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RESUME Dans les systémes d’information, il est aujourd’lessentiel de mettre en ceuvre
rapidement et sans développements lourds de nesvéinctionnalités en réponse aux
évolutions métiers, en réutilisant au mieux lesvises déja présents. Dans le contexte de
'acces a des informations dispersées au sein did¢dération de systemes indépendants,
nous adressons ici le probléeme de découverte Bbibhestration automatisées des services.
Nous proposons dans ce cadre une approche baséensuontologie de domaine et la
capture de la sémantique des services existants|gdriais d’expressions algébriques
opérant sur des propriétés de cette ontologie. lgorethme permet alors de générer des
plans d'orchestration de services dotés de propsél’optimalité vis-a-vis de la QoS. Un
prototype et I'évaluation sur le cas d'un systenimfdrmation de santé a permis la
validation de cette approche.

ABSTRACT In order to deal with business evolutions, it is ampnt today to enable fast
developments of new functionalities on the basexisting Services reuse. In the context of
information search within a federation of indepenidsystems, we address the problem of
automated discovery and orchestration of Servid®s. propose an approach based on a
domain ontology, and on the Services semanticauioafity the mean of ontology properties
and algebraic expressions. We present an algoritieth generates orchestration plans, with
characteristics of optimality regarding QoS. Thepegach has been validated by a prototype
and an evaluation in the case of an Health InfoioraSystem
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1. Introduction

L’évolutivité des systemes d'information informatssest aujourd’hui au coeur
des démarches de rationalisation des développemarftematiques des
organisations. Il est impératif de rendre le systéatiinformation apte a supporter,
sans développements majeurs, et dans des délas ctrérts, de nouvelles
fonctionnalités induites par les évolutions métiers

Ce défi se heurte a d'importantes difficultés, eartipulier dans le cas ici
considéré, de situations ou coexistent plusieursteayes congus de maniere
indépendante, autonomes et technologiquement lgétées (tel par exemple le cas
de compagnies issues de fusions, ou encore cetntigfs juridiguement et
économiquement distinctes, fonctionnant en réseaafs I'évolution du systéeme
global, une difficulté majeure est celle de la il&ation adéquate des services
logiciels déja développés pour répondre a un nauvEssoin, et dans le respect
d’'une qualité de service (QoS) requise.

Nous considérons ici le cadre particulier des #égvditesexpertes (artful
activitiey, telles l'ingénierie de projets ou le cadre des&nté, ou la décision
humaine joue un rbéle majeur, et ou un besoin estardt alors celui de l'acces a
des informations multiples dispersées dans diftéresystéemes ou applications
locales. Dans ces activités, permettre un accé&saices informations par simple
réutilisation et composition de services logiciegja existants est un probléme
majeur de l'informatisation. Cela nécessite, pout houveau probleme, d'identifier
les services existants adéquats et de les composeenablement pour produire la
réponse attendue. Ceci sous-entend, a la basep&ité d’'indexer préalablement
les services existants sur le plan de leems c’'est-a-dire ce gu'ils produisent et a
partir de quoi. Le nceud du probléme est donc iccdpture de la sémantique
associée a un service d’'acces a l'information.dtigecture orientée service (SOA),
qui préconise le Service comme composant logidielciirant, est ici la base
requise, mais n'a pas pour but en elle-méme dendrpaa ce probleme.

Dans cet article, nous proposons une approche bagéeineformalisation
algébriqueopérant sur les concepts d’uostologie du domaineet permettant une
indexation sémantique des Services. La captured®mrgique par ce biais permet
en particulier de proposer ug€nération automatisée d'orchestrations de services
en réponse a un nouveau besoin d'acces a l'infeomat

La suite de l'article est organisée de la maniéreasite : la section 2 présente le
contexte de la recherche et I'état de I'art. Latisac3 présente un exemple du
domaine de la Sant@insi que les hypothéses adoptées. Dans la sektialgébre
RCS développée comme fondation mathématique, estmiés. La section 5 décrit le
modele d'indexatiode Services associé, et la section 6 présentetiisation pour la
génération automatiséeptimale deplans d'orchestration de Servicegnfin la
section 7 donne une bréve présentation d'un pra¢otiéveloppé sur la base de notre
approche et la section 8 conclut.
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2. Contexte de la recherche

Les approches en rapport avec notre problématiqng de maniére générale,
celles ayant trait a l&émantisationdes services (Mcllraittet al, 2001). Plus
précisément, afin de permettre leur réutilisaties, services doivent tout d’abord
étre décrits dans un langage commun d’inter-omra8ur cette base, il convient de
fournir des mécanismes de découverte permettantedkercher des services
conformes a un besoin donné. Il faut enfin compteserservices découverts afin de
réaliser un service de plus haut niveau conformecawveau besoin applicatif.

Description de servicedes langages de description de services web fesent
des primitives permettant de décrire les proprigrsinentes d’'un service. Ceci va
d’'une description purement syntaxique, telle quke adferte par le langage WSDL
(Web Service Description Languggeéx une description sémantique intégrant le
sens c'est-a-dire de ce que fait le service.

Les approches les plus représentatives sont OWMa®tiq et al,, 2007), WSMF
(Fensekt al, 2002), WSMO (Romaat al, 2005), SAWSDL (Kopeckt al, 2007),
METEOR-S, et IRS-Il. Elles ont comme objectif commua découverte
automatique de services satisfaisant un besoirnifispgc OWL-S est une ontologie
générique de description de services web, baséleswtandards OWL et WSDL.
WSMF est un cadre générique de réalisation de camyiet offre un cadre
méthodologique plus qu’une infrastructure opérataie. WSMO est une approche
basée sur des fondements conceptuels de WSMF podalisation des services
sémantiques. METEOR-S propose un enrichissementardéque basé sur
'annotation sémantique de fichiers WSDL. Enfin, SHR est une approche
comparable liée au framework UPML.

L’extension de WSDLvia des annotations sémantiques semble étre la voie la
plus naturelle car conforme a la standardisation. g@ut cependant constater
gu'aucune de ces approches ne permet de formaéisgu’est vraiment lsensd’un
service, ce qui exclut dans la pratique toute siéle@utomatisée de service par un
agent logiciel sans assistance de I'usager, auswypaar validation.

Découverte de servicesOn peut distinguer sur ce plan les approches
syntactiques pour la découverte de services welagpsoches dites sémantiques.
S'inspirant du modele classique de recherche dimétion, les approches
syntactiques permettent d’interroger un catalogeieservices web par le biais de
requétes basées sur des mots-clés. On peut rigieleis annuaires UDDI ainsi que
des portails de services web comme QWSdatasetnedteur de recherche Seekda.
Certaines approches sémantiques proposent d'étendt@ndard UDDI, en insérant
une couche sémantique. D'autres approches adogésntechniques de recherche
d’'informations (RI) pour calculer des similitudestre descriptions de services, des
techniques de raisonnement opérant sur les dasasptémantiques ou encore des
approches hybrides combinant techniques de Rl isbmaement. Il faut ici
remarquer que le principe de conformité a une sigaale fonction, ou a des mots-
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clés, ou encore celui de matching approché, neasaninement en mesure d’assurer
gu’un service répond effectivement bien a un bebw@n formulé.

Composition de servicesa composition peut étre vue comme un mécanisme
permettant I'intégration de services existants péatiser une nouvelle application.
Pour passer d'un besoin a une composition convemait structurée, il est
nécessaire de suivre des étapes qui vont de ldfispian a une composition
concréte exécutable : 1) la définition de I'arctiitee fonctionnelle, qui identifie les
fonctionnalités attendues de [l'application; 2)d&ntification des services
(découverte), ou on détermine les services petsne8) la sélection des services
ou, a partir des services identifiés, on sélectooeux répondant correctement aux
besoins ; 4) la médiation, ou des techniques deatigad sont mises en ceuvre afin
gue les services sélectionnés interpretent comegit les données échangées ; et
enfin 5) l'invocation des serviceka composition de services a été abordée par un
nombre considérable de travaux. En dépit de towss dforts déployés, la
composition de services reste un probléme trés mpet non résolu de maniéere
satisfaisante. Cette complexité tient en partidatuque des approches rigoureuses
de composition de services ne peuvent étre endsagans réelle capture du sens.

Ces derniéres années, plusieurs communautés se is@messées a la
problématique de composition de services, et degi®os ont été proposées dans
les communautés des bases de données, du web sgmaat plus récemment dans
celles de l'intelligence artificielle. Les soluti®mproposées peuvent étre classifiées
suivant deux axes : 1) le degré de participation’wutdisateur a la définition du
schéma de composition (manuelle, semi-automatiquautomatique), et 2) selon
gue la sélection des services et la gestion du dtwit faites ou nora priori
(approches dite statiques ou dynamiques). Parmi dpproches les plus
représentatives actuellement développées, on fiect ¢

— les langages de définition et d’exécution de Wowks avec BPML Business
Process Modeling Languapge WSCL (Web Service Conversation Langupge
(Banerjiet al, 2002), WSCI Web Service Choreography Interfac®/SFL (Web
Services Flow Languaye XLANG, BPEL4WS Business Process Execution
Language For Web ServigeAndrewset al, 2003),ainsi que YAWL, XPDL et
WS-CDL ;

— la composition de services a base de workfldwasplate-forme eflow (Casati
et al, 2000) a été proposée pour la spécificationrdaton et la gestion de services
composites. Laukkaneet al. (2003) identifient pour leur part différentes smos
possibles pour composer dynamiquement des processtisrs. Enfin, Osmaet
al., (2005) proposent de limiter les points négatifs tehniques de composition de
type workflow en utilisant les technologies du veglmantique ;

— la composition de services basée sur des techsida raisonnement’lA et
les approches basées sur des techniques de mé#inificsont généralement
considérées comme les plus prometteuses. On pstihgdier la composition de
services 1) a base de logique (calcul situationr®l)a base de planification, en
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particulier avec PDDLP et des réseaux de type HINa base de regles, 4) par
synthése de programmes, et enfin 5) la composgitimtée QoS.

Force est de constater qu'aucune de ces appro@stsaffisamment mdre pour
envisager une réelle automatisation. En nous lithitu domaine particulier des
servicessans effet de borchous nous inscrirons ici dans une démarche a d&se
planification, mais sur la base d'une formalisatalgébrique rigoureuse diens
reposant sur une ontologie du domaine. Sur cete,b@ous montrerons qu'il est
possible d’opérer des générations automatiséesgetes de plans d’'orchestration.

3. Cas d’étude et hypotheses
3.1.Un exemple : la fédération de systemes d'informatide santé

Pour illustrer notre problématique, nous considgrionle domaine des systemes
d’'information de santé. Dans une aire régionale,déférents établissements sont
dotés chacun de leur propre systéme, coopérantiel@asire du processus global de
soin. Un dossier médical est un ensemble d’« éuénés médicaux » datés
(diagnostics, traitements, actes), et gérés parinsttution donnée (un patient
pouvant avoir un ou plusieurs dossiers par étastient). Les praticiens disposent
de droits d'acces a un dossier, en fonction deslgdles dans le processus de soin du
patient. Outre les systémes d'information des &sdinents, des serveurs
d'identités peuvent synthétiser au niveau régideslinformations administratives
de patients et référencer les différents dossigssaamt pour un méme patient.

La figure 1 illustre un fragment significatif d'urmtologie simplifi€e du domaine
(ou, par souci de clarté, nous n’avons pas fairéigles attributs des classes).

Praticien Etablissement
aun géréPar
contient 1" Evénement
Role Dossier médical
medical g\ S
congerneUn 1A e D
1.1 %sier Diagnostic Traitement Acte
Patient
referencéMaladie referericeThérapie referenceActéd@od
Légende :
—— Relation 1.1 1.1 1.1
Classe = e »
Lien de spécialisation Maladie Thérapie Acte codifie

Figure 1. Fragment simplifié de I'ontologie du domaine
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Le cloisonnement en systemes indépendants s'oppoda globalité des
processus de soin du patient, et la décision miédigduit un besoin d’accés a des
informations dispersées au sein de différents syete Un exemple est la décision
thérapeutique, qui requiert I'accés a un dossi¢iepacomplet, et qui conduit en
général a la sollicitation de différents systemksexiste de nombreux autres
exemples tels que les études épidémiologiquesaoads a des cas anonymes.

3.2.Hypothéses

Conformément a une architecture orientée service,suppose que chaque
établissement n'expose pas directement ses domaissfournit des accés (dans
notre cas par le biais d'un réseau sécurisé) anflesnations bien identifiées, et
sous la forme de Services. Nous considérons igdesices d'accés a des données
a l'exclusion de services ayant trait a la créatmnmise a jour de données, ou
encore de services ayant un effet sur le monde késl services considérés sont
donc des servicesans étaetsans effets de bor@®n ne fait pas ici d’hypotheses sur
les technologies mises en ceuvre, ces services poéira implémentés par des web
services, ou d'autres solutions technologiquespBhge fonctions a distance. Enfin,
les technologies de médiation sont hors du chammtte recherche, et on suppose
développés les médiateurs convenables permettanpidsentation homogene des
services conformes aux classes et propriétés dmlagie.

3.3.La notion de Service

Nous considérons ici un ensemble de Serviceg {Surnis par différents
systemes participants, ainsi qu'une ontologie dmalae O. Celle-ci définit un
ensemble de classes {C dotées de propriétés attributs )/ et de relations
directionnelles {RJ} entre classes. Dans un premier temps, nous dééins
simplement unServicecomme une fonction accessible a distance et déliven
sortie un ensemble résultat sur la base de paresrfetirnis en entrée soit :

{0}=S(0y, ..., @), oubien{v} =S (q, ..., 0)

ou o et les psont des individus dont les types correspondedes classes de
I'ontologie O, et ou v est une donnée de type spoadant a un attribut d’'une
classe. Un Service encapsule le détail des opasa&récutées, et peut, de maniére
transparente, extraire I'information requise d'urzse de donnée locale, procéder a
un traitement (par exemple I'application de reglass la détermination des droits
d’acces et de leurs durées), ou encore appeldodetons internes au systeme.
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4. L’algebre RCS
4.1.Principes généraux

Le principe a la base de notre approche consistéfiair la sémantique d’un
Service par la mise en correspondance de celuied ane propriété de I'ontologie,
relation ou attribut. Le cas le plus simple esuicelun Service dont I'invocation
avec l'individu o en entrée délivre en sortie ufetlou un ensemble {0} d'objets
enrelation avec un objet donné en entké& une relation donnée.RPar exemple, si
un Service délivre le contenu d’'un dossier médicgartir de l'identifiant de ce
dossier, le sens du Service est parfaitement d@fmila RelationContient de
I'ontologie. Le principe consiste donc a caractéris. sémantique d’'un Service par
la propriété éventuelle de I'ontologie que celuiéalise.

Mais ce principe doit étre étendu a des cas plusptexes. En effet, dans la
pratique, rien n'oblige un Service a implémenterac@ment une relation
ontologique. En particulier un Service peut coroggfye a une propriété non définie
explicitement dans I'ontologie, mais définie comare chemin dans le graphe des
relations (par exemple un Service délivrant le enntcomplet du dossier patient a
partir de l'identification de ce patient correspaadin chemin combinant les deux
relations aDossier et Contien). Par ailleurs, un Service peut ne réaliser que
partiellement une propriété. Ainsi, si un serviceafrent a un établissement E
délivre, pour un patient donné, I'ensemble des én@mts médicaux {Esurvenus
dans cet établissement, l'invocation du Service dédivre qu'une partie des
événements médicaux correspondant a la relatiarégdedte.

Il nous faut donc étendre les propriétgatives de I'ontologie par de nouvelles
propriétés que nous appellergspriétés dérivéede celles-ci. Un besoin d’'acces a
une information pourra étre défini comme le proldedigvaluation d’une propriété
native ou dérivée Une telle propriété définit unequéteglobalg qu'il conviendra
de transformer en invocations de Services convesabl

Il pourrait sembler que le recours a une ontolaigedomaine comme base
obligée est une hypothése forte, et donc limitatoag restreignant la réutilisation
des services au seul domaine couvert par cettedogigo Cette approche nous
semble au contraire tout & fait justifiée dansde de services métiers. En premier
lieu, il serait tout a fait illusoire de prétendieune sélection et une composition
automatisées de Services sans une quelconque eaptéalable des concepts
utilisés par le métier. L'ontologie joue ce rolen Eecond lieu, la portée de cette
approche, dans chaque domaine d’application, reev&gitablement limitée que par
la richesse de l'ontologie utilisée. Enfin, dansndenbreux domaines, comme celui
de la santé ici évoqué, ou les concepts sont biendlisés par le biais de standards,
la portée de la réutilisation s'étendra, non a omaine fonctionnel particulier, mais
bien a toute la large classe des systémes repagales concepts décrits.
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4.2.Classes dérivées

A partir des classes de I'ontologie, appeléeslasseqatives on peut définir de
nouvelles classedérivées par application des opérateurs OWL suivants :

Intersection : C = G.C, (C; N Cy), définie par : »x C,.C; ssi xe C, ET xe G,
Union : C = G + G, (C, U Cy), définie par : x C; + G, ssi xe C; OU xe C,
ou G et G sont de<lasses nativegu encore deslasses dérivéedéja définies.

Les propriétés (attributs, relations) applicablasae C;.C, sont les propriétés
applicables a la fois auxexC; et aux xe C,. Les propriétés applicables a un &€, +
C, sont la réunion des propriétés applicables auCxet xe C,

Restriction de propriétés: C’ = C, définie par » C° ssi xe C ET P(x)

ou C est urclasse nativeou dérivéedéja définie, et P un prédicat défini par une
expression logique ET-OU de prédicats élémentaleeta forme YO v, ou V, est
une propriété définie sur C, v une valeur de cellet ou enfin® est un opérateur
de comparaison ayant un sens sur le domaine dervatecerné. Les propriétés
applicables & un & C” sont celles applicables aux

Propriété (treillis ontologique)Etant donné une ontologie O, I'ensemble des
classes natives de O, complété par I'ensemble dasses dérivées de O générées
par intersection, union, et restriction de propéstest un treillis.

La relation d’ordre associée notée< = est définie par: £< C, ssiG ¢ C,
(inclusion ensembliste), et toute propriété dee€t aussi propriété de;.CCette
relation étend la spécialisation/généralisatione Dlassenative ou dérivéesera dite
dans la suite classgendue

4.3.Opérations algébriques sur les relations

Nous définissons maintenant un ensemble d’opémtigi€briques permettant
de dériver de relations déja existantes de noweldations, diteslérivées et
attachées a des classetivesou dérivées Une relatiomative ou dérivéesera dite
relationétendueNous définissions deux opérateurs sur I'enserfbties relations :
la compositionet 'union de relations, ainsi qu'un constructeur de relatidites
filtres.

On écrira <R, x, y> pour exprimer le fait que ledividus x et y sont en relation
par R. Par ailleurs, dom (R) et range (R) noterespectivement ldomainede la
relation R (espace des x) et I'ensemble d’arrivspéce des y). Enfin, minCard (R)
et maxCard (R) noterons respectivement les caftBsahinimum et maximum de R
(qui vaudront O e par défaut).
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4.3.1.Composition

Définition (opérateur de compositiorBour toutes relations Ret R, R, « R, est
la relation telle que dom (R R,) = dom (R), range (R - R;) = range (R), et
définie par <R, x, z> ssi il existeeyrange (R) n dom (R) tel que<Ry, X, y> et
<R, Y, z>

Ici, rien n'exige que range (R= dom (R), et le résultat R = R R, est toujours
défini. Si range (B n dom (R) = &, alors R est une relationlle, ou aucun
individu n'a de correspondant. L'opérateur de cosipun est uneloi de
composition interneR. Il est associatifmais pas commutatif. On a par ailleurs :
minCard (R - R,) = minCard (R) . minCard (R), et maxCard (R- R;) = maxCard
(Ry) . maxCard (R.

La figure 2 illustre I'opérateur de compositiongidéfini.

<R*Ry, %o, 21>
<R*Ry, %o, 2>

{z., z} est 'image de
X, par la Relation
R*R»

dom (R) rang R

Figure 2. lllustration de I'opérateur de composition

Dans notre cas d'étude illustré par la figure le nouvelle relationtecedent
(pathologies dont le patient a déja souffert),chiée a la clasdeatient peut étre par
exemple définie par la compositiaDossier * contient * referenceMaladie

4.3.2.Union

Définition (opérateur d’union)Soit deux relations et R, 'unionR =R + R,
est la relation telle que dom (R1 + R2) = dom (R1gilom (R), range (R1 + R2) =
range (R1) U range (R2), et <R, X, y> s®1 X, y> ou <R2, X, y>

La relation R est une propriété de la classe doiRlom (R), a valeurs dans
range (R) U range (R). L'image d’un individu x par R sera l'union endeliste des
images de x par Ret par R. R; + R, est toujours défini, (éventuellement comme
une relatiorvide, en particulier dans le cas ou dom)(R dom (R) = @) et I'union
est donc un®i de composition internsurR. Elle estcommutativeassociativeet la
composition estlistributive par rapport & I'union. On a par ailleurs minCard ¢
R,) = Max (minCard (R, minCard (R)), et maxCard (R+ R,) = Min (maxCard
(Ry), maxCard (R).
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La figure 3 illustre I'opérateur d’union ainsi deifi

range (R) <R+ Ry, Xg, Y1>

. <R+ Ry, X, Vo>
<R+ Ry, X, Y5>
SePe <R+ Ry, X3, V4>

domR) -

R
Ri+ Ry,

y; est I'image de x
{y2, ya} est 'image de x
range (R) y,4 est I'image de x

Figure 3. lllustration de I'opérateur d’'union

4.3.3.Filtre de restriction

Nous pouvons souhaiter définir une nouvelle retatioi associe a tout patient
les événements médicaux correspondant a des pagigm®Iparticulieres, ou encore
accéder seulement aux actes ayant été exécutéceldams établissements. Pour
définir des telles notions, il faut pouvoir restidtie une relation existante avec des
contraintes restreignant les individus de dépdoduet’'arrivée. Pour ce faire, nous
introduisons le constructeur de relation apfiiétke, puis I'opérateur deestriction

Définition (filtre). Pour toutes classes;&t G, on définit la relation [G, Cj,
appelée filtre de Cvers G, comme la relation telle que dom ([CC)] ) = Cy,
range ([C, CJ])=C,,et<[C, C] ,0,0> ssioeC, N C,

[C1, C] associe a tout individu de; Goit I'individu lui-méme, soit un ensemble de
valeurs vide. Un individu y de Qe peut avoir d'antécédent pan[C;] que si ye
C:. Si G = G, = Universal =u C, alors [G, C;] est simplement la relation identité.
Si G, = CF, ou P est un prédicat défini sug, @lors [G, C,7] est une relation de

sélection selon le prédicat P. Nous avons en péigida propriété [C, C*F] . [C,
C PREﬁ — [C, CPREl AND PRET.

Nous définissons alors tastrictiond’une relation de la maniére suivante.

Définition (restriction).Soit une relation R, deux prédicats PRE (x) et PQ3
s’appliquant respectivement aux individus x delé&sse dom (R) et a ceux y de la
classe range (R), la restriction de R selon PRE@ST est définie par :

RPREPOST= [C, C, "R . R« [C,™RE C)] o C, = dom (R) et &= range (R)

La relation R°RE P9STassocie donc & tout individu x de @rifiant PRE (x) son

image y par R, a la condition qu’elle vérifie PO7, et une image vide sinon. La
figure 4 illustre I'opérateur de restriction.

Par exemple, dans notre cas illustratif, nous posvdéfinir a partir de la
relationcontientqui associe a un dossier médical son contenupdeeties relations
dotées de sens plus spécifiquas Relation associant aux seuls dossiers de lié&gshent H
leur contenu (et donnant une valeur vide pour lgsea dossiers) : ;R= Contient S#éPat Tue - o
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GéréParH (d)= d.GéréPar = « H ». 2). Relation aasba tout dossier I'ensemble des diagnostics= R
Contient'™ve Estunbiagnostic oy EstynDiagnostic = Is (Diagnostic).

dom (R) range (R) <RPREPOS 'y, yi>

) _ < RPRE POST X1, Vo>
{v1, ¥2} est 'image de xpar la
relation RFRE POST

Figure 4. lllustration de la restriction

4.4.Décomposition canonique d'une relation

Considérons une relation R, deux ensembles de gat8d{PRE; i=1, ..,n} et
{POST; ; j=1, ..,m} s’appliquant respectivement aux cesssom (R) et range (R),
et tels que :

PRE OU .... OU PRE= True, et POSJTOU .... OU POST, = True,

ou True est le prédicat toujours vrai. Nous avomsédiatement :

R =3%i-1, nouprei=True R PREL Tuegt R =Yj=1,...mOUPOST= True R True, POST]
. e PREI, POST]
et plus généralement : RY1 1 i1, ... mORPREi= True,OR POST}= True R !

Lorsque R est une relatiomative et lorsque les prédicats PR&E POST sont
mutuellement exclusifs, la propriété définit unea@position canonique de R.

4.5.Expressions algébriques et relations étendues

Les opérateurs définis ci-avant permettent de ftemules expressions
algébriques ou les opérandes sont des relaéterdluesll est & noter gu’une telle
expression est toujours définie quels que soientitenaines et ensemble de valeurs
des relations opérandes, et toute formule validéniléune nouvellerelation
étendue Si I'une des opérandes est une relatendue une autre formule doit
préalablement avoir défini celle-ci, et les défonis cycliques sont exclues.
L’ensemble des relatiorstenduesassocié a une ontologie O peut alors étre défini
par une suite d’expressions algébriques de la forme

R = EXPR (Rl,ir . R-“’ i) ;1=1, ..., N
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ou EXPR est une expression dont les opérandgs R= 1, ..., n sont soit des
relationsnativesde I'ontologie soit des relation&rivéegparmiles R, ..., R

Exemples 1Relation R associant a tout patient enregistré dans I'étsdiient H 'ensemble de ses
dossiers : R1 = aDossier * [DossierMédical, Dosgical *e9s"éPansfix contient, ol enregistréDansH
(d) = d.géréPar = « H ».,;Fest une propriété de la classe Patidiikemple 2Relation associant a tout
patient ayant été diagnostiqué pour une hépatdegihe virale les établissements ou il a un dassie
aDossier * [DossierMédical, DossierMédica'eneratieViele « garépar, ou contientHépatiteVirale (d) =
« Hépatite d’'origine virale » IN d.contient

4.6. Attributs étendus

Pour définir de nouvelles propriétattributs non plus seulement relations mais
aussi attributs, nous utilisons l'opérateur pijection qui permet l'acces aux
valeurs d'un attribut relatives a un individu donné

Définition (projection).Soit une classe native C, V un attribut de C,riggetion
C.V de la classe C sur l'attribut V est la fonctiassociant a tout individu x de C
I'ensemble {}} des valeurs attachées a I'individu x par I'attibV.

Avec la projection, il est possible de définir daumelles propriétés attributs par
des expressions de la forme V' = EXPR,(R., R) . V, ou EXPR (R, ., R) est une
expression algébrique des relations, et V une prEpattribut de la classe C' =
range (EXPR). Ceci définit un nouvel attribut altd@ la classe dom (EXPR), et tel
que range (V') = range (V). Pour V' = R . V, on akCard (V') = MaxCard (R) .
MaxCard (V) et MinCard (V') = MinCard (R) . MinCar//). Une telle expression
définit unattribut dérivé Un attributnatif oudérivésera ditattribut étendu

5. Un modele de correspondance entre services et pra@es ontologiques
5.1.Principes de base

Le principe de notre approche consiste a captareémantique d’un Servipar

la notion derelation. Dans le cas le plus simple, la transformationrég@épar un
Service (1, 1)(une entrée, une sortie) correspond directememhearelation de
I'ontologie (par exemple un Service prenant enémtun patient et délivrant en
sortie I'ensemble des identifiants de dossierstespond directement a la relation
aDossiej. On définit ainsi une notion deorrespondancesntre un Service et la
relation que ce Serviceéalise Nous appelleronsnapping un tel lien. Plus
généralement, il est possible de définir le senm Bervice par umappingavec
une relationétenduede l'ontologie, c’'est-a-dire avec une expressitgelarique
d’'autres propriétés ontologiques. Nous considésemlus généralement ensuite le
cas des Servicede type (n, p) (n entrées et p sorties) pour lequel il nous faud
disposer d'un modele de correspondance plus généella simple association
directe. Enfin, afin d’étre en mesure de captues aspects non fonctionne{gés
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par exemple aux performances ou a la disponildiitéService), nous introduirons
une modélisation de lgualité de service

5.2.Correspondances simples

Nous considérons ici uService de type (1, 1)dont I'entrée est un individu
d'une classe = In (S), et la sortie est un ensemble d'indigidie la classe & =
Out (S). L'espace de sortie de S est dof'®) = 2 soit: S: G — 2% Le
lien fonctionnel entre I'entrée et la sortie petreé&apturé dans ce cas par le biais
d’'une correspondance avec une relatiativeou étendueR de I'ontologie.

Définition (réalisation d’une relation par un seeji. Soit un Service de type (1,
1), ou In (S) et Out (S) sont des classes nativetendues de I'ontologie O, et soit
R une relation native ou étendue de O. Nous diguesle Service réalise la relation
Rssiy S (x) < <R, X, y>

On a donc dans ce cas In (S) = dom (R) et Out (8)nge (R). Nous écrirons :
<MAP, S, R> @ssertion de correspondancé/n service peut égalememaliserun
attribut. Considérons un service S de type (1dapt I'espace d’entrée In (S) est
une classe £ de l'ontologie et dont I'espace de sortie 5t@ D est un datatype
tel que Integer, String, Date...

Définition (réalisation d’'un attribut par un sem)cSoit un Service de type (1, 1)
ou In (S) est une classe native ou étendue deolgie O, et Out (S) un datatype D.
Soit V un attribut natif ou étendu de type D. Nduiens que S réalise V ssi5 (x)
&<V, X, v>

Afin de simplifier la présentation, nous ne conséns plus dans la suite que
les Serviceorientés individugdélivrant des ensembles d'individus), a I'exciusi
des Servicesrientés datatype@élivrant des ensembles de valeurs) sachantegie d
développements similaires a ceux présentés peudat faits concernant les
seconds.

5.3.Correspondances restreintes

Un Service peut ne réaliser qu'une partie d'uneati@h, c'est-a-dire ne
s’appliquer qu’'a un sous-domaine de cette relagdfou ne délivrer qu’une partie
des résultats attendus. Dans ce cas, nous avoqsapr@té plus faible :

{vi} =S X)— <R, x, y> (I'implication inverse n'étant pas nécessairemeate).
Nous dirons que S est urgalisation partiellede R. Nous considérons ici le cas ou la
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partie de la relation R réalisée par R obéit anitare de rationalité, lié aux regles de
I'organisation, et peut donc étre caractériséalparcritéres bien identifiés

Définition (assertion de correspondanddhe assertion de correspondance est
une assertion impliquant un Service S, une relaRouleux prédicats PRE et POST
respectivement définis sur dom (R) et range (RIxptimant le fait que S est une
réalisation de RFE POS2soit

yeY=S (e (<R, x, y> AND PRE(X) AND POST\Y
Nous écrirons : <MAP, S, R, PRE, POST>, équivaenMAP, S, RRE FOST>

5.4.Une algebre de Services

A ce stade, il nous faut pouvoir définir de nouve&ervices, sur la base de
Services existants, en opérant en particulier dembmaisons d'exécutions
séquentielles et paralléles de ceux-ci. Nous infismhs ici une algebre de Services
permettant de définir de maniere rigoureuse désstebmbinaisons de Services.

Considérons des ensembles de Services {Si} de(typ#), de relations {f et
d'assertions de correspondance <MAR Rs PRE;, POST; > exprimant le fait que
la relation R PRE POSTH ggfinit le sens de;SNous définissons les opérations de
Composition Union et Restrictionde Servicesde maniére symétrique a celles
définies sur les relations.

Définition (composition, union, et restriction dergices).Soit des Services, S
et S, et deux prédicats PRE et POST respectivedédinis sur In (S) et Out (S)
par :

S-$:0" €(S+ $)(0) ssiil existe 0’ tel que & S;(0) ET 0" € S(0)
S+$:0e(§+S)(0)ssioeS (0)OU 0 e S$(0)
SPREPOST o ¢ GPRE POSTG) ssi 0’¢ S (0) ET PRE(0) ET POST(0")

Nous avons : In (S ) =1In (S), Out (S S$) =0ut (9),etln (S + ) =1n
(S). In (), Out (§ + ) = Out () + Out (). Il est a noter que I'évaluation de
(S1+Sy)(0) conduit a une invocation de,Snais a un nombre d’invocations de S
dépendant de la cardinalité du résultat({8}.

1. Il existe des cas ou cette correspondance amiebéit pas a un tel critere de rationalité,
par exemple d'une base de donnée répliquée de mamsgnchrone, et dont la mise a jour
peut refléter de maniéere seulement partielle lderande référence a un instant donné. Ce cas
releve dans notre approche de la notion de QoS.

2. On notera que la notion gesconditionici définie n’est pas ici la condition d’activatiau
Service, mais la condition attendue sur un indivétuentrée pour que le Service réalise la
Relation. On notera de méme que la notiompastconditionici définie n'est pas la notion
d’effet(les Services ici considérés sont sans effet da)bo
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Nous introduisons également li#tres Ficy, .z, qui sont des Services prédéfinis
réalisantles relations de filtrage de restriction de larfer[G, C,] d'une classe sur
une autre. Nous pouvons considérer une expresiiebrajue de Services comme
un graphe d’exécution, ou les instructions élémmgasont des invocations de
services, orchestrées par les opérateurs de catmposi'union et de restriction, qui
représentent respectivement la séquence, I'aciivgtarallele (« fork and join ») et
la condition de test. Les Services fournis parfidstructure seront appelés Services
réels les Services définis par une expression algébride Serviceséels étant
appelés Servicesbstraits

Si <MAP, S, R> ET <MAP, S, R>, nous avons <MAP,;S S,, R; « Ry>, et
<MAP, S + S, R; + R>. Par ailleurs, si <MAP, S, R>, alors on a : <MABRE
POST RPRE. POSL " Ceci définit unhomomorphismelgébrique entre I'ensemble des
relations et celui des Services de type (1, 1). r@sultat important concerne
I'évaluation de relationsdérivées a partir de plusieurs services réalisant des
correspondances partielles grace au résultat duivan

Soit une relation R, et un ensemble de services&, ..., n, tel que <MAP,;S
S réalise la relation R, soit <MAPy; =

Ceci correspond intuitivement au fait que, pour daerelation puisse étre
évaluée dans tous les cas et de maniére exhausiivees les combinaisons des
sous-ensembles des entrées et des sorties doikené@lisées par un Service

5.5.Correspondances complexes

Nous considérons maintenant le casSéevices (n, p)(n parameétres d’entrée, p
parametres de sorties). Pour de tels Servicesptla de correspondance précédent
n'est plus directement applicable. L'un des appdesiotre algébre est de permettre
la définition de relations permettant de captueesémantique de tels Services, et
autorisant donc leur indexation et leur réutilisati

5.5.1.Services a n entrées et une sortie

Considérons par exemple les clasBasient DossierMedicalet Etablissement
liées par les relatiorsDossier(un ou plusieurs dossiers pour un PatiengézéPar
(un seul établissement pour un dossier donnéxiexin cas d’étude (figure 5).

Considérons par ailleurs un Service offert par env&ur d’ldentité Régional
délivrant les identifiants des dossiers a partircduple (Patient, Etablissement),
soit S : (Patient, Etablissement) 2 Posse™Medeal g ast yn Service (2, 1), aveg (8)
= Patient In, (S) =Etablissementet Out (S) =DossierMédical

On remarque que la sémantique de S est directeshoamtee par la relationgR
définie ci-aprés, reliant un patient P a un ensenda@d dossiers {D}, ol E est un
individu (Etablissement) paramétrant la relation.
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Re = aDossieF”‘e* P.Etablissement = E
s =

Patient aDossier 1.*| possier géréPar 1.&

P wmeédical
| >
Rs & E

Etablissement

Figure 5. lllustration d’une correspondance complexe

En d'autres termes, JRest simplement une restriction de la relataossier,
restreinte par le biais d’un prédicat POST paraéngdr I'autre argument d’entrée E.
Ceci peut s'écrire <MAP, &, - g aDossier, True, P.Etablissement = (18) >.

ou Sj,; =g est le Service (1, 1) associant a un patientdrge S (P, E), et ou i{S)
désigne la valeur du second argument de S, c'digeala valeur courante de
I'entrée E. De maniére générale, la sémantique 8envice (n, 1), S: (... Gy

) — 2°" peut étre définie grace une formule algébriquéyge :

Rs=EXPR ({R}, {PRi})

définissant la relatiogtendueRs reliant une sortie out a une entrée d’indigeet
exprimée a partir de relations de I'ontologie et ptédicats {PR} utilisant les
valeurs des arguments d'entreg £ ...., G, n. Rs est la relatiorréalisée par le
Service SCette expression n'est pas nécessairement uniquearticulier dans le
cas ou il existe dans l'ontologie des relationsenses. La démarche générale pour
déterminer une telle expression consiste a: 1grd@her un chemin de relations
allant d’'une classe présente en argument d’enttéelasse présente en sortie, et 2)
ajouter les contraintes correspondant a la donegedtres arguments d’'entrée.

5.5.2.Services a n entrées et p sorties

Le cas général d'un Service (n, p) : Sin(C...., Gon) — (2% ..., 2°°"' se
déduit immédiatement des résultats précédents.éb@astique de S est en effet
parfaitement définie par la sémantique des P Ses\partiels :

S : (Gnlu ceeny Crnn) — 2C°“tj

qui sont les p projections de S sur les p espagedies Gy, ..., Cou p CE qUI
ramene a la définition de la sémantique de Sendedgpe (n, 1).

5.6.Qualité de service

Dans le cas général, il peut exister différentemieras de composer des
Services pour évaluer une méme propriété. Le chpportun doit se basan fine
sur la qualité de service (QoS) globale résultahte.notion de QoS comprend
plusieurs dimensions (déladlisponibilité accessibilité sécurité etc.) a chacune
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desquelles doit étre associée une métrique. Nonsid#rons ainsi un ensemble de
facteurs de Qualité F=1, ..., p, avec des métriquesassociées, et urienction de
qualité: q = [ay, .., @], associant & tout Service S un vecteur a p diloesdq, ..,
gul, ou la i-eme dimension est une quantificationfalcteur k. Nous considérons
également undonction de préférenceA (@) = A ([Gi, ., Q) = Yi=1, ..., p 0i.Gh,
fournie par l'entité appelante, et définissant lanmre d'agréger les différents
facteurs en une valeur unique. Cette fonction @énbesoin de I'entité appelante
et donne une mesure objective permettant de compuhiférentesréalisations
possibles d’une propriété en termes d’invocatianServices

A chaque facteur ;gon associe des lois permettant d’agréger lesdastde
chaque Service opérande, lorsque les Services u@gcsont combinés par
compositions et unions, soit (& - ) = F (q(3), a(&)) =[R(a(S). a(S))]. et q
&+ =G (a®. a®)) = [G(a (S, G(S)]

Les fonctions Fet G (somme, max, min, etc.) dépendent de la sémantique
attachée au facteur considéré. Dans la cas de n@pasition, ou le nombre
d’invocations du Service ,Slépend de la cardinalité du résultat délivré parlss
regle implémentée par la fonction F doit étre bamdreune stratégie d'évaluation
telle 'espérance mathématique ou le minimax. Poomplifier les notations, nous
écrirons Sy« $) = q(S) - 4(Sy), et q(Sy + ) = q(S) +a(Sy), opérations qui

expriment la combinaison des vecteurs qualité decgepar les opérateurs * et +.

6. Orchestrations de services et génération de plans

Dans le cas général, c’est I'activation de plusieBervices qui permettra de
délivrer l'information recherchée, et il faudra ei&hiner les Services a invoquer
ainsi que le plan d'orchestration optimum vis-a-giis la QoS. Dans un premier
temps, nous définissons les différents problémeggd\Nous présentons ensuite des
principes permettant de déduire de nouvelmsespondancede celles données au
départ. Enfin, sur cette base, nous présentonfaritame général de résolution.

6.1.La génération de plans d’orchestration

Il s'agit de déterminer un plaassocié a I'évaluation d’une propriété, c’est-&dir
la transformation de I'expression algébrique ifetialéfinissant la propriété a
évaluer en un plan dinvocations de Services, qlam lappellerale plan
d’'orchestration Celui-ci peut étre représenté par un graphe sgrie ou les nceuds
représentent des résultats intermédiaires, etoarles représentent des invocations
de Services. Un tel graphe permet de représenterird@cations de Services
séquentielles ou paralleles. Nous faisons le chmixle centrer notre exposé sur
I'évaluation des propriétés de type relation, I'ajgie décrite restant sur le principe
valide pour des requétes afférant a I'évaluatiamdittribut.



80 RSTI - ISI - 15/2010. Modélisation d’entregri

Une configuration initiale est définie par : 1) uoetologie du domaine et un
ensemble de propriétéerivées2) unensemble de Servicemvec QoS associées, et
3) un ensemble d’assertions de correspondanegprimant la sémantique des
Services. Nous considérons umelation R a évaluer pour une fonction de
préférence associée etindividu xdonné en entrée. Les problémes posés sont :

1) déterminer si, dans la configuration, il existenonun plan d’orchestration
de Servicegui délivre le résultat attendu pour tout individa dom (R) ;

2) dans le cas ou il existe une solution généidest-a-dire de solution valable
pour tout Xx),construire le ou les graphes solutioret, s'il y a plusieurs solutions,
déterminer la solution optimale au sens de la Qatg ¢a fonction de préférence ;

3) dans le cas ou il n'existe pas de solution gdegidéterminesous quelles
conditions éventuellegstreignant I'entrée x il sera possible d’obtemie solution.

Le second probléme est celui de la recherche d&oietion uniformément
optimale sur tout dom (R). Si cette solution existe, ellefid& un plan
d’'orchestration optimalqui sera mémorisé comme applicable a tout évaluatio
future <R, x, ?y> fflan d’'orchestration statiqye Si elle n’existe pas, il pourra
cependant exister des solutions optimales pousdes-classes de type (dom (R))

Le plan convenable devra étre activé en fonctiorcataitions sur I'entré xplan
d’orchestration dynamigye Nous proposons dans la suite de la section une
approche qui permettra de traiter conjointementi#érents problémes par le biais
d’'un algorithme unique.

Un graphe d’orchestratiors; définit une expression algébrique de Services. Un
tel graphe pourra réaliser complétement la propréétevaluer. Ce sera alors une
solution. Nous considérerons aussi au cours duutErent de l'algorithme des
graphes d'orchestration qui réaliseront seulemeattiglement I'expression
algébrique définissant la propriété a évaluer.

Un graphe d'orchestration ;@& une origine Orig (B qui est un ensemble
d'individus étiqueté par un prédicat PRE)(@éterminant la condition qui doit étre
vérifiée sur les entrées pour que le plan soitdealll a également une terminaison
End (G) qui est une ensemble d'individus, étiqueté paprgdicat POST (( qui
détermine une possible limitation des résultatsendils. A un graphe
d’'orchestration, est associée également une vdiEe@oS Q(@.

Un graphe Gavec la classe d’entrée dom (R) comme origineldase de sortie
range (R) comme terminaison, et vérifiant POST) (€ True, sera appelé une
solution partielle candidateSi, de plus, PRE = True, alorg &ra unesolution
candidate Si nous souhaitons déterminer par avance ungtachestration d'une
propriété (équivalent d’'une requéte compilée), nappliquons I'algorithme. S'il
existe une ou plusieurs solutions candidates, dtorsolution au probleme est la
solution candidate gui optimise QoS (G). Cette solutiony @rmettra d'évaluer la
propriété cible pour n'importe quel individu d'ede.
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S'il n'existe pas desolution candidatemais s'il existe seulement deslutions
partielles candidate$¢G}, alors il sera possible d’évaluer la propriétbleia I'aide
d’'un G particulier ssi l'individu donné en entrée x vigribien la contrainte PRE
(G)). Les solutions fournies par I'algorithme serofurs les différentesolutions
partielles candidatess; optimisant QoS (f} sur I'espace des solutions partielles
candidates telles que PRE) &) soit vérifié. A la différence du cas précéteény
a seulement unrdre partiel sur les solutions, faute d’un ordre sur leur domale
validité. Cet ordre devient total des que I'individ en entrée est fixé. Les solutions
délivrées par I'algorithme sont leptima de Paret@ssociés a la QoS. Pour un x
donné, soit il N’y aura pas de solution, soit ilséera une solution optimale, mais
dont I'optimalité n’est garantie que pour le seyl x

6.2.Propriétés

Le principe de notre algorithme est celui d’'uneédgétion itérative de nouvelles
assertions deorrespondanceslérivées de celles déja identifiées. Le probléste e
d’identifier les cas dans lesquels il est possiliée générer de telles nouvelles
correspondancesNous présentons ici des propriétés qui le peenetiSoit deux
relations R et R, et deux Services;®t S, tels que <MAP, § Ry, PRE, POST>
et <MAP, S, R,, PRE, POST>. Pour caractériser;$ S, et S + S en termes de
correspondances, nous utilisons les propriétésstes.

Propriété 1. On peut définir une assertion de correspondance [®u S, ssi
POST, = True AND PRE = True, et cette correspondance est: <MAPSS Ry«
R,, PRE, POSE>. Comme cas particulier, nous pouvons remarquey, giu S
réalise R (PRE = POST = True) et si gréalise R (PRE = POST = True), alors
S Sréalise R+ R,

Propriété 2. la meilleure correspondance qui puisse étre dfwiur $ + S
est: <MAP, ($ + S), PRE OR PRE, POST AND POST>. Ainsi, la
correspondance existe ssi PQEIT POST n'est pas le prédicat False, c’est-a-dire
ssi output (9 N output (Q) # D

Exemple Soit une classe @yant un attribut A, une classe &ant un attribut B, une Relation &
C, vers G, et une Relation Rde G vers G. Si nous avons des Services,SSi 2 $1, S tels que
<MAP, S.;, Ry, PRE1 = “A=ay", True>;  <MAP, $, R, PRE, = “A#ay, True>; <MAP, $1, R,
PRE: = “B=by’, True> et <MAP, $, R, PRE, = “B=hy’, True>. En premier lieu, nous, pouvons
générer deux correspondances. La premiére est <BAP; S, Ry, True, True>, c’est-a-dire <MAP,
Si1+ S Ri>. La seconde est <MAP, S+ S5, Ry, True, True>, c'est-a-dire <MAP, &+ S0, Ry >.
Considérant le nouveau ServigbstraitS = S, + S, et S’ = 31 + S5 il apparait que nous pouvons a
nouveau générer une nouvelle correspondance <MAB, R, , True, True>, c'est-a-dire <MAP,.S§,
R;>. Au contraire, si nous avons des correspondatelles que <MAP, §, R, PRE; = “A=ay",
POST: = “B=by"> et <MAP, S, Ri, PRE. = “A#a’, POST,, = “B#hy">, la seule nouvelle
correspondance déductible est <MARB; $ S, R, >, et aucune autre correspondance ne peut étre
générée.
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Nous définissons de plus comme suit I'équivaleredelix Services :

Définition (équivalence de servicespoit deux Services; St S et deux
assertions de correspondance <MAR, I8, PRE, POST>, i = 1, 2. § et S sont
dits équivalents ssijR R,, PRE = PRE,, POST = POST,.

Nous dirons que ;> S, ssi R = R, ET PRE — PRE ET POST — POST,
(c’est-a-dire que Sest une meilleure réalisation qued® la méme relation R 3R
= R,)3. Dans une expression algébrique de Services;almassible de remplacer un
opérande Jar un Service équivalen}, 8u encore par un Servicg 8l que $> S

sig(R)=d(S).

Pour réaliser une expression algébrique de propriétés, il esessaire en
premier lieu de rechercher dans linfrastructurestdes Services quiéalisent
(totalement ou partiellement) une partie de I'espien. Les Services ainsi trouvés
par cette opération deatching sont les Services candidats a former les brigees
base du futur plan d’orchestration associé a ligatidn de la relation R.

Le matchingde Services est enfin défini de la maniere susant

Définition (matching de servicepoit une relation R définie par une expression
EXPR, et soit un Service S. S matche R ssi ileexis¢ correspondance telle que
<MAP, S, R’, PRE, POST>, ou R’ est une sous ezmesle R.

6.3.Un algorithme pour la génération de plans d’orchestion

Nous présentons ici de maniére succincte l'algoritlile génération des graphes
d’'orchestration pour I'évaluation d’une relatiétendue définie par une expression.
Selon le cas considéré, lalgorithme fournira 1) ytan d'orchestration
uniformément optimalapplicable a tout individu x de dom (R) donnéesirée, et,
si ce plan optimum n’existe pas, 2) un ensemblepldas avec des contraintes
associées sur I'entrée et valeurs des QoS assaciEmmgue plan. L'algorithme suit
plusieurs étapes.

Etape 1) Evaluation de I'expression algébriqueegmés de propriétésatives
On remplace de maniére récursive chaque propdérévée opérande par sa
définition.

Etape 2) Simplification de I'expression algébriguen réduit le nombre
d’'opérandes grace aux propriétés des opératew®iifation). Ceci a pour but de
minimiser le nombre d’invocations de Services dtdede résultats intermédiaires.
La formule est mémorisée sous la forme d’'un arterétution, ou les feuilles sont
les opérandes;Rt les nceuds des résultats partiels.

3. La relation de comparaisor>« n'estpas une relation d'ordre car;$ S, et $> S,
implique S équivalent a § mais pas nécessairementSs,,
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Etape 3) Construction du graphe de flot associéexpiession. Partant de
I'expression précédente, on génere un graphe ériemtrespondant a I'évaluation
progressive du résultat. Dans ce graphe, les nd€yfseprésentent des collections
d'individus correspondant aux différents résultmtermédiaires, et les arcs jfR
sont des instances de relations reliant une calleé une autre, et étiquetés par la
relation opérande concernée.

Ce graphe est sans cycle. Sa source est la classetee dom (R) et le puit
unique est la collection d'individus résultat ($tea noter qu'une méme relation
pourra étre présente plusieurs fois dans le graphs la forme de plusieurs arcs).
Par exemple, I'expression R = R (R, + (R * Ry)), génere le graphe de flot
suivant, qui a 4 nceuds et 4 arcs.

Rl Cl R2
< »< C=R(C)
Co=C Ry R,

G

Figure 6. Exemple de graphe d’exécution

Etape 4) Collecte des Services applicables a des-parties du graphe
(matching. Cette étape consiste a extraire de la colled®iBervices existants les
Services qui peuvent étre en correspondance totalgartielle avec une partie de
I'expression, comme exposé précédemment. On ohtiergous-ensemble {Sde
Services qui est I'ensemble de départ de I'étapadide I'algorithme.

Etape 5) Génération des graphes candidats. Cecfa#sen combinant de
maniére itérative les Services de départ, de madi®btenir, s'il existe, le résultat
attendu qui réalise la relation R.

Deux approches sont envisageables pour développézl walgorithme : 1) une
approche descendante, qui part de la relation gertéet tente de I'exprimer
comme une association des Services donnés en .ehfrére approche ascendante,
qui part des Services donnés en entrée, et les inenilgérativement de sorte a
dériver a chaque étape de nouvelles correspondamadisant une correspondance
meilleure et/ou plus compléte que celles déja eddsb Dans ce second cas,
I'algorithme stoppe lorsqu’il n'y a plus ni nouvematchingde Service possible, ni
possibilité de déduire de meilleures correspondagae sens de la relatien) que
celles déja présentes. Cet arrét est garanti dudéaila croissance stricte d'une
fonction sur un ensemble fini. Lorsqu’il existe uc@respondance impliquant a la
fois le nceud origine et le nceud terminaison du hlgapalors il existe des
orchestrations qui sont au moins defutions partielles candidates

Nous avons adopté cette seconde approche cargessalation uniformément
optimale n’existe pas, cet algorithme permet d’bghien sortie les meilleures
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solutionspartielles ce qui permet de résoudre en un seul algoritfesaifférents
problemes, soit 1) la détermination de I'existemtene solution uniformément
optimale sur dom (R), 2) la construction de celldarsqu’elle existe, 3) la
détermination des meilleures solutiopartielles qui permettront des évaluations
dynamiques « a la volée » (optimales sur un donmaisieeint) de la relation.

Le principe de I'étape 5 est donc le suivant : nowssidérons un graphe orienté
sans cycle, basé sur le graphe de flot précédemipré les nceuds sont ceux du
graphe initial, mais avec des arcs additionnelssiptes. 1l y a ainsi deux types
d'arcs : lesarcs initiaux représentant les relations opérandasq relatior), et de
nouveaux arcgénérés itérativement, qui représentent des Ssmnéelsou abstraits
réalisantde maniéere partielle ou totale une partie delktion (arcs Servickg Un tel
arc (G, G) représente un Service géialisela relation définie par le passage deiC
C. Il est étiqueté par un triplet (PRE, POST, q) ARE et POST sont des prédicats
exprimant le caractengartiel possible de la correspondance, et ou g est lewede
QoS associé au Service. L'algorithme correspondamtte étape peut étre exprime
comme une procédure récursive synthétisée ci-apres

Algorithme
POUR CHAQUES DANS Input Service set
Exprimer le mapping M= (R, PRE, POST) entre S et R
Ajouter un arc Service, étiqueté avec le mappingtMe vecteur de QoS de S
INTEGRER (S)
FIN POUR CHAQUE

EIN Algorithme
ProcedurdNTEGRER (inS : Service)

Sl Il existe S’ tel que (S S) OR ((S'Eq S) AND q (S’ q (S)
ALORS détruire S
SINON Associer S avec un arc Service possible E
POUR CHAQUEE;
Déterminer le mapping associ§,(RRE, POST)
Déterminer la QoS résultante g
Ajouter un arc Service étiqueté avec R, PRE, PQST e
INTEGRER (E)
FIN POUR CHAQUE
FIN SI
FIN Procedure

Les arcs Service redondants (correspondant a desc&einférieurs par la
relation d’ordre & un service déja présent, or enéquivalentsmais avec une QoS
plus faible) sont retirés du graphe. Si des sahstigartielles existent, alors
I'algorithme converge vers la meilleure solutiorrtigdle. Ces solutions partielles
sont lesarcs Servicds'ils existent) reliant en fin d’algorithme I'gine du graphe a
sa sortie, et étiquetés avec une condition POSTue.T
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Si I'un de ces arcs est labellisé avec une condBBE = True, alors il s'agit de
la solution uniformément optimal®ans le cas contraire, le résultat de I'algorithm
est un ensemble des triplets, (BRE, ¢), ou $ est une solution partielle, PRE
condition PRE correspondante restreignant I'espgacealidité de la solution, et i
qualité de service attaché a la solution. Une smlugst une expression algébrique
des Services d’entrée. La solution a un problempliguant I'évaluation d'un
attribut est une extension simple de 'algorithmécgdent.

7. Le prototype

Nous avons développé un prototype validant I'appeosur un cas d'étude
considéré. Ce prototype supporte la définitionaegéstion de propriétéErivées
définies sur une ontologie OWL de domaine, et pértaegénération de plans
d'orchestration sur la base de I'algorithme propasési que la mémorisation et
I'exécution des plans.

Le framework développé comprend: 1)régistre de web servicequi gere les
descriptions sémantiques des Services avec QoSciéssp par le biais
d’annotations complétant les descriptions WSD). leyestionnaire de propriétés
dérivées gérant les définitions des relations et attribaérivés (formules
algébriques définies dans un langage inspiré dédMla) ; et 3) laplate-forme de
web servicequi permet de développer, enregistrer, et exédsts Web Services. A
ceci, s'ajoutent deux composants logiciels :Générateur qui établit des plans
d'orchestration sur la base de I'algorithme propasémorisés sous la forme de
descriptions BPEL, et@rchestrateuy qui pilote I'exécution des plans générés.

L'ontologie de domaine considérée repose sur @ifés standards (HL7, CIM10
pour les pathologies, CCAM pour les actes). A laxéon, une application cliente
accede a la bibliotheque de propriétés dérivéestate si nécessaire le Générateur
qui détermine alors le plan optimal relatif a laogmiété choisie. L'application
invoque alors I'orchestrateur en lui communiquamé véférence a ce plan (requéte
dynamique), ou a un plan précédemment détermin@éte statique).

Sur cette base, nous avons mis en oceuvre l'apprdahe le contexte de la
fédération de systemes d'information de santélessbase de données anonymisées.
Plus précisément, trois cas représentatifs du dede I'oncologie ont été traités :
1) l'acces a des dossiers patient complets a ghutir identifiant de patient, destiné
aux unités de concertation pluridisciplinaires, Pacces a des synthéses
épidémiologiques récapitulant les cas rencontrés poe pathologie et une période
données, et 3) 'acces a des cas médicaux anorgitatention des étudiants.
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8. Conclusion

L'intégration de sources d’information hétérogéeedeur interrogation par le
biais d'orchestrations de web services, ne sontlpagproblémes récents. Mais avec
I'importance croissante des ontologies et des @olgies du web sémantique, ces
problémes constituent aujourd’hui un nouveau défi.

Dans cet article, considérant le fait que la sémgaatd’'un Service d’'acces a des
informations peut étre valablement définie parilsbde concepts d'une ontologie
du domaine, en particulier des relations, nous mostque, sous cette hypothese, il
est possible de construire un modeéle consistattiest formalisé, permettant de
supporter les définitions de nouvelles propriétésmbinaisons et évaluations
effectives de celle-ci comme des opérations algébs. Nous montrons également
gue ce formalisme permet de construire des plansatations de Services dotés de
propriétés intéressantes d'optimalité vis-a-visadgualité de service.

Les résultats sont encourageants dans la mesut@usues principes proposeés
apportent une importante capacité d'ouverture eflaebilité. L'expérimentation
montre que I'approche constitue un moyen efficatzms le cadre des hypotheses
adoptées, pour 1) intégrer facilement de nouvelidgés participantes, et 2) prendre
en compte un nouveau besoin en information sarslggyements spécifiques.

Sur la base des résultats obtenus, plusieurs &xescHerche s'ouvrent a ce jour.
Un premier axe consiste a étendre I'approche afdeses plus générales de
propriétés, en particulier a celleduitespar le biais de regles. Ceci revient a
introduire une composante déductive dans le modétesecond axe consiste a
étendre I'approche en considérant, non plus seulemes services d'acces, mais
également les Services ayanteffetsur les données (création, modification) ou sur
le monde réel. Enfin, une voie de poursuite coaesisinscrire cette approche dans le
cadre des standards et langages actuellement gof@8VL, OWL-S) et étre ainsi

en mesure de proposer des langages déclaratiféadap
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