la logique dupremier ordre qui relie ses entrées à ses sorties. Dans le as général, un servie Webse dé�nit par un axiome a�rmant que le servie Web nommé A ayant pour entrée Iet pour sortie O existe si l'on peut relier I et O par une relation prédé�nie [45℄.Prenons l'exemple, d'un servie Web nommé servie3 qui fournit une série tem-porelle de température en degrés Farenheit en un lieu donné. On le déompose enaxiomes de la manière suivante :(* trouve la première ourene de X dans la liste [A|B℄ *)find(X, [A|B℄) :-X = A, !;find(X, B).(* maro 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,su(Begin, Next),getseqtemperature(period(Next, End), Unit, Geopoint, B),A = temperature(Begin, Unit, Geopoint).(* définit un servie Web nommé servie3 qui fournit une60



4.3 Méthode d'indution Prologliste de température en degrés farhenheit *)servie(servie3, 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'opération de reherhe d'un para-mètre X dans la liste L. Les axiomes getseqtemperature réent une liste qui représenteune série temporelle de température. En�n l'axiome servie3 représente le servieWeb et les ontraintes liant ses entrées et ses sorties. On lane le proessus d'uni�a-tion sur le programme Prolog. Comme il est dit dans la setion 4.3.1, s'il existe unesolution, alors l'uni�ation de Prolog la trouve en un temps �ni. S'il n'existe pas desolution, il se peut que Prolog ne termine pas. Dans notre as, omme nous herhonsà obtenir plusieurs solutions (de manière à exhiber plusieurs ompositions possiblessatisfaisant la requête), il se peut que l'uni�ation ne termine pas alors que nous avonsdéjà obtenu un ensemble de solutions. L'uni�ation permet de onstruire toutes lessolutions possibles. Ainsi, sur l'entrée :[period(20080101, 20080103), geopoint(x,y)℄nous lançons la requête :servie(servie3, [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 période 2008-01-01, 2008-01-03 pour un lieu quelonque. Cette desription montre bien la onstrution de lasérie temporelle de température. Notons que la dé�nition des prédiats ave leurs pa-ramètres doit être pré-établie : dans et exemple, temperature omporte uniquement3 paramètres : une date, une unité et une loalisation, mais on pourrait imaginer yrajouter l'altitude.4.3.4 Réalisation de FgJe dé�nis une omposition en Prolog par l'a�rmation suivante : Un servie om-posé [A,B℄ ayant pour entrée I et pour sortie O existe s'il existe un servie A reliantl'entrée I à E et un servie omposé B reliant E à O. Cette a�rmation s'érit en Prologpar les axiomes suivants, où servie est une omposition de servie et servie estun servie atomique :servie([℄, X, X).servie([A|B℄, I, O) :-servie(A, I, E),servie(B, E, O). 61



4 Etude préliminaire de trois méthodes de omposition : statiques, dynamiques etindutivesPour générer toutes les ompositions possibles orrespondant à une requête del'utilisateur, j'utilise le prinipe d'uni�ation de Prolog sur les règles Prolog de om-position préédentes et sur les axiomes représentant les servies.Dans la requête suivante, la première ligne dé�nit la forme requise pour les sortieset la seonde ligne demande à reherher les ompositions X produisant ette sortiesi les entrées sont period et geopoint donnés.getseqtemperature(period(20080101,20080110),elsius, geopoint(48,2), O),servie(X, [period(20080101, 20080110), geopoint(48,2)℄, O)Après uni�ation, dans notre as, omme il existe des servies omposés qui relientles entrées aux sorties de la façon souhaitée, on obtient les solutions satisfaisant larequête suivante :O = ...X = [servie1℄ ;O = ...X = [servie3, servie2℄ ;false.Notons que dans notre exemple, l'arbre de reherhe étant �ni, l'uni�ation ter-mine. Elle rend false pour indiquer, quand on lui demande de trouver une autresolution, qu'il n'en existe plus.Ces solutions sont alors utilisées pour générer les ompositions de servies Weborrespondantes. Ces ompositions seront ensuite exéutées et leur résultat renvoyé àl'utilisateur.4.3.5 Qualité et omplétion des résultatsLe prototype dans sa version ourante ne gère pas la qualité des servies Web. Ene�et, atuellement, les solutions sont analysées les unes après les autres dans l'ordredans lequel Prolog les trouve. Pour prendre en ompte la qualité, il serait possible deproéder à un tri des solutions par qualité déroissante. Dans le as général, le nombrede solutions étant possiblement in�ni, il faudrait forer l'algorithme à terminer surertains ritères omme, par exemple, limiter la reherhe à des hemins impliquantmoins de 10 servies Web. On peut alors employer la méthode de qualité utilisée dansle prototype préédent.On renontre le même problème pour la omplétion des résultats, les ompositionsarrivent sans ordre de qualité et leur possible in�nité nous empêhe de les trier. L'unionn'est don pas réalisée dans e prototype.4.3.6 DisussionLes règles de omposition des servies Web dé�nies par ette méthode sont plusexpressives que elles de l'approhe préédente. En e�et, elle-i se ontentait demettre en relation des entrées ave des sorties en ne se basant que sur les types desvaleurs, alors que la méthode basée sur Prolog expliite les transformations de esvaleurs. Prenons l'exemple du servie3 préédent, nous onstatons que sa sortie apris en ompte les valeurs des bornes de la période fournie en entrée, e qui serait62



4.4 Résultats de ette étudeimpossible pour la méthode préédente. Cette méthode, en intégrant bien la façondont les servies Web transforment les données, permet de di�érenier des serviesqui seraient pris omme identiques par la méthode préédente.Notons que ette approhe, tout omme la préédente, ne permet pas de ombinerdeux servies Web a�n d'en utiliser un troisième.Par ailleurs, ontrairement à l'approhe préédente qui reherhait des heminssans boule, ette approhe n'élimine pas les boules. Certaines preuves, omme parexemple, une preuve appliquant la même séquene d'axiomes en boule [10℄, serontimpossibles à obtenir. Notons que e problème est suseptible de se produire fré-quemment. Par exemple, si nous disposons d'une onversion d'une unité vers uneautre et de sa réiproque, la solution alternera une in�nité de fois le premier et leseond servie. Une solution pour résoudre e problème serait de limiter le nombrede solutions en bornant la longueur de la séquene de servies Web. Ce faisant, laméthode n'explore plus toutes les solutions, mais ette limitation me semble malgrétout judiieuse. Compte-tenu des latenes du réseau Internet et du temps d'exéu-tion des servies Web, il devient primordial de ne pas utiliser un grand nombre deservies Web a�n de limiter les temps de réponse. La réponse à une requête à tra-vers Internet est de l'ordre de 50 fois plus lente que si elle était appelée en réseauloal. Ainsi demander une ombinaison d'une dizaine de servies Web débouhe surun temps d'exéution rédhibitoire. Une autre solution onsisterait à limiter le tempsde alul en interrompant le proessus de reherhe de solution. De la même façonque la solution préédente, la méthode ne trouvera pas toutes les solutions.L'approhe basée sur Prolog, omme les approhes de preuve de théorème, per-met de donner une première approximation de la manière dont le servie Web fon-tionne. Cette approhe reste di�ile à rendre opérationnelle puisqu'elle néessite, pourhaque servie Web, l'ajout d'informations de transformation des données qui ne sontatuellement pas disponibles hez les fournisseurs de servies Web. Notons que esinformations peuvent être omplexes à fournir même si OWL-S [74℄ et WSMO [111℄initent déjà les fournisseurs à une dé�nition plus sémantique des fontions o�ertes.L'adoption de ette approhe implique aussi des hangements dans les tehniquesde oneption atuelles omme, par exemple, l'adoption de standard de desriptionomme OWL-S.Plusieurs limites apparaissent dans ette approhe. La dé�nition des axiomes restetrès omplexe pour les non-programmeurs. Il faudrait proposer un langage de desrip-tion des servies Web plus adaptés au domaine des servies Web et de la météorologieutilisant une représentation des données prohe des arbres XML.4.4 Résultats de ette étudeLe prototype basé sur les graphes montre que les méthodes de omposition s'ap-puyant sur la plani�ation automatique peuvent être limitées a�n de garantir leurterminaison mais, à ause de ette limitation, elles sont suseptibles de proposer dessolutions invalides vis-à-vis de la requête de l'utilisateur.Le prototype d'indution Prolog montre que les méthodes de omposition baséessur la preuve de programme deviennent indéidables lorsque l'expressivité du langageroît [58℄, que e soit pour une preuve de théorème ou pour une synthèse automatiquede programme. Par onséquent, elles néessitent généralement l'intervention humaine.63
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Chapitre 5Méthode hybride deompositionJe présente dans e hapitre une méthode originale de omposition automatique etadaptative des servies Web. Cette méthode s'appuie sur deux prinipales onlusionstirées des préédentes méthodes de ompositions et de l'état de l'art. En onséquene,dans notre méthode hybride, nous utilisons la plani�ation pour générer des ompo-sitions en nous limitant aux ompositions n'utilisant pas deux fois le même servieWeb et nous véri�ons la validité des es ompositions par des tehniques de preuvede programmes.5.1 Les di�érentes phases du prototypeLe prototype se déompose selon les 7 étapes suivantes :i. il établit la liste des ompositions Cs possibles à partir de la desription destypes des données fournies et souhaitées par l'utilisateur et des types des entréeset sorties des servies Web ;ii. il valide de façon théorique es ompositions à l'aide d'un proessus de véri�a-tion qui utilise la desription sémantique des servies Web et de la requête del'utilisateur ;iii. il élimine les ompositions non validées à l'étape préédente ;iv. il trie les ompositions en fontion de leur qualité présumée ;v. il exéute la première omposition et ombine son résultat ave les résultatspréédemment obtenus, le premier résultat est ombiné ave un résultat vide ;vi. il ompare le résultat réel obtenu par l'exéution de la omposition ave le résul-tat théorique de la requête que souhaite réaliser l'utilisateur a�n de déterminersi le résultat est omplet et orrespond au souhait de l'utilisateur ;vii. dans le as où le résultat n'est pas validé dans l'étape préédente et que desompositions sont enore disponibles cs ∈ Cs, il reommene, à partir de l'étapeiv., à exéuter la prohaine omposition dans la liste Cs. Dans les autres as, ilrenvoie le résultat à l'utilisateur. 65



5 Méthode hybride de ompositionLes éléments permettant de réaliser es étapes sont dérits dans les setions sui-vantes. Nous dérivons tout d'abord la façon dont l'ensemble des ompositions Cs estgénéré. Puis nous indiquons la méthode de séletion des ompositions valides. Nousétablissons ensuite les ritères de qualité permettant de trier les ompositions et in-diquons la méthode pour valider le résultat �nal des ompositions. Nous dé�nissonsalors omment les résultats sont omplétés.Après es setions théoriques, nous présentons un exemple qui développe le dé-roulement, étape par étape, de l'exéution du prototype. Nous terminons par unedisussion sur e prototype où nous abordons des as partiuliers que l'étape de va-lidation sémantique ne peut pas résoudre, et nous analysons en�n le prototype dansson ensemble.5.2 Génération des ompositions par la fontion FgComme nous l'avons dit préédemment, nous réutilisons ii la fontion de géné-ration de omposition Fg dé�nie dans la setion 4.2. Fondée sur la plani�ation, elleutilise les types des données d'entrée et de sortie pour générer un graphe dont leparours fournit une liste des ompositions possibles.5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (lafontion Fv)Les méthodes basées sur la preuve de programme[11℄ peuvent être utilisées pourfaire de la véri�ation de programme. La véri�ation onsiste, par exemple, à om-parer des spéi�ations ave des programmes et ainsi déterminer si es programmesrespetent les spéi�ations. Dans mon as, je souhaite véri�er que les données réla-mées par l'utilisateur seront bien elles fournies par la omposition.Les deux premières méthodes que nous avons vues dans e hapitre, n'exploitentpas d'information sur les omportements des servies Web mais uniquement des infor-mations sur les types. Elles peuvent générer des ompositions invalides. Pour limiterles erreurs, il est possible d'augmenter la granularité des types mais, e faisant, nousaugmentons la omplexité du graphe en générant plus de noeuds et éliminons plusfréquemment des ompositions qui auraient été valides.La méthode basée sur Prolog va plus loin que les préédentes en exploitant desinformations qui expliitent les transformations, réalisées par les servies Web, sur lesdonnées.Notre but est d'aller enore plus loin dans l'exploitation de la desription desomportements des servies Web en proposant un meilleur moyen de dérire es om-portements et une meilleure façon de omparer les ompositions entre elles. Cetteomparaison permettrait, par exemple, de déterminer si deux ompositions sont in-terhangeables.Nous dé�nissons un langage de desription du omportement des ompositions deservies Web. Ce langage s'inspire des formalisations des ompositions des serviesWeb présentées dans le hapitre 2 ainsi que des strutures de ontr�le utilisées dansOWL-S. La desription du omportement des ompositions passe par la onnaissanedu omportement de haun des servies Web partiipant à la omposition et par laonnaissane de la manière de ombiner es omportements.66



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)5.3.1 Etablir le omportement d'un Web serviePour onnaître le omportement des servies Web, on pourrait penser en premièresolution à utiliser les odes soures des servies Web, de manière à relier �nement lesentrées aux sorties. Cette solution n'est pas réaliste. En e�et, d'une part, personnene fournit les odes soures des servies Web et d'autre part, dans le as où es odessoures seraient disponibles, leur origine serait diverse et ils seraient odés dans deslangages di�érents. Malgré la di�érene de langages, il reste théoriquement possiblede traduire tous es langages en un langage ommun. Cette tradution, en dehors dutemps très important qu'elle néessiterait, se heurterait à d'autres problèmes omme,par exemple, la signi�ation des types des données manipulées. Par exemple, une datepeut se représenter de plusieurs manières di�érentes. De même, un nombre en virgule�ottante peut représenter des données très di�érentes omme un rayonnement solaire,une température, un taux d'humidité, et.La solution onsiste à dé�nir un langage de desription des omportements des ser-vies Web. Ce langage doit allier expressivité, simpliité d'utilisation et évolutivité. Ildoit rester su�samment abstrait de manière à ne pas prendre en ompte des détailsqui ompliqueraient la desription sans apporter de sens. Par exemple, il n'est pasutile de onnaître la provenane géographique d'une donnée. Il doit être extensible demanière à prendre en ompte de nouveaux types de données pour, par exemple, dis-riminer des températures de rayonnements solaires, ou des vitesses de vent. Trouverun juste niveau dans la desription du omportement des servies Web est di�ile : ilest impossible de trouver une limite objetive entre un langage de type assembleur nepermettant plus de disriminer les types, et un langage de haut niveau omportantpléthore de types mais ne permettant plus de faire des équivalenes de programmes.Une omposition de servies peut être vue omme un servie Web. En e�et, si l'onreprend la formalisation de la omposition de servies Web, une omposition est unefaçon de passer d'un environnement à un autre. En somme, si l'on peut dé�nir unlangage dérivant le omportement des servies Web, e langage devrait être égalementutilisé pour dérire le omportement des ompositions. Par onséquent, je propose unlangage ayant ette aratéristique.Soulignons que es hoix de desription sont subjetifs. Pour ma part, j'ai orientémes hoix en fontion des besoins exprimés par les météorologues. Ces besoins sontdéveloppés dans le hapitre 2 et ils m'imposent, par exemple, de pouvoir manipulerdes séries temporelles.5.3.2 Déomposition du langageLe langage que je dé�nis omporte des opérateurs permettant de dérire le om-portement des servies Web ainsi que les omportements des ompositions. Dans ettesetion, je déris la façon dont es opérateurs sont struturés ainsi que leur signi�a-tion.Une omposition de servies Web se déompose en quatre étapes :1. la délaration des servies Web et de leur omportement ;2. l'initialisation des données d'entrées ;3. la desription du omportement de la omposition ;4. l'exéution de la omposition et le retour du résultat de la omposition.67



5 Méthode hybride de ompositionLa omposition prog est :
prog := prgmp decl exep c returnp aoù : les aratères gras sont les mots lefs du langage ; decl est la partie délarationdes servies Web et c dérit l'étape 3 et a dérit l'étape 4.L'ensemble DECLexp des expressions de délaration, l'ensemble Cexp des ex-pressions de omposition et l'ensembleAexp des opérateurs arithmétiques sont dé�nisdans la suite de ette setion.Notons que par la suite, par soui de simpliité, je onfondrai les expressionset e qu'elles représentent : l'expression d'une omposition sera une omposition,l'expression d'un entier sera un entier, et. Dans ertains as, e raouri pourra nepas être utilisé, par exemple, dans le as des expressions arithmétiques.5.3.3 Les types de données5.3.3.1 Les types primitifsLes spéi�ations de XML Shema [115℄ dé�nissent les types primitifs suivants :string, boolean, deimal, �oat, double, duration, dateTime, time, date, gYearMonth,gYear, gMonthDay, gDay, gMonth, hexBinary, base64Binary, anyURI, QName, NO-TATION. Les types primitifs sont des types atomiques, 'est-à-dire qu'ils sont indi-visibles. Parmi es types, j'ai hoisi de n'intégrer à mon langage que les types quim'ont paru essentiels pour réaliser un prototype. J'ai hoisi de transrire les typesprimitifs string, boolean, deimal, �oat en m'inspirant prinipalement de la syntaxede JSON[49℄.Un string est une haîne de aratères. Chaque haîne de aratères de l'ensemble

Sexp est une suite de aratères alphanumériques, pouvant omporter des espaesentre deux ", par exemple : "Hello World".Un boolean est une valeur qui représente un fait vrai ou faux. L'ensemble des Bexpest {true, false}. Les expressions true et false représentant respetivement vrai etfaux.Un deimal est un entier appartenant à l'ensemble Z. Ces entiers sont représentéspar l'ensemble Zexp, haque expression z de Zexp est omposée d'un groupe dehi�res, par exemple 999.Un �oat est un nombre à virgule �ottante appartenant à R. Ces nombres sontreprésentés par l'ensemble Rexp, haque expression r est onstruite par deux regrou-pements de hi�res séparés par un point, par exemple 99.9999.Les autres types n'ont pas été retransrits ar ils peuvent être dérivés des typesprimitifs de mon langage. Par exemple, dateTime, gYearMonth, gYear, gMonthDay,gDay, gMonth sont des deimal et anyURI, QName sont des string.68



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)5.3.3.2 Les types omposésLa dé�nition des types primitifs n'est pas su�sante pour représenter les donnéeshabituellement utilisées en informatique ou en météorologie. Les spéi�ations deXML Shema proposent plusieurs moyens de onstruire des types omposés à partirde ombinaisons de types primitifs, omme les unions et les types omplexes. J'aihoisi de retransrire es moyens à l'aide de types partiuliers. Ces types sont leslistes et les ditionnaires, es derniers étant onnus sous le nom d'objet en JSON.Les listes sont non typées et sont de longueur variable mais �nie. Les listes orres-pondent à la ardinalité [0 ; unbound[ des Shemas XML. L'ensemble Lexp des listes
l est de la forme :

l := [ vlist ℄ | [ ℄
vlist := v | v , vlistoù v est une valeur de Vexp. L'ensemble des valeurs Vexp est l'union des ensembles

Sexp, Zexp, Rexp, Lexp et Dexp.Les ditionnaires sont des listes de paires : identi�ant, valeurs. Tout omme les listes,les ditionnaires peuvent être omposés d'objets de type quelonque. L'ensemble desditionnaires est Dexp. L'expression d'un ditionnaire d est onstruite réursivementpar :
d := { pairlist } | { }

pairlist := id : v | pairlist , pairlistoù id est un identi�ant appartenant à IDexp et v est une valeur. L'ensemble desidenti�ants IDexp est omposé de suites de aratères alphanumériques ommençantpar un aratère alphabétique.Finalement, les données manipulées sont toujours des arbres, les types primitifsétant les feuilles de l'arbre, les ditionnaires et les listes formant des branhes.5.3.3.3 Notation pour la suite de ette setion
• les variables s,s0,s1 et s2 appartiennent impliitement à Sexp,
• les variables z,z0,z1 et z2 appartiennent impliitement à Zexp,
• les variables r,r0,r1 et r2 appartiennent impliitement à Rexp,
• les variables l,l0,l1 et l2 appartiennent impliitement à Lexp,
• les variables d,d0,d1, d2, ∆,∆′ et ∆′′ appartiennent impliitement à Dexp,
• les variables v,v0,v1 et v2 appartiennent impliitement à Vexp,
• les variables id,id0,id1 et id2 appartiennent impliitement à IDexp.5.3.4 Délaration des servies WebJ'ai hoisi d'identi�er un servie Web à une fontion. Une fontion se dé�nit parson entrée et sa sortie qui sont le plus souvent des ditionnaires et par une expressiondé�nissant son omportement. Je peux, de ette façon, dé�nir un servie Web fournis-sant une série temporelle de température, à l'aide d'un servie Web fournissant une69



5 Méthode hybride de ompositionseule valeur de température en un point spatio-temporel donné, omme le montreral'exemple de e hapitre. Les fontions peuvent faire appel à d'autres servies Webreprésentés aussi sous forme de fontions. Ce type d'appel est limité en interdisantles appels réursifs (une fontion qui s'appelle elle-même) de manière à garantir laterminaison de l'exéution. En pratique, lorsque une fontion est appelée pour la pre-mière fois, on la retire de la liste des fontions éligibles, puis, une fois l'exéution deette fontion terminée, elle est remise dans la liste des fontions éligibles. De ettefaçon, ette fontion devient inexistante pour toutes les sous-fontions utilisées par lafontion ourante.Certains servies Web ne peuvent pas être dé�nis de ette façon. Par exemple, leservie Web fournissant des températures en un point spatio-temporel (que j'utiliseraidans l'exemple de e hapitre) est di�ile à dé�nir à partir d'autres servies Web.Pour ette raison, il est utile de pouvoir dé�nir des fontions dont le omportementest inonnu qui représentent es servies Web. En météorologie, es servies, quej'appelle servies de base, sont généralement des servies Web fournissant une uniquevaleur physique. Ces servies Web sont dé�nis par des fontions opiant les donnéesd'entrée représentant les données qu'ils devraient fournir dans un ditionnaire en yajoutant l'identi�ant final assoié à la haîne de aratères représentant le type dela donnée. La aratéristique de es servies Web de base est qu'ils ne peuvent pasêtre omparés à d'autres servies Web, étant donné que leur omportement et leurspropriétés sont inonnus. Ils sont don seulement égaux à eux-mêmes.Les fontions sont délarées sous forme de listes de la façon suivante :
decl := fun id exe c1 return a1 decl0| noneLes fontions sont délarées à l'aide des mots lefs fun ... exe ... return.... Ellessont dé�nies par un identi�ant id, une expression de omposition c et une expressionarithmétique a. Dans le as d'une fontion de base, le r�le de l'expression c est dereopier les entrées en y ajoutant l'identi�ant lef final ave la haîne de aratèresdé�nissant le type de la donnée représentée. Par exemple, pour le servie Web fournis-sant une température en un point spatio-temporel, l'expression reopiera les valeursde latitude, de longitude et de date, et ajoutera final ave le type "temperature". Deette façon, il sera possible de omparer deux expressions faisant appel à une fontionde base en utilisant les données enregistrées dans ette valeur spéiale.5.3.5 Les expressions sur les donnéesCes expressions sont destinées à e�etuer des aluls sur les données et à réer denouvelles valeurs. L'ensemble Aexp est l'ensemble des opérations a telles que :a := b | z | r | s | l | d |id ( a0 ) | id | a0 . id | this |range ( a0, a1 ) |append 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 réent de nouvelles données dans l'environnement ;70



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)
• l'opérateur id(a0) appelle les fontions délarées dans la partie délaration duprogramme.
• le langage fournit trois manières d'aéder aux données qui seront spéi�éesdans la setion suivante :
• l'expression id permet d'obtenir la valeur identi�ée par id dans l'environne-ment loal ;
• l'expression a0.id renvoie la valeur identi�ée par id dans le ditionnaire ren-voyé par a0 ;
• l'opérateur this renvoie omme valeur l'environnement omplet.

• l'opérateur range(a0, a1) génère des listes d'entiers entre les deux paramètresarguments a0 et a1 ;
• la fontion append l e permet d'ajouter un nouvel élément e en �n d'une liste

l ;
• les opérateurs arithmétiques lassiques+, -, *, /,<,==manipulent des entiersou des nombres à virgule �ottante ;
• les opérateurs booléens lassiques or, and, not manipulent les booléens ;
• l'opérateur str transforme un entier, un booléen ou un nombre réel en une haînede aratères ;La setion sur la sémantique opérationnelle dérit en détail les omportements dees opérateurs.5.3.6 Les opérateurs de ontr�leLa desription du omportement des ompositions est également utilisée pour ladé�nition des types et des fontions. L'ensemble des ompositionsCexp est l'ensembledes expressions c de la forme suivante :

c := c0 ; c1 | p = a | skip | if a then c0 else c1 end| foreah p in a do c doneoù p représente un hemin dans l'environnement. L'ensemble des hemins de l'en-vironnement Pexp est l'ensemble des expressions p telles que :
p := id | id . p0Dans le groupe des opérateurs de ontr�le :

• l'opérateur lassique des langages impératifs " ;" permet d'enhaîner des opéra-tions en séquene ;
• l'opérateur d'a�etation p = a assoie au hemin p la valeur renvoyée par a ;
• l'opérateur skip ne fait rien. Il est utile pour les opérateurs if ... then ... else ... enden partiulier.
• l'opérateur de test if ... then ... else ... end exéute la première expression sile résultat du test est true ou la seonde si le test est égal à false ;
• l'opérateur foreah ... in ... do ... done s'applique aux listes en permettantde les parourir ;
• le hemin p dérit un hemin dans les ditionnaires de l'environnement ;71



5 Méthode hybride de omposition5.3.7 La sémantique opérationnelle du langageMaintenant que nous avons une desription informelle du omportement des ser-vies Web et un aperçu des omportements des opérateurs du langage, nous formali-sons dans ette setion es omportements à l'aide d'une sémantique opérationnelle.Comme nous l'avons déjà vu dans le hapitre dédié à la formalisation de la om-position de servies Web, établir notre sémantique opérationnelle va onsister toutd'abord à dé�nir l'environnement sur lequel ette sémantique travaille, ensuite à dé�-nir les règles opérationnelles du omportement des opérateurs du langage, en ommen-çant par les opérateurs manipulant l'environnement et en terminant sur les opérateursliés au ontr�le du déroulement du programme.5.3.7.1 Notation pour la suite de ette setion
• les variables a,a0,a1 et a2 appartiennent impliitement à Aexp ;
• les variables c,c0,c1 et c2 appartiennent impliitement à Cexp ;
• les variables p,p0,p1 et p2 appartiennent impliitement à Pexp.5.3.7.2 L'environnement d'exéution des servies WebL'environnement orrespond à l'environnement d'exéution de la omposition. Unordinateur peut être vu omme une mahine à états qui, après haque instrution,hange d'état. Dans mon langage, l'environnement est représenté par une paire (∆, Φ),où ∆ est un ditionnaire représentant les données de l'état ourant et Φ est unefontion donnant aès à la dé�nition des fontions. ∆ appartient à Dexp.5.3.7.3 Aès aux données de l'environnementPour aéder aux données de l'environnement, on dispose des deux fontions sui-vantes :
• la fontion d(id) qui renvoie la valeur v assoiée à l'identi�ant id dans le di-tionnaire d ;
• la fontion 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 oïnident et d(i) sinon. Notons que ette fontion dé�nitun nouveau ditionnaire identique au préédent mais dans lequel id est assoié à
v. Cette opération peut être vue omme l'ajout d'une entrée dans le ditionnaire
d.5.3.7.4 Aès aux fontions de l'environnementL'environnement omporte une fontion Φ qui assoie à un identi�ateur de fon-tion id une paire (c, a) où c représente le omportement de la fontion id et a la valeurde retour de la fontion id.

Φ donne aès aux dé�nitions des fontions représentant :
• les servies Web réels ;
• les fontions représentant des servies Web virtuels ;
• les fontions représentant des servies dont le omportement est inonnu.72



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)De même que pour la fontion ∆, je dé�nis les opérateurs :
• Φ(id) qui fournit la paire (c, a) orrespondant à id dans Φ ;
• Φ[id 7→ (c, a)]. Φ(id) qui représente la fontion :

Φ[id 7→ (c, a)](i) =

{

Φ(i) si i 6= id
(cexpr, aexpr) si i = id

(5.2)Notons que les listes sont dé�nies à l'aide des opérateurs suivants :
• l'opérateur v :: l ajoute en tête de la liste l l'élément v ;
• l'opérateur head(l) aède à l'élément en tête de la liste l ;
• l'opérateur tail(l) aède au reste de la liste une fois le premier élément enlevé.5.3.7.5 Evaluation d'une expression dans l'environnementLa règle ∆, Φ ⊢ e →a v signi�e que dans l'environnement ∆, Φ, l'expression es'évalue de façon arithmétique →a en la valeur v.5.3.7.6 Evaluation des expressions sur les types de baseLes expressions z, r, s, l, d permettent de réer les types de base. Ils sont dé�nisde la façon suivante :

∆, Φ ⊢ z →a z
(5.3)

∆, Φ ⊢ r →a r
(5.4)

∆, Φ ⊢ s →a s
(5.5)

∆, Φ ⊢ l →a l
(5.6)

∆, Φ ⊢ d →a d
(5.7)Notons que pour simpli�er la dé�nition des opérateurs arithmétiques, je onfondsl'expression à évaluer ave sa valeur d'évaluation. Ainsi dans ∆, Φ ⊢ z →a z z 'est lemême identi�ateur z que nous retrouvons des deux �tés de →a.5.3.7.7 L'opérateur rangeUne autre façon de réer des listes est l'utilisation de l'opérateur range. Dans monlangage, il est limité à la réation de liste d'entiers et se dé�nit de la façon suivante :

∆0, Φ ⊢ a0 →a z1 ∆0, Φ ⊢ a1 →a z2

∆0, Φ ⊢ 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'opérateur range à n'utiliser que des bornes entières.5.3.7.8 Les opérateurs arithmétiquesLes opérateurs +, −, ∗, / s'appliquent aux entiers Zexp et aux réels Rexp, lesdé�nitions de l'opérateur + pour les entiers et les réels sont données par les deuxrègles i-dessous : 73



5 Méthode hybride de omposition
∆, Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆, Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp

∆, Φ ⊢ a0 + a1 →a z0 + z1

(5.9)
∆, Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆, Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp

∆, Φ ⊢ a0 + a1 →a r0 + r1

(5.10)Notons que l'opérateur + situé à droite des →a est dans la première règle l'opé-rateur + des entiers et dans la seonde, l'opérateur + des réels.Sur le même modèle, nous pouvons exprimer les opérateurs −, ∗ et / :
∆, Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆, Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp

∆, Φ ⊢ a0 − a1 →a z0 − z1

(5.11)
∆, Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆, Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp

∆, Φ ⊢ a0 − a1 →a r0 − r1

(5.12)
∆, Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆, Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp

∆, Φ ⊢ a0 ∗ a1 →a z0 ∗ z1

(5.13)
∆, Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆, Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp

∆, Φ ⊢ a0 ∗ a1 →a r0 ∗ r1

(5.14)
∆, Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆, Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp

∆, Φ ⊢ a0/a1 →a z0/z1

(5.15)
∆, Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆, Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp

∆, Φ ⊢ a0/a1 →a r0/r1

(5.16)5.3.7.9 L'opérateur de manipulation d'une listeL'opérateur append permet de rajouter une valeur à la �n d'une liste, et s'exprimede la façon suivante :
∆, Φ ⊢ a1 →a v1 ∆, Φ ⊢ a0 →a l0
∆, Φ ⊢ append a0 a1 →a v1 :: l0

(5.17)5.3.7.10 L'aès aux données d'un ditionnaireL'aès aux données d'un ditionnaire est exprimé par les 3 règles suivantes.La première règle exprime l'opérateur qui renvoie tout l'environnement :
∆, Φ ⊢ this→a ∆

(5.18)La seonde règle exprime l'opérateur qui s'évalue en la valeur assoiée à id dansl'environnement :
∆, Φ ⊢ id →a ∆(id)

(5.19)En�n, la dernière règle fournit la valeur assoiée à id dans le ditionnaire d quedoit fournir l'expression a0 :
∆, Φ ⊢ a0 →a d

∆, Φ ⊢ a0 . id →a d(id)
(5.20)74



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)En ombinant es trois opérateurs nous pouvons ainsi aéder à toutes les donnéesde haque ditionnaire, par exemple l'expression : this.a.b renvoie la valeur assoiéeà b dans le ditionnaire de l'environnement loal assoié à a.5.3.7.11 L'opérateur d'appel de fontionL'opérateur d'appel de fontion est onsidéré omme une opération arithmétique,ar il ne modi�e pas l'environnement loal.Comme je l'ai dérit dans la setion 5.3.4, il existe deux atégories de fontions : lesfontions de bases et les autres. Le langage ne di�érenie pas es deux atégories. Lesfontions de base sont des fontions lassiques qui suivent une onvention partiulière,un exemple dans la setion 5.7 en �n de e hapitre l'illustre.Par ailleurs, l'appel des fontions est dé�ni par :
∆, Φ ⊢ a0 →a ∆′ Φ(id) = (c, a1)
∆′, Φ[id 7→ (skip, this)] ⊢ c →c ∆′′

∆′′, Φ[id 7→ (skip, this)] ⊢ a1 →a v

∆, Φ ⊢ id(a0)→a v
(5.21)où :

• ∆′ est l'environnement spéi�que dans lequel travaillent les fontions. Cet en-vironnement est indépendant de l'environnement d'exéution. On exprime deette manière que les omportements des servies Web n'ont aès qu'aux don-nées fournies en entrée du servie Web ;
• a0 est l'expression arithmétique hargée de fournir les données à la fontionqui va être exéutée. Généralement, le résultat de l'évaluation de a0 est unditionnaire ;
• c est l'expression de la fontion. Cette expression est évaluée à l'aide de lanotation →c dé�nie plus loin ;
• a1 est l'expression arithmétique de la valeur de retour de la fontion à évaluer.Cette expression est évaluée après l'évaluation de l'expression c. L'évaluation dees expressions est réalisée en ayant au préalable supprimé de l'environnementla fontion en ours d'appel, a�n d'éviter les appels réursifs.5.3.7.12 Les opérateurs de ontr�leLa manipulation de l'environnement s'e�etue par l'intermédiaire de l'évaluationdes opérateurs de ontr�le qui permettent d'exprimer les ompositions.
∆, Φ ⊢ a →c v signi�e que dans l'environnement ∆, Φ, l'expression a s'évalue dansl'environnement en v.L'opérateur skip Le premier opérateur de ontr�le est skip. Cet opérateur ne faitrien, 'est-à-dire qu'il ne hange pas l'environnement. Il est dé�ni de la façon suivante :

∆, Φ ⊢ skip→c ∆
(5.22)Cet opérateur est utile pour la dé�nition des opérateurs de test en permettantd'exprimer que les expressions des branhes then ou else sont vides, 'est-à-diren'ont pas de omportement. 75



5 Méthode hybride de ompositionL'opérateur de séquene ; C'est l'un des opérateurs les plus utilisés. Il onsisteà exéuter l'une après l'autre les deux expressions, la première transformant l'envi-ronnement dans lequel sera être exéutée la seonde. Il est dé�ni par :
∆, Φ ⊢ c0 →c ∆′ ∆′, Φ ⊢ c1 →c ∆′′

∆, Φ ⊢ c0 ; c1 →c ∆′′
(5.23)où c0 et c1 sont des expressions de omposition du langage.L'opérateur d'a�etation Cet opérateur permet d'assoier un identi�ant à unevaleur. L'a�etation modi�e réursivement les ditionnaires de l'environnement de lamanière suivante :

• d'abord elle modi�e le ditionnaire le plus profond dans l'arboresene ;
• puis elle modi�e réursivement les ditionnaires de niveau immédiatement infé-rieur jusqu'à atteindre le ditionnaire raine.Cet opérateur se déompose dans les trois règles réursives expliitées i-dessous.La première règle 5.24 exprime le fait que l'on modi�e le ditionnaire de niveauinférieur ave le ditionnaire de niveau immédiatement supérieur, ∆ étant le dition-naire de niveau inférieur et ∆(id) le ditionnaire de niveau immédiatement supérieur.

∆(id) est modi�é pour donner ∆′, puis e ∆(id) modi�é est réa�eté à id. Notonsque ∆′ est plus loin de la raine que ∆ et dépend de ∆(id).
∆(id), Φ ⊢ p =rec v1 →c ∆′

∆, Φ ⊢ id . p =rec v1 → ∆[id 7→ ∆′]
(5.24)La seonde règle 5.25 exprime le fait que l'on a atteint le ditionnaire le plus éloignéde la raine. La valeur fournie par l'expression aexpr de la règle suivante est donajoutée au ditionnaire qui va être propagé.

∆, Φ ⊢ id =rec v1 →c ∆[id 7→ v1]
(5.25)C'est ave ette dernière règle que débute la réursion. Cette règle évalue l'ex-pression aexpr puis lane la réursion. Le hemin p représente l'endroit où doit êtreenregistrée la valeur. Par exemple, le hemin a.b.c indique la valeur c du ditionnaire

b, qui est lui-même dans le ditionnaire a de l'environnement loal. Modi�er la valeur
v de c revient à modi�er tous les ditionnaires a, b ainsi que le ditionnaire loal. Laformule est : ∆′ = ∆[a 7→ ∆(a)[b 7→ ∆(a)(b)[c 7→ v]]]. Une fois l'a�etation ahevée,l'évaluation arithmétique de a.b.c sera égale à v

∆, Φ ⊢ aexpr →a v1 ∆, Φ ⊢ p =rec v1 →c ∆′

∆, Φ ⊢ p = aexpr →a ∆′
(5.26)76



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)L'opérateur de branhement onditionnel if ... then ... else ... end Cetopérateur alule le résultat d'une expression booléenne pour déterminer quelle branhede omposition sera exéutée. Il y a don deux as possibles :
∆, Φ ⊢ a0 →a false ∆, Φ ⊢ c2 →c ∆′

∆, Φ ⊢ if a0 then c1 else c2 end→c ∆′
(5.27)

∆, Φ ⊢ a0 →a true ∆, Φ ⊢ c1 →c ∆′

∆, Φ ⊢ if a0 then c1 else c2 end→c ∆′
(5.28)La boule foreah ... in ... do ... done L'opérateur de boule utilisé par lelangage se dé�nit en deux étapes :1. la première étape extrait la liste de la boule foreah, 'est le r�le de l'opérateurforeah ;2. la suivante opie et parourt ette liste, 'est le r�le de l'opérateur foreahrec.Dans ette première règle, j'initialise le foreah en évaluant a pour obtenir la listeorrespondante qui sera ensuite parourue grâe aux deux règles suivantes.

∆, Φ ⊢ a →a l ∆, Φ ⊢ foreahrec p inrec l dorec c done→c ∆′

∆, Φ ⊢ foreah p in a do c done→c ∆′
(5.29)La seonde règle dé�nit le fait que : faire un foreah sur la liste l revient à a�eterla première valeur de la liste à p puis à évaluer c et en�n à évaluer un foreah sur lereste de la liste.

∆, Φ ⊢ p =rec head(l) ; c ; foreahrec p inrec rest(l) dorec c done→c ∆′

∆, Φ ⊢ foreahrec p inrec l dorec c done→c ∆′
(5.30)Dans ette dernière règle, [ ℄ représente la liste vide qui signi�e la �n du foreah.

∆, Φ ⊢ foreahrec p inrec [ ℄ dorec c done→c ∆
(5.31)L'opérateur de délaration des servies La délaration des servies modi�e lafontion Φ de l'environnement. Pour exprimer ette règle, je dé�nis tout d'abord lanotation Φ ⊢ decl →f Φ′ pour exprimer que la délaration decl dans l'environnement

Φ modi�e et environnement en Φ′.La règle exprime la �n des délarations des fontions, ou plus généralement auunedélaration de fontion.
Φ ⊢ none→f Φ

(5.32)La seonde règle exprime deux hoses :1 le remplaement ou l'a�etation à id d'une fontion dont le orps et la valeursont représentés par la paire (c, a) ;2 la séquene des délarations qui sont réalisées à la suite de la délaration parl'expression decl. 77



5 Méthode hybride de ompositionLa délaration des fontions est globale. Ces fontions ne pourront pas être modi-�ées durant l'exéution des expressions Cexp ou Aexp. Seule la dernière délarationd'une fontion est e�etive.
Φ[id 7→ (c, a)] ⊢ decl →f Φ′

Φ ⊢ fun id exe c return a decl →f Φ′
(5.33)5.3.8 Exéution théorique d'une ompositionNotre but ii est de réaliser Fv qui ompare les di�érentes ompositions possiblesave la omposition souhaitée par l'utilisateur. Nous ommençons tout d'abord pardéterminer les ompositions pouvant répondre à la demande de l'utilisateur. Chaqueséquene obtenue est ensuite traduite dans une expression PROGexp du langagedérit préédemment, ette expression représentant la omposition. Toutes les ex-pressions sont ensuite évaluées de manière à obtenir une valeur v représentant leurrésultat. Cette évaluation est dérite par la règle suivante :

Φ0 ⊢ decl →f Φ { }, Φ ⊢ c →c ∆ ∆, Φ ⊢ a →a v

⊢ prog decl exe c return a →p v
(5.34)où :

Φ0 est la fontion pour laquelle auun identi�ant n'est assoié à une fontion ;
Φ est la fontion de l'environnement donnant aès aux fontions délarées parl'expression decl ;
c est l'expression de la omposition qui va être exéutée ;
a est l'expression arithmétique qui donnera la valeur v de retour de l'évaluationde la omposition.L'exéution de la omposition onduit à la valeur �nale v orrespondant au résultatde la omposition. Cette valeur peut être de type primitif. Elle peut aussi être uneombinaison de données de types omplexes représentant l'exéution de la ompositionréelle ; nous en verrons un exemple typique dans la setion 5.7. Ce résultat peut êtreomparé à un autre résultat, de la façon dérite dans la setion suivante, a�n dedéterminer si les ompositions sont équivalentes.5.3.9 Validation théorique des ompositions trouvéesLes résultats de l'interprétation des ompositions sont omparés en étudiant ré-ursivement les ditionnaires, les listes et les valeurs de sortie qui ont été générés.Cette validation théorique orrespond à la phase ii : il valide es ompositions à l'aided'un proessus de véri�ation qui utilise la desription sémantique des servies Webet de la requête de l'utilisateur (f. �5.1). Si les ompositions ne sont pas validées ellessont éliminées (phase iii).On véri�e si toutes les données souhaitées par l'utilisateur sont obtenues en sortie.Pour e faire, j'ai dé�ni une fontion subseq dont le but est de déterminer si unensemble a est un sous-ensemble de b. Cette fontion retourne True si a est un sous-ensemble de b et False sinon. L'algorithme de ette fontion se base sur le type de aet de b pour déterminer omment la omparaison doit être réalisée. Il se déroule dela manière suivante :
• quand les types de a et b di�èrent, alors a ne peut pas être un sous-ensemble de

b et la fontion subseq renvoie False ;78



5.3 Véri�ation de la validité des ompositions (la fontion Fv)
• quand a et b sont de même type :
• 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 ditionnaires, alors a est un sous-ensemble de b si et seulementsi pour toutes les paires (ida, va) ∈ a, il existe une paire (idb, vb) ∈ 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 sipour toute valeur va ∈ a, il existe une valeur vb ∈ b telle que subseq(va, vb) estTrue. L'algorithme utilisé onsidère les listes omme des ensembles de valeursnon ordonnés.Je présente l'algorithme érit dans le langage Python, qui omporte les mêmestypes de base que eux utilisés par la méthode de desription des environnements.Cette méthode omporte également l'opérateur "type" permettant d'obtenir le typed'une valeur.def subseq (a, b) :if type(a) != type(b) :return Falseif type(b) != list and type(b) != dit :return b == aelif type(b) == dit :for k in a.keys() :if b.has_key(k) :if not subseq(a[k℄, b[k℄) :return Falseelse :return Falsereturn Trueelif type(b) == list :for i in a :issubsub = Falsefor j in b :if subseq (i, j) :issubsub = Trueif issubsub == False :return Falsereturn Truereturn FalseOn remarque que la omparaison n'est pas ommutative, 'est-à-dire que si prog1peut remplaer prog2, ela n'implique pas que prog2 peut remplaer prog1. Parexemple, si la omposition prog1 permet d'obtenir une quantité de rayonnement infra-rouge et une quantité de rayonnement ultra-violet et qu'une omposition prog2 permetd'obtenir une quantité de rayonnement ultra-violet, alors prog1 peut remplaer prog2pare que toutes les données fournies par prog2 sont aussi fournies par prog1, mais

prog2 ne peut pas remplaer prog1 pour la raison inverse.79



5 Méthode hybride de omposition5.4 Prise en ompte de la qualitéDans ette phase iv du prototype hybride : il trie les ompositions en fontion deleur qualité présumée, la qualité peut être prise en ompte de plusieurs manières : lapremière onsiste à dé�nir la qualité des servies Web et la seonde onsiste à dé�nirla qualité des données �nales.5.4.1 Prise en ompte de la qualité des servies WebLa prise en ompte de la qualité des servies Web peut se faire de la même façonque pour la méthode de omposition basée sur les graphes : en alulant la qualité dehaque omposition en fontion des qualités des servies Web qui la omposent. Dansmon prototype, j'ai adopté ette approhe.5.4.2 Prise en ompte de la qualité des données �nalesCette méthode permet de prendre en ompte la qualité au niveau de la donnée ou,plus exatement, au niveau des fontions de base. Lorsqu'un servie Web est dé�ni àpartir d'une fontion de base, il rajoute une donnée de qualité au résultat de l'appelde la fontion de base. Ces fontions de base représentant des données de base, ilest alors possible d'obtenir une évaluation de la qualité donnée par donnée. De plus,haque servie Web pourra modi�er les données de qualité de façon plus �ne.Par exemple, la dé�nition d'une fontion de getIrradUVA de la manière suivante :fun getIrradUVA exetmp = { �nal : "irradUVA" } ;tmp.date = date ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.quality = qualitytmp.unit = unit ;return tmpet le servie Web dé�nirait la qualité de e servie Web grâe à :fun ServieA exeresult = [ ℄ ;foreah i in range(period.begin, period.end) dotmp = { sequene : [ ℄ } ;tmp.date = i ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = "JM2" ;tmp.quality = 0.5result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA(tmp))donereturn result 80



5.5 Union automatique des résultats de l'exéution des ompositionsLa valeur 0.5 orrespond à une valeur de qualité pour une donnée. Dans etexemple, toutes les données du servieA ont une qualité de 0.5, néanmoins il estpossible d'érire une desription qui dé�nirait, par exemple, une qualité de 0.9 pourle mois de janvier et une autre valeur pour les autres mois. Ainsi, haque servie Webpeut dé�nir la qualité de haune des données. Je n'ai pas réalisé ette méthode, maissi je l'avais fait il aurait été également néessaire de hanger la méthode de tri desméthodes de omposition, d'union et de validation.5.5 Union automatique des résultats de l'exéutiondes ompositionsAprès avoir exéuté les ompositions, le résultat doit être ombiné ave les résultatspréédemment obtenus (phase v). Il est possible de réaliser ette union de résultatsde façon automatique ompte-tenu de la façon dont les données sont enregistrées.L'union des données a et b est réalisée de manière à ompléter les ditionnaires et leslistes a ave b.Les ditionnaires sont omplétés réursivement en omparant les entrées présentesdans le ditionnaire b et manquantes dans a et, dans e as, une entrée est alors rééedans le ditionnaire a, ave la même valeur que elle ontenue dans le ditionnaire b.Dans le as où les entrées sont présentes dans les deux ditionnaires, alors l'entréeprésente dans a, est omplétée par l'entrée qui est dans b.Comme pour la omparaison, les listes sont traitées omme des ensembles. Leslistes sont omplétées en reherhant pour toutes les valeurs de la liste b une valeurqui soit un sous-ensemble de ette valeur, à l'aide de la fontion subseq dé�nie i-dessus. Lorsqu'une orrespondane est trouvée, alors la valeur ontenue dans a estomplétée par la valeur ontenue dans b. Si auune orrespondane n'est trouvée,alors ette valeur est ajoutée à la liste a.L'algorithme d'union des résultats a et b est le suivant :def union (a, b) :if type(a) != type(b) :return Noneif type(b) == dit :for k in b.keys() :if a.has_key(k) :
union(a[k℄, b[k℄)else :a[k℄ = b[k℄elif type(b) == list :for i in b :issubsub = Falsefor j in a :if subseq (i, j) :issubsub = Truebreakif issubsub == False :a.append(i) 81



5 Méthode hybride de ompositionreturn Truereturn False5.6 Validation du résultat de l'exéution réelle desompositionsUne fois l'union des résultats réels réalisée, il faut véri�er simplement que toutesles données souhaitées par l'utilisateur sont présentes dans le résultat réel (phase vi).Pour valider le résultat réel, le prototype applique la fontion validate. Cette fontionutilise en entrée :
• le résultat a de l'interprétation de la requête de l'utilisateur ;
• et le résultat b de l'union des exéutions réelles des ompositions de serviesWeb.Le résultat a représente le résultat que souhaite obtenir l'utilisateur, et b représentele résultat réel que la méthode de omposition est parvenue à obtenir. Le résultatest don validé si et seulement si le résultat a est un sous-ensemble du résultat b, enignorant le mot lef ��nal�. En e�et, e mot lef 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. Lavéri�ation s'e�etue de manière similaire à la validation des ompositions :def validate (a, b) :if type(a) != type(b) :return Falseif type(b) != list and type(b) != dit :return b == aelif type(b) == dit :for k in a.keys() :if k == '�nal' :passelif b.has_key(k) :if not validate(a[k℄, b[k℄) :return Falseelse :return Falsereturn Trueelif type(b) == list :for i in a :issubsub = Falsefor j in b :if validate(i, j) :issubsub = Trueif issubsub == False :return Falsereturn Truereturn False 82



5.7 Exemple d'appliation : l'utilisateur de LyonLe paramètre a est le résultat de la requête de l'utilisateur, et le paramètre b lerésultat de l'exéution de la omposition et de son union ave les résultats préédents.La fontion validate renvoie True si la omposition est validée et renvoie False sila omposition est refusée. Cette fontion est la même que la fontion subseq dé�niedans la setion 5.3.9, à la seule di�érene que ette fontion ignore l'identi�ant lef��nal�.5.7 Exemple d'appliation : l'utilisateur de LyonJe présente dans ette setion, un exemple onret d'appliation de la méthodeproposée. Cette appliation illustre le fontionnement de la méthode et introduit unedisussion sur les qualités et les limitations de ette méthode.Pour ommener, je propose une façon ompate d'érire les programmes de ma-nière à les rendre plus lisibles. Ensuite, je déris les servies Web néessaires à l'illus-tration. Ces servies Web ont trait à la météorologie. En�n, je déroule les étapes dela méthode.Requête de l'utilisateur Dans notre exemple, l'utilisateur est notre herheur deLyon qui souhaite obtenir des données de rayonnement UVA entre le 1er janvier 2008et le 10 janvier 2008 à Paris, dont les oordonnées géographiques sont (48, 2).Pour utiliser notre méthode, l'utilisateur doit traduire sa requête dans un langageompréhensible par le prototype. Dans notre as l'utilisateur est un utilisateur di-ret et avané de la méthode de omposition, dans le as général l'utilisateur n'aurapas onnaissane du fontionnement de la méthode de omposition. Son r�le sera deremplir un formulaire, la requête pouvant être pré-établie par un professionnel dudomaine onnaissant la méthode et les requêtes types de es utilisateurs. Il ommenepar dé�nir les types des données qu'il va fournir ainsi que les types des données qu'ilsouhaite obtenir par :Requete : (geopoint, period) -> irradianeoù :
• geopoint est le type représentant les oordonnées géographiques ;
• period est le type représentant l'intervalle de temps désiré par l'utilisateur ;
• irradiane est le type des données que souhaite obtenir l'utilisateur.L'utilisateur doit ensuite dé�nir la omposition qu'il souhaite de façon plus préisea�n de permettre à la méthode d'éliminer les ompositions invalides.Considérons que l'utilisateur souhaite réaliser la omposition suivante :progfun getIrradUVA exetmp = { �nal : "irradUVA" } ;tmp.date = date ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = unitreturn tmpfun ServieA exeresult = [ ℄ ; 83



5 Méthode hybride de ompositionforeah i in range(period.begin, period.end) dotmp = { sequene : [ ℄ } ;tmp.date = i ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = "JM2" ;result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA (tmp))donereturn resultnoneexerequest = { latitude : 48, longitude : 2 } ;request.period = { begin : 20080101, end : 20080110 } ;result = ServieA(request) ;return resultDans ette omposition, l'utilisateur délare un servieWeb : getIrradUVA. L'iden-ti�ant lef final ontenu dans la partie résultat indique que e servie Web est unservie Web de base. L'utilisateur délare aussi un servie Web normal nommé Servi-eA. A ette étape, il n'est pas néessaire que ServieA soit e�etivement un servieWeb existant.Base de données des servies Web onnus Pour et exemple, le prototypeonnaît les N servies Web suivants :
• ServieB qui fournit des données de rayonnement global total à partir d'un lieudonné ;
• ServieA qui fournit le rayonnement dans les UVA pour un lieu partiulier etune période donnée ;Les deux servies Web préédents fournissent les données en Jm−2 ;
• on dispose ensuite d'un servie Web, Servie C, qui permet, à partir du rayon-nement global total, de fournir des rayonnements UVA, obtenus par un alulapproprié ;De la même façon que l'utilisateur dé�nit sa requête, les servies Web dériventles types de leurs entrées et de leurs sorties.La desription des types d'entrée et de sortie des servies Web, donnée i-dessous,s'érit de la façon suivante :
ServiceX : (I1, I2)− > OEt se lit : le ServiceX a pour entrée des données de type I1 et I2, et a pour sortieune donnée de type O.Voii la desription des servies Web :Servie A : (geopoint,period) -> (irradiane)Servie B : (geopoint,period) -> (irradiane)Servie C : (irradiane) -> (irradiane)Comme nous pouvons le remarquer, ette desription ne permet pas de di�éren-ier tous les servies Web entre eux. En e�et, si on se limite à l'analyse de ettedesription, les servies Web A et B font la même hose. Cei illustre la raison pourlaquelle ertaines méthodes ne disernent pas ertains servies Web entre eux et quela desription omportementale est importante.84



5.7 Exemple d'appliation : l'utilisateur de LyonPour dérire le omportement des servies Web, il faut ommener par dérire lesfontions de référene. Ces fontions permettent de fournir les données de base quiseront manipulées par les servies Web. Dans notre exemple, nous avons deux typesde base dépendants, qui sont irradGlobalTotal et irradUVA.Ces types de base sont dérits dans le langage de la façon suivante :fun getIrradGlobalTotal exetmp = { �nal : "irradGlobalTotal" } ;tmp.date = date ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = unit ;return tmpfun getIrradUVA exetmp = { �nal : "irradUVA" } ;tmp.date = date ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = unit ;return tmpCes types d'irradiane dépendent uniquement d'une date, d'une loalisation et deleurs unités.La di�éreniation entre les deux types est faite par la présene du mot lef �-nal dans le résultat, le premier servie de base fournit le mot lef final assoié à
”irradGlobalT otal”, alors que le seond assoie ”irradUV A” à l'identi�ant lef �nal.Cei permettra de les di�érenier lors de l'exéution théorique.Comme il est impossible de déterminer les relations entre es di�érents types parette unique desription, il est néessaire de dé�nir le omportement des servies Web.Ce omportement va déterminer omment les servies Web produisent et utilisent lesdonnées des types de base.La dé�nition des servies Web présentés préédemment est la suivante :fun ServieA exeresult = { sequene : [ ℄ } ;foreah i in range(period.begin, period.end) dotmp = { } ;tmp.date = i ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.units = "JM2" ;result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA (tmp))donereturn resultOn remarque que le servie Web ServieA ommene par initialiser le résultat,appelé result, omme un ditionnaire omportant une liste vide, appelée sequence.Ensuite il parourt l'intervalle temporel entre period.begin et period.end. À haque85



5 Méthode hybride de ompositiondate i, il appelle le servie Web de base getIrradUVA au geopoint donné et à la dateonsidérée. De plus, il dé�nit l'unité de haque valeur omme ”JM2”. Son résultatest onstruit par la onaténation des résultats renvoyés par le servie Web.fun ServieB exeresult = { sequene : [ ℄ } ;foreah i in range(period.begin, period.end) dotmp = { } ;tmp.date = i ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.unit = "JM2" ;result.sequene = append(result.sequene, getIrradGlobalTotal (tmp))donereturn resultOn remarque que la desription de e ServieB est identique à elle de ServieAsauf que ServieB fait appel à getIrradGlobalTotal à la plae de getIrradUVA ; eisigni�e que ServieB fournit une série temporelle d'irradiane globale totale.En�n ServieC parourt la liste sequence qui lui est fournie en entrée de manièreà y repérer par un test les valeurs de l'irradiane globale totale. ServieC hange letype de haque valeur �nale trouvée en irradUV A, e qui peut être interprété ommeune onversion d'une irradiane globale totale en une irradiane dans les UVA. Onremarquera également que le servie Web élimine toutes les autres valeurs possibleset renvoie une liste ne omportant que des valeurs d'irradiane dans les UVA.fun ServieC exeresult = { sequene : [ ℄ } ;foreah i in sequene doif i.�nal == "irradGlobalTotal" theni.�nal = "irradUVA" ;result.sequene = append(result.sequene, i)elseskipendreturn resultAppliation et déroulement de la méthode proposée La première étape onsisteà trouver les hemins dans le graphe formé ave la représentation onventionnelle. Pournotre exemple, on obtient les hemins suivants :ServieA ;ServieB ;ServieA , ServieC ;ServieB , ServieC ; 86



5.7 Exemple d'appliation : l'utilisateur de LyonUne fois tous les hemins possibles sans boule dé�nis, il faut traduire es heminsdans le langage dérivant le omportement des servies Web. Par exemple, le heminServie A, Servie C sera traduit par :prog... délaration des servies Web ...exeinput0 = { geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 } } ;input0.period = { begin : 20080101, end : 20080110 } ;input1 = ServieA (input0) ;input2 = ServieC (input1)return input2Chaun de es programmes est exéuté pour obtenir l'environnement �nal qui seraomparé à l'environnement souhaité. La règle appliquée est Si la valeur de retour estinluse dans la valeur de retour souhaitée par l'utilisateur, alors ette omposition estvalide ; ette règle est réalisée par la omparaison des environnements. L'étape �naleonsiste à exéuter la omposition hoisie. Voii le résultat obtenu pour l'exéutionde la requête de l'utilisateur :{ sequene :{ �nal : "irradUVA", date : 20080101,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ �nal : "irradUVA", date : 20080102,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ �nal : "irradUVA", date : 20080103,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }...{ �nal : "irradUVA", date : 20080110,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }} Puis voii le résultat de l'appel à ServieB :{ sequene :{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080101,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080102,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080103,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }...{ �nal : "irradGlobalTotal", date : 20080110,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }} 87



5 Méthode hybride de ompositionOn onstate que, dans ette omposition, le résultat n'est pas onforme à la re-quête ; ette séquene sera don éliminée. Les ompositions invalides sont éliminées etles ompositions restantes sont triées par ordre de qualité globale. Il ne reste plus queles ompositions suivantes dans l'ordre de qualité :ServieA ;ServieB , ServieC ;Supposons que le résultat obtenu par la première omposition soit :{ sequene :{ value : 400, date : 20080101,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ value : 410, date : 20080102,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ value : 405, date : 20080103,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }} On n'obtient que les trois premières valeurs souhaitées : les trois premiers joursde janvier 2008. La méthode ne validera don pas e résultat et essayera la séquenesuivante :{ sequene :{ value : 405, date : 20080102,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }{ value : 408, date : 20080103,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }...{ value : 500, date : 20080110,geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }} Le résultat est plus omplet mais il manque la première valeur. Le prototype feradon l'union de es résultats de manière à fournir un résultat omplet à l'utilisateur.5.8 Cas partiulier où la omparaison des omporte-ments éhoueDans ertains as, la simulation de la omposition peut éhouer là où la omposi-tion réelle pourrait fontionner. Par exemple, lorsque l'opération foreah s'appliqueà l'appel d'un servie Web de base MonServieDeBase :foreah i { MonServieDeBase (i) }{ 88



5.9 Analyse de la méthode proposée...} La raison pour laquelle la méthode de omposition proposée ne peut pas évaluerette omposition est évidente ; étant donné qu'elle ne onnaît pas la liste de retourpossible de MonServieDeBase, elle ne peut pas l'évaluer et parourir ette liste. Lemême onstat peut être fait ave les opérateurs if ... then ... else, lorsque la onditiondu if dépend du résultat d'une fontion indé�nie.Une façon de réaliser la véri�ation onsisterait à évaluer le servieWeb permettantd'obtenir la valeur de ette information, ainsi la formule pourrait être évaluée etomparée. L'avantage de ette méthode est qu'elle aroît les hanes de trouverune omposition valide. En ontre-partie, les performanes en sont diminuées ar desrequêtes plus nombreuses seront e�etuées sur les servies Web sans garantie que esrequêtes soient utiles.5.9 Analyse de la méthode proposéeLa méthode réalise en partie les formes de ompositions énonées dans le ha-pitre 3. Par exemple, elle réalise pleinement la séquene alors qu'elle ne réalise quepartiellement l'union et le hoix.Le suès de ette méthode dépend prinipalement de la apaité d'abstration del'expert qui devra dérire son servie Web. Plus il sera préis et exat, plus le servieWeb sera utile pour la omposition.Cette méthode n'est naturellement pas omplète simplement pare que des mé-thodes omplètes n'existent pas enore pour les as généraux. En e�et, omme on l'avu, le nombre des ompositions possibles et valides peut parfois être in�ni et il estimpossible d'exprimer une in�nité de solutions et de les exploiter. Si l'on prend laaratéristique d'Internet, personne n'est prêt à attendre très longtemps une réponselors de l'interrogation d'un servie Web.Relation de ette méthode ave les desriptions de servies Web existantesou à venir. Cette méthode peut être reliée à la desription OWL-S utilisant lesdonnées du ServiePro�le. Les pré- et post- onditions peuvent être utilisées à lapremière étape de la méthode de omposition alors que les ProessModel peuvent êtreutilisés à la seonde étape. Le langage peut être mis en orrespondane ave le langageOWL grâe au tableau suivant :
• Sequene : séquene du langage
• Split : peut être traduit par des séquenes
• Split+join : peut être traduit par des séquenes
• Any-order : peut être traduit par des séquenes
• Choie : n'est pas inlus diretement dans le langage
• If-Then-Else : if ... then ... else ... end du langage
• Iterate : forme de boule foreah ... in ... do ... done
• Repeat-While et Repeat-Until : ne peuvent pas être réalisés ar réursif avepossibilité de non-terminaison.La tradution n'est pas direte ar le langage que je propose est plus ontraignant.Néanmoins, la méthode proposée n'en est pas moins valide et montre une nouvellefaçon d'utiliser la desription de type OWL-S. Une di�érene importante est elle89



5 Méthode hybride de ompositionliée aux fontions de base, notion qui n'est pas utilisée par OWL-S. Ces fontionsde base peuvent simplement être vues omme des onstruteurs d'objets et don desobjets typés. L'avantage de es fontions est qu'elles sont plus générales que les typestraditionnels et permettent de dé�nir des fontions de base dont le but n'est pasde réer diretement de nouvelles données, par exemple une fontion alulant unmodulo. Il est possible ensuite d'introduire de nouvelles règles permettant d'étendrel'équivalene. Par exemple, dé�nir une fontion de base add, dé�nissant le mot lef
final à ”add”, ave la propriété suivante : add(a,b) est équivalent à add(b,a)Préision de la desription basée sur les types des entrées/sorties Il seraitpossible d'augmenter la préision de la desription des types des entrées et des sortiesen y inluant des types plus préis omme irradUVA, irradUVB et irradGlobalTotal,mais il apparaît alors des di�ultés pour dérire les servies Web de onversion géné-rique d'unité par exemple ; ou bien, on élimine simplement la possibilité d'utiliser esservies, ar ils ne seraient plus ompatibles ave les autres servies Web fournissantdes données. Une solution plus élaborée onsiste à dé�nir des relations plus omplexesentre les di�érents types de données manipulées. Il existe pour le Web trois groupes derelations standardisées par le W3C qui sont plus ou moins préis : OWL Lite, OWLDL et OWL Full dans l'ordre roissant de omplexité. OWL Lite permet de lasserdes éléments ave des ontraintes simples, il est limité pour permettre une utilisationfaile. OWL DL, quant à lui, o�re l'expressivité maximum tout en garantissant laalulabilité et la déidabilité. Et en�n, OWL Full o�re la plus grande expressivité audétriment de la alulabilité et de la déidabilité [73℄.Ces langages, dans ertaines limites, permettent d'établir des relations entre lestypes des entrées et des sorties des servies Web, plus expressives que elles utiliséesatuellement dans ette méthode. En e�et, dans ette méthode, les relations entre lestypes sont de un à un ; par exemple �irradUVA� n'est ompatible qu'ave d'autres�irradUVA�. Cependant, il est possible d'intégrer une omparaison de type qui inté-grerait des notions de sous-ensemble, omme des héritages qui hiérarhisent les typesentre eux. Pour l'intégrer, ette méthode devrait disposer d'une fontion lui permet-tant de déterminer si deux types sont ompatibles et qui servirait à omparer lesdonnées de l'identi�ant lef final.Un langage Mon idée initiale était d'utiliser le langage d'une façon di�érente deelle proposée dans e doument. Elle onsistait à dé�nir un langage permettant d'ex-primer des lasses d'équivalene entre di�érents shémas de odes. Il existe deux typesd'équivalene de shémas : le premier est elui interne au langage de programmation,e sont des propriétés du langage ; le deuxième est la délaration expliite d'équi-valene, par exemple, telle fontion de base A est équivalente à telle autre fontionB. Puis ette méthode aurait utilisé les propriétés d'équivalene du langage pour ré-érire les ompositions en d'autres, es nouvelles rééritures ayant la aratéristiquede n'utiliser que des fontions qu'on sait pouvoir réaliser ave un ou plusieurs serviesWeb.J'ai rapidement abandonné ette piste ar elle était vouée à l'éhe, étant donnéle aratère non déterministe de la réériture. Pour illustrer e problème, supposonsqu'il soit possible de réérire la phrase AB en ACB et que l'on puisse réérire CBen BC. La phrase AB peut alors être réérite d'une in�nité de façons di�érentes, parexemple ACBBB, et il est impossible de savoir quelles sont les formes de omposi-tion atteignables et quelle réériture est plus intéressante à utiliser en premier. Pour90



5.9 Analyse de la méthode proposéerésoudre ette di�ulté, j'ai ensuite étudié la possibilité de faire intervenir de l'appren-tissage, issu de l'intelligene arti�ielle, en liant des situations types aux réérituresqui semblent les plus utiles. J'ai hoisi de ne pas poursuivre dans ette voie, ar unesolution moins risquée selon moi, et plus raisonnable est apparue. Il serait probable-ment intéressant d'étudier ette voie plus en avant, a�n de voir si une heuristiqueonvergente peut être établie dans le domaine de la météorologie.La méthode hybride est intéressante pour plusieurs raisons. D'abord, elle utilisedes desriptions prohes de OWL-S qui semble émerger omme le prohain standardde desription des servies Web. Elle ombine les desriptions des entrées et des sor-ties ave une desription omportementale, elle tire don partie des avantages desméthodes de omposition basées sur la plani�ation et des avantages des méthodesutilisant la preuve de programme. Ainsi, la méthode se termine toujours. De plus, si laméthode fournit une bonne réponse, alors ette réponse est probablement raisonnable.Néanmoins, ette méthode est également limitée ar elle ne peut proposer, explorertoutes les solutions. En omparaison ave d'autres méthodes, elle est prohe de lasolution proposée par Medjahed [66℄ tout en l'améliorant par des approhes ommeelles utilisées par Rao [80℄ ou Wanermman [104℄ basées sur la preuve de programme.L'un des intérêts majeurs de ette méthode est qu'elle permet d'évaluer virtuellementune omposition. Cei permet de simuler ertaines unions possibles entre les omposi-tions, ou d'évaluer la qualité de haune des données indépendamment de l'exéutiondu servie Web. En�n, la desription omportementale permet aussi d'évaluer si leservie Web fournit les données dérites ou non, en partiulier les séries temporellesqui sont omplètement dérites.Limite de l'implémentation Les servies Web utilisés ne suivent pas le protoolestandard habituel qui est SOAP. La prinipale raison est d'ordre pratique : en e�et, ilexiste en Python une librairie implémentant XML/RPC qui présente l'avantage d'êtresimple à mettre en oeuvre. De plus, les données transmises sont des ditionnaires dulangage Python, struturés à la manière des objets SOAP. Le ditionnaire de basereprésente un message SOAP omportant les paramètres d'appel ou de retour duservie Web. Chaque paramètre est struturé à l'aide de ditionnaires, de listes et detypes de base. Bien que ette dé�nition soit di�érente, l'approhe est la même qu'aveles servies Web standards : haque servie Web est dé�ni à l'aide d'une signaturetypée. La réalisation de servies Web utilisant des protooles habituels tels que SOAPn'est pas simple mais ne présente pas de di�ulté sienti�que.
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5 Méthode hybride de omposition
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Chapitre 6Évaluation des méthodes deomposition automatique etadaptativeAprès la présentation dans le hapitre préédent des di�érentes méthodes de om-position que j'ai mises en oeuvre, e hapitre spéi�e, implémente et analyse un outild'évaluation des méthodes de omposition vis-à-vis des améliorations attendues enmétéorologie. Notre but est de proposer une méthode qui s'applique à n'importequelle méthode de omposition adaptative et automatique.Analyser et omparer es di�érentes méthodes de omposition revient à analyser etomparer la pertinene des méthodes utilisées pour réaliser la fontion de omposition
Fc dérite dans le hapitre 2.Une évaluation exhaustive ou théorique de ette fontion ne serait possible qu'enprésene de tous les éléments théoriques, omme, par exemple une formalisation ma-thématique de la méthode employée pour réaliser la omposition. Or, dans le as gé-néral, nous ne disposons pas de es éléments. J'ai don hoisi de fonder ma méthoded'évaluation sur l'analyse d'un ensemble de as représentatifs que j'appelle sénarioset ave lesquels je vais évaluer le omportement des di�érentes méthodes.Les sénarios sont onstruits de manière à représenter le plus �dèlement possible lesbesoins exprimés en météorologie. Chaque sénario réalisé doit permettre de disuterdes apaités de la méthode testée. L'outil d'évaluation va don établir, pour haqueméthode testée, une �he qui synthétise les di�érents omportements onstatés.Dans la suite de e hapitre, je ommene par dé�nir les formes des ompositionstypes représentatives des ompositions que les météorologues souhaitent réaliser etdont une notion prinipale est la notion de qualité, et je aratérise leur environnementd'exéution.Ensuite, je dé�nis les sénarios et la méthode d'évaluation de es sénarios demanière à déterminer les omportements des sénarios.Puis je déris l'implémentation que j'ai mise en ÷uvre de et outil d'évaluation.J'utilise ensuite et outil pour évaluer et omparer les prototypes réalisés, ainsi que lanouvelle méthode de omposition que je propose dans les hapitres 4 et 5. Je présenteles résultats des tests et je termine par une analyse de l'outil lui-même.93



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.1 Analyse des besoins pour l'évaluationDans ette setion, j'analyse les di�érents aspets permettant d'établir une mé-thode d'évaluation des méthodes de omposition. Une première partie établit lesformes de omposition andidates à être testées. Puis nous étudions la apaité desméthodes à prendre en ompte la qualité des servies Web. En�n, nous analysons l'en-vironnement des ompositions, 'est-à-dire les servies Web qui devront être simuléslors des tests.6.1.1 Les formes de ompositions à évaluerÉvaluer une méthode de omposition, revient à véri�er si ette méthode est a-pable de ombiner les servies Web de façon pertinente dans une situation donnée.La pertinene d'une omposition est établie par la distane entre la réponse obtenueet la réponse attendue : plus la réponse obtenue sera prohe de la réponse attendue,plus la omposition sera pertinente.Plusieurs formes de omposition me semblent représentatives des ompositions quesouhaitent réaliser les météorologues. Un premier ensemble de formes de ompositionde base a été dé�ni dans le hapitre 3. Je rappelle es formes i-dessous, spéi�éesdans le langage dé�nis dans le hapitre 3, par l'équation référenée par (6.x) :
• appel d'un servie Web unique "Sa" (6.1) ;
• séquene de deux servies Web, "Sb puis Sc" (6.2) ;
• hoix exlusif entre deux servies Web, "Sd ou Se" (6.3) ;
• union des résultats de deux servies Web, "Sf et Sg" (6.4).Se limiter à l'évaluation de es formes de base n'est pas su�sant puisqu'elles nepermettent pas d'évaluer la apaité des méthodes de omposition à ombiner esformes de omposition entre elles.Pour ette raison, je propose un nouvel ensemble de formes de ompositions quisont des ombinaisons des formes de base préédentes. Il sera ainsi plus di�ile, pourune méthode, de passer les tests de façon opportuniste et l'évaluation gagnera enpréision. Je donne i-dessous les formes qui m'ont semblé simples et pertinentes,spéi�ées dans le langage dé�nis dans le hapitre 3 par l'équation référenée par(6.x) :
• hoix entre un servie et une séquene de servies, "(Sh et (Si puis Sj))" (6.5) ;
• hoix entre deux séquenes de deux servies Web, "(Sk puis Sl) et (Sm puis

Sn)" (6.6) ;
• union de l'appel d'un servie Web et d'une séquene de deux servies Web, "(Soet (Sp puis Sq))" (6.7) ;
• union des résultats de deux séquenes de deux servies Web, "Sr puis Ss et Stpuis Su" (6.8) ;
• séquene entre l'union de deux servies Web "(Sv et Sw) puis appel de Sx" (6.9).Comme on le onstate, es formes ombinent le hoix et la séquene ou l'union etla séquene. J'ai hoisi de ne pas évaluer des ombinaisons de hoix et d'union ar,omme nous le verrons par la suite, es deux formes de omposition sont très prohes.La dernière forme 6.9 est partiulière ar elle vise à tester la apaité d'utiliserdeux servies Web pour en appeler un troisième. Cei exprime, par exemple, le faitque les servies Web Sv et Sw ne fournissent pas des données de même nature (parexemple, l'un d'eux fournit une série temporelle du trouble de Linke, et l'autre, unesérie temporelle de rayonnement solaire hors atmosphère).94



6.1 Analyse des besoins pour l'évaluation
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 es formes seront utilisées plusieurs fois pour dé�nir les di�érentssénarios.6.1.2 Évaluation de la qualitéNous avons vu par ailleurs, qu'en météorologie, il est possible d'estimer une iner-titude sur les données et don de prendre en ompte ette inertitude dans le hoixde la omposition. Cette prise en ompte de la qualité lors de la omposition est spé-i�que aux servies Web en météorologie. Elle peut plus généralement se retrouverdans les géosienes. Elle in�ue sur le omportement souhaité de la méthode de om-position. Normalement, la qualité devrait être prise en ompte après la disponibilité.Par onséquene, lorsque plusieurs ompositions sont possibles et que haune d'ellesfontionne, le hoix de la omposition doit porter sur une estimation de la qualité desdonnées. Pour ette raison, je fournis un ensemble de sénarios dont l'objetif est devéri�er que les méthodes de omposition prennent en ompte ette qualité.Étant donné que la qualité ne fait pas partie de la desription standard des serviesWeb (f. [20, 110℄), les méthodes pourront la dé�nir elles-mêmes. De plus, et outilne se base pas sur les qualités absolues des données, mais sur une qualité dérite. End'autres termes, la véraité des desriptions n'est pas remise en question, ontraire-ment à ertaines parties des desriptions portant sur le fontionnement des serviesWeb.6.1.3 Les environnements des ompositionsUne fois dé�nies les apaités des formes de omposition que je souhaite évaluer,il faut aratériser les environnements auxquels sont soumis les méthodes de ompo-sition, de manière à pouvoir les simuler.Le premier élément dont dépendent les ompositions de servies Web sont lesservies Web eux mêmes. Je les analyse en premier. Internet onstitue le deuxièmeélément à prendre en ompte, je dé�nis don ensuite la notion de ontexte Interneten di�éreniant ontexte Internet onnu et ontexte Internet réel.6.1.3.1 L'état d'un servie WebLa desription habituelle des servies Web est inomplète [66℄ ou abstraite, e quilaisse une ertaine latitude dans l'interprétation de ette desription. Par exemple,95



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptativelorsqu'un servie a�rme qu'il fournit une série temporelle à partir de oordonnéesgéographiques, il ne donne pas néessairement d'indiation sur la zone géographiqueet temporelle qu'il ouvre ; de même, il est possible de prétendre qu'un servie Webfontionne alors qu'il est tombé en panne. Cet éart entre desription et réalité permetde distinguer trois types de servies Web. Les servies Web peuvent don être dits :
• parfaits : les servies web parfaits disposent d'agents qui fournissent toujours ladonnée souhaitée orrespondant aux entrées fournies. Par exemple, un servieWeb fournissant une onversion d'unité est le plus souvent parfait, il renvoietoujours la valeur onvertie ; es servies Web fournissent les données dérites ;
• normaux : sont des servies Web dont les agents ont un omportement aléatoiredu point de vue de l'utilisateur, ar ils fournissent des données parfois inom-plètes. Par exemple, un servie Web qui a�rme fournir des séries temporelles,peut fournir des séries inomplètes. Cette inomplétude n'est pas reportée dansla desription du servie Web ;
• en panne : sont des servies Web dont les agents ne répondent pas aux requêtes,ou sont inexistants.J'ai hoisi de distinguer les servies Web parfaits pour disposer d'un outil d'éva-luation plus omplet et plus �n. En faisant ette distintion, l'outil pourra évaluer leomportement de la méthode de omposition dans une situation favorable ave desservies Web toujours disponibles et parfaitement dérits, et dans une situation plusréaliste dans laquelle les servies Web seront normaux. Cette distintion est égalementutile, ompte-tenu des méthodes habituellement utilisées pour le développement delogiiel. Le développement s'e�etue souvent de manière à réaliser une tâhe dansune situation favorable, puis, dans un seond temps, à prendre en ompte les asdéfavorables ou peu représentés.Par ailleurs, je distingue les servies Web en panne, pour des raisons de granularité ;de ette façon l'outil pourra évaluer la possibilité de remplaer un servie Web parun autre indépendamment de la possibilité de faire l'union de données en provenanede plusieurs servies Web.6.1.3.2 Le ontexte InternetLe ontexte Internet se rapporte à l'état des réseaux, des servies Web et desautres ressoures d'Internet omme les sites Web ou les serveurs ftp. Ce ontexteest dynamique et très évolutif : des servies Web peuvent y être ajoutés, d'autressupprimés, le réseau peut être enombré, ou partiellement détruit. Je dé�nis don leontexte Internet par l'union des états des ressoures Internet à un moment donné ;dans notre as, les ressoures qui nous intéressent sont les servies Web. Comme il estdi�ile de onnaître l'état d'Internet en temps réel, et à plus forte raison de toutesles ressoures Internet, la dé�nition du ontexte Internet se limite généralement àquelques ressoures. Le fait que les ontextes ne onernent qu'un nombre limité deressoures, implique que la omparaison de deux ontextes n'est pertinente que sies deux ontextes se rapportent aux mêmes ressoures. Il sera néessaire pour lessénarios de dé�nir les ontextes Internet utilisés, a�n de déterminer les résultatsattendus, es résultats dépendant diretement des ressoures Internet disponibles.96



6.2 La méthode d'évaluation6.2 La méthode d'évaluation6.2.1 Les di�érents éléments des sénariosL'outil d'analyse de la pertinene des méthodes de omposition dé�nit pour haquesénario, les éléments suivants :1. la forme de omposition du sénario, haque sénario étant issu d'une des formesde omposition exposées dans la setion 6.1.1 ;2. le ontexte Internet onnu par la méthode de omposition, qui est omposé desdesriptions des servies Web onnus ;3. le ontexte Internet réel, dans lequel la méthode va être exéutée, qui est om-posé des servies Web réellement disponibles et peut don exhiber des serviesWeb en panne ;4. la requête, fournissant les données pour réaliser la omposition, qui dé�nit lesdonnées fournies et les données souhaitées par l'utilisateur ;5. le résultat attendu, ompte-tenu du ontexte Internet réel, qui est dé�ni parhaque sénario. La dé�nition de e résultat permettra d'évaluer la pertinenede haune des méthodes testées vis-à-vis des améliorations attendues.Notons que dans la dé�nition des sénarios, les deux ontextes onnus et réelsd'Internet sont dé�nis par les mêmes ressoures de manière à pouvoir les omparer.Notons aussi que les servies Web non ités par es ontextes sont onsidérés ommeinexistants dans le ontexte onsidéré, à la manière des mondes los de la plani�ation.6.2.2 Étapes de dé�nition des sénariosLa dé�nition de haque sénario se déroule en trois étapes :1. une dé�nition générale, �xant la forme de omposition testée, le ontexte Inter-net onnu et le ontexte Internet réel ;2. la dé�nition de l'ensemble des servies Web entrant dans la réalisation de esénario ;3. la dé�nition de la requête de l'utilisateur et le résultat attendu, ompte-tenu duontexte Internet réel.Ces trois étapes sont néessaires et s'expliquent par le fait que la requête de l'uti-lisateur et le résultat en déoulant, dépendent des servies Web qui réaliseront lessénarios. De plus, pour pouvoir dé�nir les servies Web néessaires, il faut onnaîtreles formes de sénarios testés ainsi que les ontextes Internet, omme nous le verronspar la suite.6.2.3 Déomposition des sénariosChaque sénario se déompose en deux parties : la omposition que la méthodedoit réaliser et la liste de servies Web onnus par la méthode. Notons que, par défaut,la méthode onnaît tous les servies Web de la omposition à réaliser, es servies Webpouvant être parfaits, en panne ou normaux.97



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.2.4 Dé�nition des sénariosComme il a été indiqué dans la setion préédente, je ne dé�nis ii que les formesde omposition et les ontextes Internet de haque sénario. Les sénarios sont repré-sentés à l'aide du langage formalisant les ompositions et dé�nis dans le hapitre 3auquel j'ajoute les deux modi�ateurs d'état des servies Web ⊤ et ⊥. Ces modi�a-teurs indiquent l'état réel du servie Web lors de l'exéution de la requête :
• ⊤S signi�e que l'opération Sdu servie Web est parfaite ;
• ⊥S signi�e que l'opération S de servie Web est en panne ;
• S l'absene de modi�ateur signi�e que l'opération S est normale.Par exemple, le sénario suivant

(Ss ◦ ⊤Sr) ⊎ (Su ◦ ⊤St)indique que :
• Sr, Ss, St et Su sont des opérations de servie Web onnues de la méthode deomposition ;
• les opérations Ss et Su seront normales au moment de la requête ;
• Sr et St seront des opérations parfaites ;
• il est possible d'enhaîner les opérations Sr puis Ss et les opérations St puis Su ;
• il est possible de faire l'union des deux séquenes préédentes.Je présente dans le tableau 6.1 i-dessous, les di�érents sénarios de référene àévaluer.
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6.2 La méthode d'évaluation
Nom du sénario Sénarios_appel_A ⊤Sas_appel_B Sas_appel_C ⊥Sas_seq_A ⊤Sc ◦ ⊤Sbs_seq_B Sc ◦ Sbs_seq_C Sc ◦ ⊥Sbs_hoix_A ⊤Sd ⊕⊤Ses_hoix_B Sd ⊕ Ses_hoix_C Sd ⊕⊥Ses_union_A ⊤Sf ⊎ ⊤Sgs_union_B Sf ⊎ Sgs_union_C Sf ⊎⊥Sgs_hoix1_A ⊤Sh ⊕ (⊤Sj ◦ ⊤Si)s_hoix1_B Sh ⊕ (Sj ◦ Si)s_hoix1_C Sh ⊕ (⊥Sj ◦ Si)s_hoix2_A (⊤Sl ◦ ⊤Sk) ⊕ (⊤Sn ◦ ⊤Sm)s_hoix2_B (Sl ◦ Sk) ⊕ (Sn ◦ Sm)s_hoix2_C (Sl ◦ Sk) ⊕ (⊥Sn ◦ Sm)s_union1_A ⊤So ⊎ (⊤Sq ◦ ⊤Sp)s_union1_B So ⊎ (Sq ◦ Sp)s_union1_C So ⊎ (⊥Sq ◦ Sp)s_union2_A (⊤Ss ◦ ⊤Sr) ⊎ (⊤Su ◦ ⊤St)s_union2_B (Ss ◦ Sr) ⊎ (Su ◦ St)s_union2_C (Ss ◦ Sr) ⊎ (⊥Su ◦ St)s_seq1_A ⊤Sx ◦ (⊤Sv ⊎ ⊤Sw)s_seq1_B Sx ◦ (Sv ⊎ Sw)s_seq1_C Sx ◦ (Sv ⊎ ⊥Sw)Tab. 6.1 � Tableau de référene des di�érents sénarios à évaluer
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6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.2.5 Les proédures de test des sénariosPour haune des méthodes de omposition du hapitre 5, je n'exéute qu'uneseule fois les tests ar les méthodes testées sont déterministes.Notons que si nous utilisions des méthodes basées sur l'apprentissage et l'intelli-gene arti�ielle, méthodes qui, étant apables d'apprendre, pourraient hanger leursrésultats au �l du temps, il serait alors utile d'exéuter plusieurs fois les tests desméthodes à ause de l'indéterminisme engendré par l'apprentissage.L'évaluation des méthodes de omposition analyse leurs fontionnalités et leurqualité, je présente es deux aspets dans les setions suivantes.6.2.5.1 Exéution des sénariosL'exéution d'un sénario onsiste à ;
• démarrer les servies Web qui sont utilisés par le sénario de manière à les rendredisponibles. Les autres demeurent arrêtés ;
• laner l'exéution de la méthode de omposition qu'on souhaite tester ave larequête et les données utilisateur ;
• réupérer le résultat de l'exéution dans le but de le omparer ave le résultatidéal attendu.6.2.5.2 Evaluation des fontionnalitésLes fontionnalités testées sont dérites dans la setion 6.1.1, et onsistent, parexemple, à évaluer la apaité de hoisir entre deux ompositions, ou enore de fairel'union de deux ompositions, 'est-à-dire, les améliorations souhaitées par les météo-rologues ne onernant pas la qualité.L'évaluation des fontionnalités onsiste à établir un tableau qui synthétise lesrésultats obtenus après les exéutions de la méthode de omposition à évaluer sur lesdi�érents sénarios. Ce tableau est omposé de inq olonnes. La première indique lenom du sénario, les quatre suivantes sont dans l'ordre :
• la première olonne rapporte si le résultat de l'exéution du sénario est omplet ;
• la deuxième olonne rapporte si le résultat de l'exéution du sénario est partiel(il manque au moins une donnée par rapport au résultat omplet) ;
• la troisième olonne indique si le résultat de l'exéution du sénario est vide(auune donnée n'a été obtenue) ;
• la quatrième olonne indique si le résultat du sénario est faux (e résultatomporte une ou plusieurs données qui n'existent pas dans le résultat ompletomme par exemple des données en degré Celsius à la plae de données en degréFarenheit).où le résultat omplet d'un sénario est un résultat théorique spéi�é à la main ;'est par dé�nition le résultat qu'aurait obtenu une méthode idéale ave tous lesservies Web du sénario parfaits à partir duquel on va en déterminer les résultatsinomplets ou faux.Le tableau 6.2 montre un exemple de l'exéution de tous les sénarios par uneméthode donnée. Ce tableau est également le tableau, qu'aurait obtenu la méthodeidéale (sans bien sûr que les servies Web soient tous parfaits). Il servira de référenepour analyser les tableaux obtenus par les méthodes réelles de omposition. En om-parant e tableau (6.2) ave le tableau obtenu par une méthode quelonque, il estpossible de onnaître les fontionnalités que ette dernière réalise. Par exemple, si100



6.2 La méthode d'évaluationles lignes seq_A, seq_B, seq_C sont identiques au tableau de référene 6.2 pour uneméthode donnée, on en onlut que ette méthode réalise les ompositions ompor-tant des séquenes servies Web. Noter le fait que, dans ertains sénarios, le résultatsouhaité est l'absene de résultat. C'est le as, par exemple, pour le sénario appel_Coù le servie Web est indisponible. En e�et, il n'est pas raisonnable qu'une méthodefournisse des résultats alors qu'auun servie Web n'est disponible.1 2 3 4s_appel_A 1 0 0 0s_appel_B 0 1 0 0s_appel_C 0 0 1 0s_seq_A 1 0 0 0s_seq_B 0 1 0 0s_seq_C 0 0 1 0s_hoix_A 1 0 0 0s_hoix_B 0 1 0 0s_hoix_C 0 1 0 0s_union_A 1 0 0 0s_union_B 1 0 0 0s_union_C 0 1 0 0
1 2 3 4s_hoix1_A 1 0 0 0s_hoix1_B 0 1 0 0s_hoix1_C 0 1 0 0s_hoix2_A 1 0 0 0s_hoix2_B 0 1 0 0s_hoix2_C 0 1 0 0s_union1_A 1 0 0 0s_union1_B 1 0 0 0s_union1_C 1 0 0 0s_union2_A 1 0 0 0s_union2_B 1 0 0 0s_union2_C 0 1 0 0s_seq1_A 1 0 0 0s_seq1_B 0 1 0 0s_seq1_C 0 0 1 0Tab. 6.2 � Tableau de référene pour un test unique réalisé ave une méthode idéale.La olonne 1 indique si le test a réussi ; la olonne 2 rapporte si le test est partiellementréussi (il manque au moins une donnée) ; la olonne 3 indique si le test a éhoué(auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4 indique si le résultat est faux (résultatomportant des données fausses).Pour réaliser une analyse plus �ne des méthodes de omposition, il est possiblede s'appuyer sur le tableau 6.3 qui lie haque sénario aux besoins exprimés par lesmétéorologues. Ces besoins sont exprimés au hapitre 3.On remarque que nous disposons de plusieurs sénarios pour haque besoin, ex-epté pour le besoin "réation de servies omposés". Auun sénario ne onerne ebesoin puisqu'il ne porte pas préisément sur la méthode de omposition automatiqueet adaptative.On onstate que les sénarios de hoix et d'union sont identiques : les servies Webutilisés et la requête de l'utilisateur sont identiques. Néanmoins, ils se distinguent dansle tableau par le fait que les résultats attendus sont di�érents. En e�et, l'union dedeux résultats de servies Web normaux peut être omplète alors que le hoix sur esdeux mêmes servies est toujours inomplet.
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6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative

sénarios priseenomp
tede

l'hétérogénéité reprisedespa
nnes

omplétionde
s

données améliorationd
ela

qualité estimationde
la

qualité priseenomp
tede

nouveauxserv
ies

réationdeser
vies

omposéss_seq_A • •s_seq_B • •s_seq_C • •s_hoix_A • • • • •s_hoix_B • • • •s_hoix_C • • • •s_union_A • • • •s_union_B • • • •s_union_C • • • •s_union1_A • • • •s_union1_B • • • •s_union1_C • • • •s_union2_A • • • •s_union2_B • • • •s_union2_C • • • •s_hoix1_A • • • •s_hoix1_B • • • •s_hoix1_C • • • •s_hoix2_A • • • •s_hoix2_B • • • •s_hoix2_C • • • •s_seq1_A • •s_seq1_B • •s_seq1_C • •Tab. 6.3 � Sénarios et besoins exprimés. Ce tableau ompare les sénarios (1èreolonne) vis-à-vis des besoins exprimés en météorologie (1ère ligne). Chaque pointreprésente le fait que le sénario véri�e un besoin exprimé (par exemple, le sénariode hoix exlusif C véri�e que la méthode est apable de remplaer un servie Web enpanne). On remarque que la dernière olonne est vide : notre méthode d'évaluationne véri�e pas que la méthode traite la réation de servies omposés.
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6.2 La méthode d'évaluation6.2.5.3 Evaluation de la qualitéL'analyse de la qualité s'e�etue de la même façon que l'évaluation des fontion-nalités. J'établis un tableau synthétisant les résultats obtenus lors de l'exéution dessénarios. Ce tableau est formé de 4 olonnes, la première indiquant le nom du sénarioet les suivantes étant :
• la seonde olonne indique les tests où le résultat obtenu est elui de meilleurequalité ;
• la troisième olonne indique le nombre de sénarios pour lesquels le résultatobtenu n'est pas elui de meilleure qualité ;
• la quatrième olonne réapitule le nombre de tests pour lesquels auune infor-mation de qualité n'est disponible ou dont l'exéution a donné un résultat faux.Contrairement à la méthode d'évaluation des fontionnalités préédente, la meilleurequalité n'est pas déterminée dans le as où les servies Web sont parfaits, mais elleest déterminée par rapport à la meilleure qualité qui aurait dû être obtenue dansles onditions du sénario. Par exemple, si le sénario propose deux servies de fon-tionnalités identiques mais de qualité di�érente, la meilleure qualité obtenue pour esénario est elle du meilleur servie Web. En revanhe, pour un sénario ayant esmêmes servies Web mais où le servie Web de meilleure qualité serait en panne, lerésultat de meilleure qualité sera naturellement elui obtenu ave le servie Web demoins bonne qualité.De plus, le ritère de qualité n'est pas �xe et elui-i dépend de la méthode. Dansnotre as les méthodes utilisent un ritère de qualité par servie Web et réalisent leproduit des qualités (f hapitre 4 et 5) des servies Web utilisés par la séquene pourdéterminer la qualité du résultat. Si une autre méthode utilise un autre ritère dequalité, elui-i sera naturellement hoisi. La qualité reste assez subjetive, et donnotre atelier d'évaluation se ontente d'évaluer si les méthodes prennent en ompte unritère de qualité orretement, plut�t que d'évaluer une hypothétique qualité absolue.Dans ertains sénarios, les réponses de meilleure qualité sont les résultats sansréponse. Le tableau 6.4 est un exemple de tableau synthétisant les résultats pourl'évaluation de la qualité. Il est également le tableau de référene, 'est-à-dire le tableauqui aurait été obtenu par la méthode de omposition idéale.Par ailleurs, ette étape de l'évaluation ignore totalement la omplètude du résul-tat. Une seule valeur ave la qualité la meilleure su�t à onsidérer que la méthodehoisit bien la meilleure qualité. Seuls les résultats faux ou absents sont di�éreniés.La omparaison du tableau synthétisant les résultats pour une méthode donnéeave le tableau de référene 6.4 permet de onlure quant à la apaité de la om-position à prendre en ompte la qualité à ondition que le tableau des résultats soitidentique au tableau de référene. Dans le as ontraire, il est di�ile de se prononer.Il est possible d'analyser dans quel as la omposition prend en ompte la qualité etdans quel as, elle ne la prend pas, en omparant sénario par sénario.
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6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative1 2 3s_appel_A 1 0 0s_appel_B 1 0 0s_appel_C 0 0 1s_seq_A 1 0 0s_seq_B 1 0 0s_seq_C 0 0 1s_hoix_A 1 0 0s_hoix_B 1 0 0s_hoix_C 1 0 0s_union_A 1 0 0s_union_B 1 0 0s_union_C 1 0 0
1 2 3s_hoix1_A 1 0 0s_hoix1_B 1 0 0s_hoix1_C 1 0 0s_hoix2_A 1 0 0s_hoix2_B 1 0 0s_hoix2_C 1 0 0s_union1_A 1 0 0s_union1_B 1 0 0s_union1_C 1 0 0s_union2_A 1 0 0s_union2_B 1 0 0s_union2_C 1 0 0s_seq1_A 1 0 0s_seq1_B 1 0 0s_seq1_C 0 0 1Tab. 6.4 � Tableau de référene pour un test réalisé ave une méthode idéale. Laolonne 1 indique si le résultat du test est elui de meilleure qualité ; la olonne 2rapporte si le résultat n'est pas elui de meilleure qualité ; la olonne 3 indique si lerésultat omporte des données fausses ou absentes.6.3 ImplémentationCette setion présente une implémentation de l'atelier d'évaluation, ainsi que lestests réalisés sur les trois prototypes de omposition dynamique et adaptative du ha-pitre préédent. Pour réaliser es tests, il faut dé�nir de manière générale les serviesWeb utilisés pour es tests. Ensuite, je dé�nis les requêtes ainsi que les résultats par-faits, qui sont les résultats de référene, a�n d'obtenir le tableau synthétique pourl'évaluation des fontionnalités. En�n, je présente la desription des servies Webspéi�ques à haune des méthodes.6.3.1 Choix des servies Web pour l'implémentation d'un bande testCette setion dé�nit les servies Web qui rempliront es sénarios. Plusieurs ser-vies Web peuvent onvenir, mais l'ensemble de es servies Web doit répondre àertaines ontraintes. Par exemple, les servies Web Sb et Sc doivent pouvoir êtreappelés l'un après l'autre, le servie Web Sc dépendant des données du servies Web

Sb ou bien les ompositions Sk puis Sl doivent être équivalentes à la omposition Smpuis Sn. Il faut don hoisir es servies Web en fontion de es ontraintes de manièreà pouvoir remplir toutes les formes de omposition. Par ailleurs, pour simpli�er, ononstate que ertains servies Web ont les mêmes ontraintes, par exemple, Sb et Scont les mêmes ontraintes que Si et Sj . De ette façon, il est possible de regrouperles servies Web de manière à minimiser le nombre de servies Web à réer. Voii unregroupement possible : 104



6.3 Implémentation
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 sénarios, es servies Web peuvent apparaître dans un des troisétats parfaits, normaux ou en panne, omme nous pouvons le onstater pour le servie

Sa.Sept servies Web di�érents, qui pourront être parfaits, normaux ou en panne,permettent d'e�etuer une implémentation omplète.6.3.1.1 Les sept servies Web en météorologie hoisisJe présente ii l'ensemble de servies Web hoisis de manière à orrespondre auxbesoins exprimés en météorologie. Bien sûr, il serait possible d'en hoisir d'autresen fontion du domaine que l'on souhaite privilégier. Notre ensemble omporte lesservies Web suivants :opérations Sa, Sb, Sd, Sf , Si, Sk, Sp, Sr, Sx (6.10) : NCEP fournissant des séries detempératures en degrés Celsius ;opérations Sc, Sj , Sl, Sq, Ss, Sv (6.11) : onversion de températures de Celsius enFarenheit ;opérations Se, Sg, Sm, St (6.12) : NCEP fournissant des séries de températuresen degrés Celsius ;opérations Sn, Su (6.13) : onversion de températures de Celsius en Farenheit ;opérations Sh, So (6.14) : NCEP fournissant des séries de températures en degrésFarenheit ;opération Sv (6.15) : fournit des oordonnées géographiques à partir d'un nomde ville et du nombre d'habitants. En entrée : (nom ville, nombre habitants), ensortie : (latitude, longitude).opération Sw (6.16) fournit une période du alendrier grégorien à partir d'unepériode en nombre de seonde depuis 1970. En entrée : (période en nombre deseonde), en sortie : (période en alendrier grégorien).On remarque que les servies 6.10 et 6.12 proposent la même fontionnalité, demême pour les servies 6.11 et 6.13. Pourtant, e sont des servies Web di�érents etindépendants. En partiulier, es servies Web, quand ils sont normaux, ne fournissentpas la même ouverture spatio-temporelle. Ces servies sont identiques lorsqu'ils sontparfaits. L'idéal pour l'outil d'évaluation est que haun d'eux ait un reouvrementtemporel ou spatial di�érent et omplémentaire, de manière à fournir une partie desdonnées demandées par la requête.Dans notre as, les servies Web 6.10 et 6.12 fournissent des données omplémen-taires lorsqu'ils sont normaux :
• le servie 6.10 fournit les données de tous les jours des années paires ;
• le servie 6.12 fournit tous les jours des années impaires.105



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptativeDe plus, es servies Web fournissent des données dont la qualité est di�érente :le servie Web 6.10 étant de meilleure qualité que le servie 6.12 ave respetivement0.9 et 0.4 en valeur de qualité.6.3.2 Dé�nition des requêtes et des résultats attendus pourhaque sénarioUne fois les servies Web onnus, nous devons dé�nir les requêtes ainsi que lesréponses attendues des méthodes.Sénario appel :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir une liste de ouples (date, températureen degré Celsius) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, 'est-à-dire tous les ouples de dates et de températures en degré Celsius trouvées surl'horizon temporel indiqué par l'intervalle de dates et au point indiqué par lalatitude et la longitudeSénario seq :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de ouples (date, températureen degré Farenheit) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, 'est-à-dire tous les ouples de date et température en degré Celsius entre les datesdonnées et au point donné par la latitude et la longitudeSénario hoix :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du servie 6.10Sénario union :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du servie 6.10Sénario hoix1_A :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de la séquene de deuxservies 6.12 et 6.13Sénario hoix2 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualitéSénario union1 : 106



6.3 Implémentation
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées de meilleurequalitéSénario union2 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température enFarenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualitéSénario seq1 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température endegré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées6.3.3 Exemple des desriptions utilisées par les méthodes deompositionComme la desription des servies Web est importante, je présente ii la méthodehoisie pour dérire les servies Web pour haune des méthodes testées.6.3.3.1 Desriptions utilisées par la méthode basée sur les graphesLa desription, pour la méthode basée sur les graphes, du servie Web fournissantles séries temporelles de températures en degrés Farenheit est la suivante :servie : getTemperatureFarenheitloation : http://loalhost:8888/input : ["geopoint", "period"℄output : ["temperatureFarenheit"℄Cette desription omporte don prinipalement les types d'entrée et les typesde sortie. Le terme temperatureFarenheit représente une liste de températures endegré Farenheit. Chaune de es entrées représente des états partiels. J'ai hoisi demettre dans le type l'unité utilisée a�n de permettre à la méthode de distinguer lesdi�érents servies de onversion d'unité. Les types utilisés sont les suivants :
• geopoint pour la loalisation géographique ;
• period pour les intervalles de temps ;
• temperatureFarenheit pour les séries de température en Farenheit ;
• temperatureCelsius pour les températures en degré Celsius.6.3.3.2 Desriptions utilisées par la méthode basée sur PrologLa desription, pour la méthode Prolog, du servie Web fournissant les sériestemporelles de températures en degré Farenheit est la suivante :servie : getTemperatureFarenheitloation : http://loalhost:8888/serviedes :servie(servie5, I, O) :- 107



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptativefind(geopoint(G1,G2), I),find(period(B,E), I),getseqtemperature(period(B,E), farenheit, geopoint(G1,G2), O)Cette desription omporte prinipalement un axiome Prolog qui relie les entrées etles sorties de haque servie Web, omme nous l'avons vu dans le hapitre 4.6.3.3.3 Desription utilisée par la méthode hybrideLa desription, pour la méthode hybride, du servie Web fournissant les sériestemporelles de températures en degrés Farenheit est dé�nie par la loalisation duservie Web, http ://loalhost :8888/, par la desription des entrées et sorties utiliséepar ette méthode :
• input : ["geopoint", "period"℄,
• output : ["temperature"℄,et en�n par la desription du omportement suivant :fun Servie5 exeresult = { sequene : [ ℄ } ;foreah i in range(period.begin, period.end) dotmp = { } ;tmp.date = i ;tmp.geopoint = geopoint ;tmp.units = "Farenheit" ;result.sequene = append(result.sequene, get (tmp))donereturn resultDans notre as, nous pouvons voir que nous n'avons pas onservé les unités dans ladesription des entrées et sorties, néanmoins nous les retrouvons dans la desriptiondu omportement. Les types utilisés pour la première desription sont : geopoint,period et temperature.6.3.4 Réalisation des tests ave les di�érents prototypesPour �nir, j'ai réalisé les tests pour haun des prototypes à l'aide de sripts.J'ai ommené par réaliser haun des servies Web néessaires pour la réalisationde tous les sénarios en utilisant XML-RPC, omme je vais le montrer. Ensuite, j'airéé un sript qui, pour haque sénario, lane les servies Web néessaires. De même,pour haque sénario, j'ai réalisé des sripts exéutant les requêtes. En�n un sriptréalise l'ensemble des sénarios pour un prototype donné. Chaque prototype étantdi�érent, haque sript est di�érent. Les résultats sont enregistrés dans des �hiersque je ompare manuellement aux résultats attendus.6.3.4.1 XML-RPC pour les servies WebLes servies Web utilisés ne suivent pas le protoole standard habituel qui estSOAP. La prinipale raison est d'ordre pratique : en e�et il existe en Python une108



6.3 Implémentationlibrairie implémentant XML-RPC qui présente l'avantage d'être simple à mettre en÷uvre.XML-RPC est une spéi�ation et un ensemble d'implémentation qui permettentaux programmes s'exéutant sur di�érentes ombinaisons de systèmes d'exploitation,d'arhitetures et d'environnements de s'appeler entre eux à travers Internet [20, 114℄.L'appel à un programme extérieur est réalisé grâe à une requête HTTP, de lamême façon que peut le faire SOAP. La requête HTTP transporte un �ux de don-nées en XML. XML-RPC a été bâti de manière à être simple tout en permettant detransmettre, traiter et renvoyer des strutures de données omplexes [114℄.Les types des données de base transmises à l'aide de XML-RPC sont :
• <i4> ou <int> qui sont des entiers de 4 otets,
• <boolean> qui sont soit vrais ou faux,
• <string> qui sont des haînes de aratères
• <double> qui sont les nombres à virgule �ottante à double préision,
• <dateTime.iso8601> qui sont les dates au format iso8601,
• <base64> qui sont les données binaires enodées en base 64.A partir de es types de base, XML-RPC dé�nit des types omplexes qui les om-binent. Il dé�nit les <strut> et les <array> qui sont respetivement des ditionnairesassoiatifs, qui assoient un nom à une valeur et des listes de valeurs.La spéi�ation de XML-RPC est prohe de elle de SOAP dans son but d'in-teropérabilité, et dans les tehnologies mises en ÷uvre omme le HTTP ou le XML.Ils se di�érenient, en partiulier sur la gestion des espaes de nom, omplètementabsente dans XML-RPC et sur le fait que SOAP n'est pas spéi�quement dé�ni pourêtre utilisé sur le protoole HTTP.Chaun des servies dé�nis utilise un ditionnaire assoiatif pour représenter unmessage SOAP. Chaun de es messages omporte les paramètres d'appel ou de retourdu servie Web. Bien que ette dé�nition soit di�érente de elle de SOAP, l'approheest la même qu'ave les servies Web standards : haque servie Web est dé�ni àl'aide d'une signature typée. La réalisation de servies Web utilisant des protooleshabituels tels que SOAP n'est pas simple tehniquement mais ne présente auunedi�ulté sienti�que.Pour illustrer, prenons l'exemple du servie NCEP. Le servie NCEP prend ommeentrée un message omportant un geopoint et une period et renvoie un message om-portant une liste appelée temperatures. La requête XML-RPC orrespondant à unelatitude de 48.86, une longitude de 2.33 et une période entre 2005-05-05 et 2005-05-15,est :send: 'POST / HTTP/1.0Host: loalhost:8888User-Agent: xmlrplib.py/1.0.1 (by www.pythonware.om)Content-Type: text/xmlContent-Length: 575'send: "<?xml version='1.0'?><methodCall><methodName>servie1</methodName><params><param><value><strut> 109



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative<member><name>geopoint</name><value><strut><member><name>lat</name><value><double>48.86</double></value></member><member><name>lon</name><value><double>2.33</double></value></member></strut></value></member><member><name>period</name><value><strut><member><name>begin</name><value><int>20050505</int></value></member><member><name>end</name><value><int>20050515</int></value></member></strut></value></member></strut></value></param></params></methodCall>"La réponse orrespondant à l'appel de e servie Web est :reply: 'HTTP/1.0 200 OK\r\n'header: Server: BaseHTTP/0.3 Python/2.6.2header: Date: Mon, 18 May 2009 15:09:52 GMTheader: Content-type: text/xmlheader: Content-length: 6311body: "<?xml version='1.0'?><methodResponse><params><param><value><strut><member><name>temperatures</name><value><array><data><value><strut><member> 110



6.3 Implémentation<name>date</name><value><int>20050505</int></value></member><member><name>geopoint</name><value><strut><member><name>lat</name><value><double>48.86</double></value></member><member><name>lon</name><value><double>2.33</double></value></member></strut></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></strut></value><value><strut><member><name>date</name><value><int>20050506</int></value></member>[.../...℄</value>[.../...℄</data></array></value></member></strut></value></param></params></methodResponse>' 111



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.3.4.2 Exéution des sénariosL'exéution des sénarios est réalisée prinipalement par trois sripts di�érents.Le premier sript a pour objetif de démarrer un serveur ontenant les serviesWeb. Ce sript dé�nit quels servies Web doivent être démarrés et quels serviesWeb doivent être arrêtés, ainsi que leur statut : normal ou parfait. Les servies Webnormaux sont réalisés à partir des servies Web parfaits. Le servie Web parfait four-nissant toutes les données, je retire la moitié des données qu'il a fournies pour réaliserle servie Web normal orrespondant. De plus je ne retire pas ette moitié au hasard,je la retire de façon à e qu'au moins une valeur puisse être omplétée par un autreservie Web normal dans haque sénario où 'est néessaire. Le serveur reste en routetout au long du déroulement d'un sénario puis il est arrêté une fois le sénario ter-miné. Les sénarios sont exéutés sur une même mahine mais ils ne peuvent pas êtreexéutés en même temps.Le deuxième sript se harge d'exéuter la requête de l'utilisateur, a�n d'obtenirle résultat de la omposition. Ces sripts sont spéi�ques à haune des méthodes,mais suivent le même shéma d'initialisation et d'exéution. D'abord le sript dé�nitles données onnues par la méthode au moment de la requête, puis la méthode estexéutée ave les paramètres et la requête de l'utilisateur.Le dernier sript a pour but de réaliser tous les sénarios, les uns après les autres.Il ommene par démarrer le serveur du premier sénario, puis exéute la requête.Ensuite il enregistre le résultat dans un �hier qui servira pour l'analyse. En�n, ilarrête le serveur pour démarrer le serveur du sénario suivant.6.4 Résultats et Analyse de l'outilDans ette setion, je présente les résultats obtenus par les trois prototypes. Jeprésente également une analyse de l'outil d'évaluation lui-même. La première partieanalyse les fontionnalités des méthodes de omposition, la seonde analyse la gestionde la qualité de es prototypes. Dans la dernière partie j'analyse l'outil d'évaluationlui-même.6.4.1 Fontionnalités des prototypesUn premier résultat probant du test des fontionnalités est que haune des troisméthodes a pu réaliser les tests et qu'auun de es tests n'a fourni de réponses fausses.Les trois prototypes sont don apable de générer dynamiquement des ompositionsen fontion de l'environnement et des onnaissanes dont elles disposent.Les résultats obtenus pour les tests des fontionnalités sont reportés dans les ta-bleaux 6.5 et 6.6. Ces résultats montrent que toutes les méthodes testées réalisentl'appel à un simple servie Web, ainsi que la séquene de servies Web de manièreautomatique et adaptative. Cei représente une avanée par rapport à la méthodeemployée par SoDa qui ne prend pas en ompte de nouveaux servies Web.Par ailleurs, les méthodes basées sur les graphes ou sur Prolog réalisent égalementle hoix d'une omposition, haune d'elles remplaçant une omposition défaillantepar une autre qui fontionne.Néanmoins, es deux méthodes ne réalisent pas l'union Ce résultat était tout demême prévisible ompte tenu de leur nature, haune d'elles ne disposant pas demoyen e�ae pour véri�er le résultat d'une omposition.112



6.4 Résultats et Analyse de l'outilEn e qui onerne la méthode hybride, les résultats sont di�érents puisque,ontrairement aux deux autres méthodes, elle ne réalise pas le hoix mais elle réa-lise l'union. Cette méthode présente don une amélioration par rapport aux deuxautres méthodes.En�n, les tests réalisés pour les deux premières méthodes, 'est-à-dire la méthodedes graphes et la méthode basée sur Prolog, sont onformes aux premières analysesorrespondantes du hapitre 2 : la méthode des graphes orrespondant à une mé-thode de plani�ation et la méthode basée sur Prolog orrespond à de la preuve deprogramme.De plus, les résultats de es tests sont également onformes aux résultats trouvésdans la littérature, omme nous l'avons vu dans le hapitre 2 sur l'état de l'art.Ces deux premières analyses me onfortent dans l'idée que et outil d'évaluationsemble raisonnable, même s'il reste impossible de véri�er de façon ertaine que tousles besoins en météorologie seront remplis. En revanhe, et outil montre ses limitesen ne permettant pas de mettre en évidene ertains défauts de es méthodes, ommela limitation du nombre d'utilisation d'un même servie dans une omposition ou bienla limitation du nombre de servies Web utilisables par la méthode basée sur Prolog.Ces limitation sont développées plus loin.
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6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative
Méthode des graphes1 2 3 4appel_A 1 0 0 0 OKappel_B 0 1 0 0 OKappel_C 0 0 1 0 OKseq_A 1 0 0 0 OKseq_B 0 1 0 0 OKseq_C 0 0 1 0 OKhoix_A 1 0 0 0 OKhoix_B 0 1 0 0 OKhoix_C 0 1 0 0 OKunion_A 1 0 0 0 OKunion_B 0 1 0 0 NOunion_C 0 1 0 0 NOhoix1_A 1 0 0 0 OKhoix1_B 0 1 0 0 OKhoix1_C 0 1 0 0 OKhoix2_A 1 0 0 0 OKhoix2_B 0 1 0 0 OKhoix2_C 0 1 0 0 NOunion1_A 1 0 0 0 OKunion1_B 0 1 0 0 NOunion1_C 0 1 0 0 NOunion2_A 1 0 0 0 OKunion2_B 0 1 0 0 NOunion2_C 0 1 0 0 NOseq1_A 0 0 1 0 NOseq1_B 0 0 1 0 NOseq1_C 0 0 1 0 NO

Méthode Prolog1 2 3 4appel_A 1 0 0 0 OKappel_B 0 1 0 0 OKappel_C 0 0 1 0 OKseq_A 1 0 0 0 OKseq_B 0 1 0 0 OKseq_C 0 0 1 0 OKhoix_A 1 0 0 0 OKhoix_B 0 1 0 0 OKhoix_C 0 1 0 0 OKunion_A 1 0 0 0 OKunion_B 0 1 0 0 NOunion_C 0 1 0 0 NOhoix1_A 1 0 0 0 OKhoix1_B 0 1 0 0 OKhoix1_C 0 1 0 0 OKhoix2_A 1 0 0 0 OKhoix2_B 0 1 0 0 OKhoix2_C 0 1 0 0 NOunion1_A 1 0 0 0 OKunion1_B 0 1 0 0 NOunion1_C 0 1 0 0 NOunion2_A 1 0 0 0 OKunion2_B 0 1 0 0 NOunion2_C 0 1 0 0 NOseq1_A 0 0 1 0 NOseq1_B 0 0 1 0 NOseq1_C 0 0 1 0 NOTab. 6.5 � Evaluation des sénarios pour les prototypes basés sur les graphes et surProlog. Un seul test a été réalisé. La olonne 1 indique si le test est réussi ; la olonne2 rapporte si le test est partiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; laolonne 3 indique si le test a éhoué (auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4indique si le résultat du test est faux (ontenant des données fausses).
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6.4 Résultats et Analyse de l'outil
Méthode hybride1 2 3 4appel_A 1 0 0 0 OKappel_B 0 1 0 0 OKappel_C 0 0 1 0 OKseq_A 1 0 0 0 OKseq_B 0 1 0 0 OKseq_C 0 0 1 0 OKhoix_A 1 0 0 0 OKhoix_B 1 0 0 0 OKhoix_C 0 1 0 0 OKunion_A 1 0 0 0 OKunion_B 1 0 0 0 OKunion_C 0 1 0 0 OKhoix1_A 1 0 0 0 OKhoix1_B 1 0 0 0 OKhoix1_C 0 1 0 0 OKhoix2_A 1 0 0 0 OKhoix2_B 1 0 0 0 OKhoix2_C 1 0 0 0 OKunion1_A 1 0 0 0 OKunion1_B 1 0 0 0 OKunion1_C 0 1 0 0 OKunion2_A 1 0 0 0 OKunion2_B 1 0 0 0 OKunion2_C 1 0 0 0 OKseq1_A 0 0 1 0 NOseq1_B 0 0 1 0 NOseq1_C 0 0 1 0 NOTab. 6.6 � Evaluation des sénarios pour le prototype hybride. Un seul test a étéréalisé. La olonne 1 indique si le test est réussi ; la olonne 2 rapporte si le test estpartiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; la olonne 3 indique si le testa éhoué (auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4 indique si le résultat du testest faux (ontenant des données fausses).
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6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.4.2 Tests de gestion de la qualitéLes résultats des tests sur la gestion de la qualité sont reportés dans les tableaux6.7, 6.8 et 6.9. Le résultat des tests de la qualité montre simplement que toutes lesméthodes de omposition qui trouvent un résultat prennent en ompte la qualité. Il n'ya rien d'étonnant à ela, ompte-tenu qu'elles utilisent toutes une méthode similairepour la prise en ompte de la qualité. Il faut tout de même remarquer que les résultatsobtenus par la méthode hybride omportent uniquement des données de la meilleurequalité disponible dans haque sénario, ontrairement aux deux autres. Cei vientde l'implémentation de l'union dans la méthode hybride qui omplète les résultats.Néanmoins, en ontre-partie, elle mélange des données de di�érentes qualités, e quin'est pas forément souhaitable, par exemple, si un utilisateur désire des données dequalité homogène. 1 2 3s_appel_A 1 0 0 OKs_appel_B 1 0 0 OKs_appel_C 0 0 1 OKs_seq_A 1 0 0 OKs_seq_B 1 0 0 OKs_seq_C 0 0 1 OKs_hoix_A 1 0 0 OKs_hoix_B 1 0 0 OKs_hoix_C 1 0 0 OKs_union_A 1 0 0 OKs_union_B 1 0 0 OKs_union_C 1 0 0 OK
1 2 3s_hoix1_A 1 0 0 OKs_hoix1_B 1 0 0 OKs_hoix1_C 1 0 0 OKs_hoix2_A 1 0 0 OKs_hoix2_B 1 0 0 OKs_hoix2_C 1 0 0 OKs_union1_A 1 0 0 OKs_union1_B 1 0 0 OKs_union1_C 1 0 0 OKs_union2_A 1 0 0 OKs_union2_B 1 0 0 OKs_union2_C 1 0 0 OKs_seq1_A 0 0 1 NOs_seq1_B 0 0 1 NOs_seq1_C 0 0 1 NOTab. 6.7 � Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode des graphes. La olonne1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si lerésultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omportedes données fausses ou absentes.
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6.4 Résultats et Analyse de l'outil1 2 3s_appel_A 1 0 0 OKs_appel_B 1 0 0 OKs_appel_C 0 0 1 OKs_seq_A 1 0 0 OKs_seq_B 1 0 0 OKs_seq_C 0 0 1 OKs_hoix_A 1 0 0 NOs_hoix_B 1 0 0 NOs_hoix_C 1 0 0 NOs_union_A 1 0 0 NOs_union_B 1 0 0 NOs_union_C 1 0 0 NO
1 2 3s_hoix1_A 1 0 0 OKs_hoix1_B 1 0 0 OKs_hoix1_C 1 0 0 OKs_hoix2_A 1 0 0 OKs_hoix2_B 1 0 0 OKs_hoix2_C 1 0 0 OKs_union1_A 1 0 0 OKs_union1_B 1 0 0 OKs_union1_C 1 0 0 OKs_union2_A 1 0 0 OKs_union2_B 1 0 0 OKs_union2_C 1 0 0 OKs_seq1_A 0 0 1 NOs_seq1_B 0 0 1 NOs_seq1_C 0 0 1 NOTab. 6.8 � Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode sur Prolog. La olonne1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si lerésultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omportedes données fausses ou absentes.1 2 3s_appel_A 1 0 0 OKs_appel_B 1 0 0 OKs_appel_C 0 0 1 OKs_seq_A 1 0 0 OKs_seq_B 1 0 0 OKs_seq_C 0 0 1 OKs_hoix_A 1 0 0 NOs_hoix_B 1 0 0 NOs_hoix_C 1 0 0 NOs_union_A 1 0 0 NOs_union_B 1 0 0 NOs_union_C 1 0 0 NO
1 2 3s_hoix1_A 1 0 0 OKs_hoix1_B 1 0 0 NOs_hoix1_C 1 0 0 NOs_hoix2_A 1 0 0 NOs_hoix2_B 1 0 0 NOs_hoix2_C 1 0 0 NOs_union1_A 1 0 0 NOs_union1_B 1 0 0 NOs_union1_C 1 0 0 NOs_union2_A 1 0 0 NOs_union2_B 1 0 0 NOs_union2_C 1 0 0 NOs_seq1_A 0 0 1 NOs_seq1_B 0 0 1 NOs_seq1_C 0 0 1 NOTab. 6.9 � Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode hybride. La olonne 1indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si lerésultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omportedes données fausses ou absentes. 117



6 Évaluation des méthodes de omposition automatique et adaptative6.4.3 Analyse de l'outilCet outil d'évaluation fournit des sénarios qui sont spéi�ques à mon domained'étude. Cependant, il reste général pare qu'il laisse la possibilité de hoisir les ser-vies Web. Par ailleurs, j'ai hoisi de ne pas inlure dans et outil de moyens d'évaluerles performanes en terme de vitesse de réponse, et e, pare que es performanesne sont pas enore exigées par les utilisateurs de servies Web en météorologie. Jeonsidère que la rapidité de hoix de omposition fait partie de l'optimisation, et, àl'heure atuelle, le problème le plus important reste de réaliser une omposition sûre.Le problème de la performane sera probablement important dans l'avenir, ompte-tenu du nombre en expansion des outils de desription des servies Web et du nombregrandissant de es servies.Cet outil prend en ompte les exigenes de qualité des données en météorologie,en di�éreniant le hoix de l'union. En revanhe, l'outil ne donne pas de ritère préisde qualité. Les ritères de qualité sont variables : parfois ils portent sur l'inertitude,parfois ils portent sur la omplétude. Par exemple, ertains utilisateurs souhaitentdes séries temporelles de données d'inertitude homogène alors que d'autres préfèrentavoir les données ave les inertitudes les plus faibles. Pour es raisons, et outil laissela liberté de hoix des ritères de qualité.Pour utiliser et outil d'évaluation, il faut dé�nir les servies Web remplissantles di�érentes formes de sénarios. J'en ai dé�ni 7 à titre d'exemple. L'utilisateur del'outil est libre de les hanger à ondition que l'ensemble des nouveaux servies Webremplisse toujours toutes les formes de omposition. Selon moi, le fait de hangeres servies Web ne devrait pas hanger les résultats du test ; la seule variable ayantdes onséquenes importantes est la desription des servies Web. En e�et, lors de laréalisation de l'outil j'ai e�etué des tests ave le prototype basé sur les graphes aveun type unique "temperature". La onséquene de ette desription très abstraite aété des résultats régulièrement faux, ar la méthode utilisait indi�éremment le servieWeb donnant ses résultats en degrés Celsius et elui donnant des degrés Farenheit.Cet outil d'évaluation n'est pas parfait et il présente enore des faiblesses. Saprinipale faiblesse est de ne pas évaluer le omportement des méthodes qui se modi�eau ours du temps en présene d'un ontexte Internet qui hange. On peut imaginerdes solutions apables de prendre en ompte les di�érents ontextes Internet réelsrenontrés pour établir plus justement un plan, par exemple une méthode dotée d'uneapaité d'apprentissage, mais e aratère ne sera pas identi�é par l'outil atuel. Onremarquera que et outil se onentre sur l'évaluation de la apaité à omposer defaçon automatique et adaptative, mais pas sur la déouverte des servies Web, ar eproblème est en dehors du adre de ette thèse.Par ailleurs, l'outil a également montré ses limites dans l'évaluation des trois mé-thodes présentées. En e�et, il n'a pas mis en évidene le fait que la méthode baséesur les graphes et la méthode hybride ne sont pas apables d'utiliser plus de deuxfois un même servie Web dans une même omposition. Il n'a pas montré non plusque la méthode basée sur Prolog ne peut pas utiliser plus qu'un ertain nombre deservies Web. Néanmoins, ette limite reste aeptable ompte-tenu que es défautssont inhérents aux méthodes.Cet outil d'évaluation des méthodes de omposition possède des limites. Néan-moins, il est apable de valider à peu près toutes les formes de omposition possibles,du simple hoix aux unions les plus omplexes et il reouvre bien tous les besoinsde la météorologie omme le montre le tableau 6.3 exepté don pour la réation de118



6.4 Résultats et Analyse de l'outilnouveaux servies Web. Cet outil d'évaluation a été onçu pour évaluer les di�érentesméthodes de omposition adaptative vis-à-vis des améliorations attendues en météo-rologie mais il peut être étendu failement à des domaines prohes, dont les serviesWeb ont des propriétés similaires (omme par exemple la propriété d'être sans état) etfournissent des données représentatives de phénomènes physiques ayant des relationslogiques entre elles.
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Chapitre 7ConlusionL'objetif de ette thèse était de proposer une méthode de omposition automa-tique et adaptative des servies Web appliquée au domaine de la météorologie. Uneomposition automatique est une omposition ne néessitant pas l'intervention hu-maine lors de la omposition. Une omposition adaptative est une omposition quiprend en ompte le ontexte internet pour réaliser la omposition, a�n, par exemple,de déteter et de remplaer les servies Web en panne par d'autres équivalents. Lesméthodes de omposition atuelles ne sont pas satisfaisantes, ar le résultat peut êtreinertain ou faux.Dans le as de la météorologie, les servies Web présentent des aratéristiquesqui peuvent être exploitées. Les servies Web en météorologie sont de deux naturesdi�érentes, d'abord les algorithmes et ensuite les servies Web fournissant des don-nées. Ces servies Web peuvent être vus omme des servies Web sans-état, ar ilsne onservent pas d'information liée aux entrées qui leur ont été fournies. Cette a-ratéristique simpli�e la omposition et o�re un ontexte favorable à la ompositionautomatique et adaptative.La omposition de servies Web dans le domaine de la météorologie a été dé�niedans le hapitre 3 et met en évidene les formes des ompositions souhaitées par lesmétéorologues. Elle montre également que la dé�nition de l'union du résultat des ser-vies Web est un point important en météorologie. Cette formalisation m'a permis deréaliser un prototype exploitant les aratéristiques des servies Web en météorologie.Cette omposition propose une méthode pour l'union des résultats d'exéution desservies Web.Mon étude bibliographique m'a permis de onstater que dans le domaine de laomposition de servies Web, les méthodes proposées étaient évaluées de façon sub-jetive, leur évaluation pointant simplement ii et là leurs faiblesses et leurs qualitéssans auune exhaustivité ni méthode. J'ai don, dans un premier temps, onçu un outild'évaluation de la pertinene des ompositions de servies Web pour le domaine de lamétéorologie. A�n de dé�nir de manière préise et pertinente et outil, j'ai ommenépar reueillir les besoins, en matière de omposition, auprès de spéialistes en météo-rologie. J'ai ensuite formalisé es besoins sous la forme d'un ensemble représentatifde sénarios dont l'objetif est de mettre, les méthodes de omposition à tester, dansdes situations à la fois représentatives et réelles et de manière à e qu'elles respetentles besoins exprimés par les utilisateurs en météorologie. Cet outil a permis de mettreen évidene des qualités ainsi que des défauts des méthodes de omposition ; il a aussi121



7 Conlusionpermis d'identi�er des limitations dans son utilisation.L'analyse des problèmes liés aux di�érentes approhes des méthodes de omposi-tion existantes nous a alors permis de proposer une nouvelle méthode de omposition,dite méthode hybride. Cette nouvelle méthode béné�ie des propriétés des méthodesexistantes étudiées et s'appuie sur une méthode de desription émergente : OWL-S. La méthode de omposition proposée ontribue à montrer l'intérêt des méthodesde desription de type OWL-S. Réiproquement, e type de méthode de desriptionmontre que mon approhe pour la omposition de servies Web est raisonnable. Enrevanhe, ma méthode invente une interprétation nouvelle des desriptions en dé�nis-sant la notion de fontion de base, qui n'est pas expliitement proposée par OWL-S.On remarquera que les deux types de desription que j'utilise sont deux abstrationsdi�érentes d'un même servie Web, elles sont don liées. Une mauvaise utilisation dulangage peut onduire à des résultats inertains, en partiulier, si es deux desriptionsse ontredisent.J'ai ensuite appliqué l'outil d'évaluation de la pertinene des méthodes de ompo-sition à la nouvelle méthode que je propose. Les résultats issus de es tests montrentque l'objetif de ma thèse, 'est-à-dire répondre au mieux aux besoins en météorolo-gie, sont partiellement atteints. L'analyse des résultats montre que la méthode hybrideprend en ompte la qualité de façon globale et don réalise le hoix des ompositionsde meilleure qualité entre ompositions. Cette méthode ne permet pas de dé�nir deritère omplexe de qualité de données.Je propose ensuite plusieurs pistes pour améliorer la méthode hybride.Une première piste est l'amélioration du alul de la qualité : étant donné quehaque omposition est dérite par son omportement, il est possible d'imaginer desformules de alul omplexe de la qualité, prenant en ompte les opérations réaliséeslors de la omposition.Une deuxième piste onerne le langage utilisé dans le prototype. Bien que elangage soit su�sant, il peut être amélioré de façon à failiter son utilisation, parexemple en mettant omplètement en ÷uvre OWL-S.Une troisième piste onerne la terminaison des programmes. Le langage atuelgarantit ette terminaison grâe à l'interdition de l'appel réursif aux fontions et àla limitation des boules sur des listes �nie. Cette limite pourrait être levée et êtreremplaée par une limite de temps d'exéution ou en nombre d'opérations. Il faudraitanalyser l'impat du hangement de ette limite.Une autre piste d'amélioration onerne la dé�nition d'opérateurs mathématiquesayant des propriétés prédé�nies et pouvant être normalisés et don permettre la om-paraison de formules entre elles. De plus, dans la ligne de e type d'amélioration, ilserait judiieux de permettre de dé�nir des propriétés sur les fontions de base, ommedes notions d'équivalene entre fontions de base, permettant de dé�nir la permuta-bilité, ou d'autres propriétés plus omplexes. Néanmoins, l'utilisation des propriétésd'équivalene introduit souvent des espaes de reherhe in�nis.La plani�ation ou les méthodes basées sur la preuve de programmes ne sont passatisfaisantes ar leurs espaes de reherhe sont, dans le as habituel, in�nis. Cesméthodes, se onentrent habituellement sur les données et leurs transformations.Néanmoins, si on tient ompte des aratéristiques d'Internet où, pour répondre àun utilisateur, seul un nombre limité de servies Web peut être appelé, le nombre deompositions possibles devient �ni. En appliquant ette idée à la méthode hybride, legénérateur de omposition devient un générateur de formules n'utilisant que les om-positions autorisées par le langage omportant un nombre limité d'appels de servies122



Web ; le nombre de formules dans e as est ainsi limité.La omposition automatique et adaptative de servies Web reste une tehnolo-gie d'avant-garde, malgré l'e�ort de reherhe e�etué es dernières années. La om-position de servies Web promet un meilleur aès aux données disponibles et uneamélioration de la qualité des données. Néanmoins, un long hemin reste à parou-rir, en partiulier dans les standards atuels. Ces derniers sont enore sous-utilisés etsont enore très �ous pour la plupart des utilisateurs potentiels. De plus, ils restentdi�iles à utiliser.Par ailleurs, une des di�ultés renontrées est l'inter-ompréhension des systèmesd'information. Au-delà de l'interopérabilité, qui onsiste à pouvoir ommuniquer entreles entités informatiques, il est néessaire de mettre en plae des taxinomies, ontologieset thésaurus ommuns, es derniers donnant un sens à Internet. Contrairement à latendane atuelle qui onsiste à être le plus onsensuel possible en hoisissant desdé�nitions multiples pour la même hose ou des dé�nitions tellement générales qu'ildevient impossible de di�érenier des données entres elles, es dé�nitions gagneraientà être préises et laires. Dans l'avenir, une attention partiulière sera portée sur esdesriptions qui sont l'essene des méthodes de omposition.La omposition automatique de servies Web sera réalisable à partir du momentoù la desription des servies Web sera, dans les faits, standard. J'ai d'ailleurs tra-vaillé en e sens en proposant un thésaurus (f. Annexe A) pour les observationsdu rayonnement solaire, utilisé dans les éhanges atuels autour du servie SoDa dedemain.
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