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Résumé — Il est communément admis que la production de données connait, de-
puis plusieurs années, un développement spectaculaire en raison de la multiplication des
nouvelles technologies telles que les réseaux sociaux, les nouveaux appareils mobiles, les
compteurs intelligents, les capteurs et le cloud computing. De fait, cette explosion de don-
nées devrait se poursuivre et même accélérer. S’interroger sur la façon dont on devrait
traiter cette masse de qui devient de plus en plus variée, complexe et moins structurée, est
alors essentiel. DaaS ( Data As A Service) peut être définie comme l’approvisionnement, la
gestion et la fourniture de données présentées dans un format immédiatement consommable
aux utilisateurs professionnels des organisations en tant que service. Les données retour-
nées par ces services se caractérisent généralement par l’incertitude et l’hétérogénéité.

Nombreux sont les approches qui traitent les données selon le cycle de vie du service
Web qui repose sur 6 phases à savoir la création, la sélection, la découverte, la modélisation,
l’invocation et la composition des services, dans le but de résoudre le problème de volume
de données, de son hétérogénéité ou de sa vitesse d’évolution. En revanche, il y a très peu
d’approches qui s’intéressent à la qualité de données et au traitement de son incertitude
dans le Web.

Nous nous sommes naturellement intéressés, dans cette thèse, à la question des services
Web dans un contexte de systèmes distribués et hétérogènes. La principale contribution à
apporter dans le cadre de ce travail de recherche est d’étudier la composition de services
et/ou de ressources Web et l’indexation de données dans un contexte incertain.

Dans un premier temps, au travers des apports de la littérature, le cadre théorique
relatif aux spécificités du concept de service DaaS incertain, est présenté en adoptant la
théorie possibiliste. Le problème de la composition de services Web et l’impact de l’incer-
titude, qui peut être associée à la sortie d’un service, sur les processus de sélection et de
composition des services sont explicités. Pour ce faire, nous avons proposé une approche
possibiliste afin de modéliser l’incertitude des données renvoyées par des services incer-
tains. Plus précisément, nous avons étendu les normes de description de service Web (par
exemple, WSDL) pour représenter les degrés d’incertitude des sorties. Nous avons égale-
ment étendu le processus d’invocation de service pour prendre en compte l’incertitude des
données d’entrée. Cette extension est basée sur la théorie des mondes possibles utilisée
dans les bases de données possibilistes. Nous avons également mis en avant un ensemble
d’opérateurs de composition, sensibles aux valeurs d’incertitude, dans le but d’orchestrer



des services de données incertains.

Dans un deuxième temps, nous avons étudié l’impact de l’incertitude sur la représen-
tation et la manipulation des ressources Web. Nous avons défini le concept de ressource
Web incertaine et proposé des mécanismes de composition de ressources. Pour ce faire, un
modèle de description de l’incertitude à travers le concept de ressource Web incertaine a
été présenté. Celui-ci est basé sur un modèle probabiliste où chaque ressource peut avoir
plusieurs représentations possibles, avec une certaine probabilité.

Enfin, et dans un dernier temps, nous avons proposé des méthodes d’indexation do-
cumentaire des données de type Big Data. Au commencement, nous avons adopté une
approche d’indexation syntaxique de données incertaines, ensuite, nous avons suivi une
méthode d’indexation sémantique incertaine. Enfin, et pour booster cette démarche, nous
avons proposé une méthode hybride d’indexation dans un contexte incertain.

Mots clés : Services Web, Ressources Web, Incertitude, Indexation, Recherche d’in-
formations, possibiliste, probabiliste.
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1.1 Contexte général

Au cours des dernières années, il y a eu une énorme explosion dans la production de
données en raison de la multiplication et l’adoption des nouvelles technologies telles que
les réseaux sociaux, les plus puissants appareils mobiles, les compteurs intelligents, les cap-
teurs, etc. Cette explosion des données devrait se poursuivre et même s’accélérer. Comme
les données sont de plus en plus variées, plus complexes et moins structurées, il est devenu
impératif de pouvoir les traiter efficacement.

Au cours de la dernière décennie, le Web a subi une transformation majeure, passant
d’un environnement de simple partage de données entre individus à un environnement qui
permet également aux organisations d’offrir leurs services et de mener à bien leurs acti-
vités. Les entreprises modernes ont déplacé leurs opérations sur Internet en adoptant la
technologie de service Web [Alo+04] pour fournir une interface interopérable et program-
matique avec leurs systèmes internes. La technologie des services Web incarne le paradigme
de l’informatique orientée service (SOC) [Pap03], dans lequel les applications logicielles à
l’intérieur et à l’extérieur des murs d’entreprises sont encapsulées comme des services pou-
vant être exécutés, composés et coordonnés de façon flexible. En simples termes, un service
Web est une application logicielle dont l’interface et la liaison peuvent être définies, dé-
crites et découvertes sous forme d’artefacts XML [Cur+02] et accessibles via des protocoles
Web omniprésents, des langages et des formats de données standard tels que HTTP, XML,
SOAP, WSDL et UDDI.

Alors que les services Web répondent individuellement à des besoins précis, dans cer-
tains cas, les utilisateurs doivent composer différents services Web pour réaliser une tâche
plus complexe qui ne peut pas être satisfaite par un service Web individuel. La compo-
sition des services Web est une solution puissante pour la création de services à valeur
ajoutée [Sin01], [MBE03]. Ainsi, la composition de services Web est un aspect crucial de la
technologie des services Web, ce qui nous donne l’opportunité de sélectionner de nouveaux
services Web et de mieux répondre à nos besoins.

La prolifération des données sous une forme ou une autre est une aubaine pour les utili-
sateurs et il devient important de pouvoir les utiliser avec aisance. Ces sources de données
peuvent présenter différentes formes d’hétérogénéité structurelle, syntaxique et sémantique.
Ce qui nécessite un haut niveau d’adaptation et différentes solutions ont été proposées dans
la littérature scientifique. Les sources de données sont parfois sujettes à des incertitudes,
ce qui signifie que les données qu’elles contiennent peuvent être contradictoires, non plei-
nement attestées, ou qu’elles peuvent ne pas être fiables en raison d’une défaillance des
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mécanismes de collecte. Malheureusement le traitement de l’incertitude dans un contexte
d’intégration de données n’a pas été profondément traité, encore moins dans les approches
orientées services.

Le Web regorge de données dont une partie peut être incertaine. Cette incertitude n’est
malheureusement pas traitée dans les technologies du Web. Elle n’est pas traitée au niveau
des modèles de représentation de l’information sur le Web (HTML, JSON, . . . ). Elle n’est
pas aussi traitée au niveau du traitement de requêtes sur le Web. En effet, les moteurs de
recherche actuels ne tiennent pas compte de la part d’incertitude de l’information présente
sur le Web.

Dans ce contexte, cette thèse se veut comme une ambition de faire évoluer le Web que
nous connaissons vers un Web incertain. Un Web incertain qui serait capable de représenter
et de traiter l’information incertaine sur le Web et d’exploiter cette incertitude dans les
mécanismes de recherche d’information.

Dans notre thèse, nous nous focalisons sur l’impact de l’incertitude des données sur
les mécanismes de représentation et de composition de services/ressources Web et sur les
techniques de recherche d’information. L’incertitude et l’incomplétude sont deux caracté-
ristiques communes de l’information.

1.2 Challenges

L’accès aux données et la recherche d’information sur le Web représente une passerelle
entre l’utilisateur et cet univers de données et d’informations qui ne cesse de croître. Les
systèmes de recherche d’information se veulent ainsi comme des messagers dont l’objectif
principal est de répondre aux interrogations des utilisateurs. Cependant, comme tout sys-
tème bâti sur un autre, ils doivent leur efficacité au processus d’indexation qui s’efforce
de donner une représentation fidèle, compacte et accessible de l’information recherchée.
Pour améliorer ce processus d’accès aux données et de recherche d’informations, l’un des
axes auxquels on s’est intéressé en premier est l’incertitude dans le Web. En effet, le Web
présente un ensemble de risques et des défis que les chercheurs de ce domaine veulent ré-
soudre. L’un de ces risques réside dans l’incertitude des données et de sources de données.
Ainsi, si le Web offre l’opportunité de partager les données de tout types et toute valeur,
peut-on garantir l’opportunité de partager des données totalement ou partiellement incer-
taines ? Autrement dit, peut-on garantir une protection contre l’incertitude des données
sans perdre l’utilité de ces données lors de leur partage ?
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Les challenges auxquels nous nous sommes intéressés dans le contexte du Web incertain
sont formulés de la manière suivante :

— Modélisation de l’incertitude au niveau des services Web : Les services
Web sont conçus pour être invoqués avec des données certaines et retourner des
résultats certains. La présence de l’incertitude dans les données d’entrée d’un ser-
vice Web impactera nécessairement les modèles de représentation des services. Il est
alors question d’étudier l’impact de l’incertitude des données sur la modélisation
de tels services que nous appellerons services Web incertains. Très peu de travaux
se sont intéressés à cette question. Une approche probabiliste a été proposée dans
[Mal+15], [MB13]. Dans cette thèse, il est question de considérer la modélisation
des services Web incertains en adoptant une approche possibiliste. Cette approche
doit être capable de représenter un service Web incertain en précisant les degrés de
nécessité et de possibilité des données des services, et de définir la sémantique d’un
service Web incertain (possibiliste).

— Invocation des services incertains : Les services Web sont définis et fournis
pour être invoqués avec des données certaines. En présence d’incertitude sur les
données d’entrée des services, une invocation classique de services est obsolète. Il
est donc question d’adapter l’invocation classique des services pour tenir compte
des données d’entrée incertaines représentées dans un modèle possibiliste.

— Composition des services Web incertains : Le traitement de requêtes dans un
contexte orienté services consiste à composer des services qui couvrent la requête.
En présence de services Web incertains, la composition de services ne peut être
qu’incertaine, c’est-à-dire que la même composition répondra en partie aux besoins
de la requête et fournira aussi une ou plusieurs autres sémantiques qui ne corres-
pondent pas à la requête initiale. Il est donc important de revisiter la composition
de services Web incertains représentés dans un modèle possibiliste et en définir la
sémantique.

— Représentation des ressources Web REST incertaines : Les ressources
Web sont représentées avec des données certaines. A notre connaissance, il n’y a
pas de travaux qui s’intéressent à la représentation des ressources Web dans le cas
où une partie des informations associées à la ressource est incertaine. Lorsque les
ressources Web ont un contenu incertain, la représentation standard (JSON, . . . )
nécessite d’être modifiée ou adaptée pour la prise en compte de cette incertitude.
Ainsi, il est question d’étudier comment modéliser les ressources Web incertaines
en adoptant la théorie des données probabilistes et comment représenter les degrés
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d’incertitude en prenant en considération les dépendances (c-à-d, corrélations) qui
peuvent exister entre les différentes interprétations possibles.

— Évaluation des requêtes utilisateur à travers des ressources Web in-
certaines : Les techniques d’évaluation de requêtes sur un ensemble de ressources
Web certaines sont insuffisantes dans le cas de ressources incertaines. Ces techniques
classiques nécessitent donc une adaptation pour la prise en compte de la part d’in-
certitude dans la description des ressources. La composition de ressources certaines
et incertaines devient elle-même une composition incertaine, et devra retournera non
plus un résultat mais différents résultats accompagnés de leurs degré d’incertitude.
Ainsi, il est question d’étudier et d’adapter les techniques d’évaluation de requêtes
dans le cas de ressources incertaines dont la modélisation est basée sur la théorie
des probabilités.

— Calcul de l’incertitude niveau documents textuels : Pour trouver l’ensemble
des documents répondant à une requête utilisateur, tout système de recherche d’in-
formation développe une méthodologie pour affirmer si les termes de chaque docu-
ment correspondent à ceux de la requête. La plupart des systèmes s’appuient sur
l’hypothèse que les termes extraits des documents ont été parfaitement reconnus ou
certains. Dans certains cas les termes extraits ont une sémantique incertaine, Il est
donc important de revisiter le principe d’extraction des termes des documents et de
proposer une méthode qui est capable de déterminer la nature des termes contenu
dans un document en se basant sur une approche probabiliste.

— Indexation syntaxique et sémantique incertaine : La recherche d’informa-
tion se base sur l’indexation des documents et des requêtes pour pouvoir répondre
correctement à l’utilisateur. La présence d’incertitude dans les données indexées né-
cessite la modification et l’adaptation des méthodes d’indexation pour faire face à
cette incertitude. Il est donc question d’étudier comment indexer sémantiquement
et syntaxiquement les documents textuels dans un modèle probabiliste.

1.3 Contributions

L’objectif de cette thèse est donc d’apporter des réponses aux challenges précédents.
Ainsi, nos contributions se déclinent comme suit :

— Contribution 1. Modélisation et composition des services Web incer-
tains : nous proposons une approche pour la modélisation des services Web in-
certains. Ce modèle est basé sur la théorie des possibilités et étend la description
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standard d’un service Web pour y associer des valeurs de possibilité, nécessité et
provenance. Ces valeurs qualifient leurs degrés de certitude. Nous proposons égale-
ment un modèle d’invocation possibiliste qui permet l’invocation des services Web
incertains lorsque les données d’entrées sont incertaines. Ce modèle permet l’exécu-
tion de services incertains sans que les fournisseurs de services n’aient à le supporter.
Enfin, nous proposons d’utiliser une algèbre de composition de services sensible aux
valeurs d’incertitude des sorties de services. Cette algèbre de composition doit être
étendue pour permettre de calculer les valeurs de possibilité, nécessité et provenance
pour déterminer la qualité des sorties de la composition de services.

— Contribution 2. Modélisation et composition de ressources Web incer-
taines : nous proposons un modèle pour la représentation des ressources Web
à sémantique incertaine. Ce modèle est basé sur la théorie des probabilités. Pour
analyser le modèle incertain que nous proposons, nous avons développé un Parser
probabiliste qui permet de valider syntaxiquement la description des ressources cer-
taines et des ressources incertaines. Pour déterminer l’ensemble des interprétations
d’une ressource incertaine, nous proposons d’utiliser un ensemble d’opérations al-
gébriques. Cette algèbre nous permet d’évaluer cette incertitude dans un contexte
d’une navigation hypertexte classique sur un ensemble de ressources certaines et
incertaines. Nous proposons un ensemble d’algorithmes qui permet d’évaluer effica-
cement les requêtes utilisateurs sur un ensemble de ressources.

— Contribution 3. Indexation de documents en présence d’incertitude :
nous proposons une approche pour représenter l’incertitude présente dans les termes
extraits d’un document textuel pour les besoins de la recherche d’information. Nous
proposons trois méthodes d’indexation de documents textuels dans un environne-
ment incertain : l’indexation syntaxique incertaine, l’indexation sémantique incer-
taine et l’indexation hybride incertaine. Ces méthodes doivent prendre en considé-
ration les degrés de probabilités des termes contenus dans les documents.

— Implémentation et évaluation : Nous implémentons nos différentes techniques
proposées et évaluons leur efficacité.

1.4 Organisation de la thèse

Le reste de cette thèse est organisé comme suit.

Dans le chapitre 2, nous fournissons le contexte, que nous estimons nécessaire pour
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comprendre le contenu de cette thèse. Nous présentons d’abord les concepts clés de la
technologie des service Web. Nous nous concentrons ensuite spécifiquement sur les données
incertaines et les principaux domaines qui l’ont traité. Enfin nous présentons les notions
de base de la recherche d’informations.

Dans le chapitre 3, nous présentons un cadre qui identifie les compositions de services
Web en présence de données incertaines. Un nouveau modèle possibiliste de représentation
des services Web est proposé pour mieux présenter l’incertitude au niveau des services
Web. Nous proposons également une méthode pour invoquer les services Web incertains.
Un algorithme efficace est proposé pour la composition des services Web incertains.

Dans le chapitre 4, nous présentons un nouveau concept appelé ressources Web incer-
taines basé sur la théorie des probabilités pour permettre aux utilisateurs de définir ses
ressources Web certaines et incertaines. Nous proposons ensuite un nouveau modèle pour
la représentation de ce type de ressources ainsi qu’un analyseur (Parser) que nous avons
développé. Enfin, nous développons un algorithme efficace pour évaluer les requêtes utili-
sateurs sur ces ressources Web incertaines.

Dans le chapitre 5, nous présentons une nouvelle méthode d’indexation de données dans
un environnement incertain. Nous proposons un algorithme d’indexation syntaxique des
documents textuels en traitant le problème d’incertitude de données. Ensuite, nous propo-
sons un algorithme d’indexation sémantique en présence d’incertitude de données. Enfin,
nous proposons un algorithme hybride pour l’indexation de données incertaines.

Dans le chapitre 6, nous fournissons une implémentation de nos différentes techniques
et leur application dans certains domaines. Nous mettons en place les services Web incer-
tains et fournissons une étude de performance de notre structure de composition. Nous
présentons le parser probabiliste développé pour analyser les modèles de représentations
proposés pour les ressources Web incertaines. Nous développons ensuite les algorithmes
proposés pour l’évaluation des requêtes au sein des ressources incertaines pour calculer
efficacement leurs performances. Enfin, Nous évaluons également notre approche d’indexa-
tion en calculant la complexité de chaque algorithme.

Dans le chapitre 7, nous concluons ce travail par un rappel de nos principales contri-
butions et une discussion sur certaines orientations possibles pour de futures recherches.
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Chapitre 2

Services Web, gestion d’incertitude et
indexation de données : État de l’art

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Services Web : généralité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Services Web : définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Service Web SOAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Service REST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.4 Composition des services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Gestion d’incertitude des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.1 Données incertaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Données inexactes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3 Représentation d’informations imparfaites . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Approche de gestion d’incertitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.1 Prise en compte de l’incertitude dans l’intégration de données . . . . 21
2.4.2 Incertitude dans les services Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.3 Incertitude dans les bases de données . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.4 Incertitude dans les services Cloud et Web . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.5 Système de recherche d’information . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.1 Recherche d’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Processus d’indexation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

9



2.1 Introduction

Avec la quantité de données transférées et échangées à travers le Web, les mails envoyés,
les fichiers partagés, le besoin d’une telle famille de techniques et d’approches permettant
de gérer et de guider ce croisement énorme présente une nécessité importante dans le cadre
de recherche des sciences de l’information. De nos jours, en raison de la croissance de la
technologie, il existe une production de masse de données, disponible sous forme numé-
rique (de grand volume). Ces données actuellement disponibles ne sont pas unifiées. Elles
apparaissent dans différents formats et dans différents types. La diversité des données est
basée sur le type d’informations qu’il contient, tels que les documents textuels, les images,
les vidéos et les audio ou même sur sa source telles que des données provenant de capteurs
(haute variété).

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts clés dans les domaines où nos contri-
butions ont lieu. Nous définissons tout d’abord la diversité architecturale des applications
Web, depuis les principes HTTP et URI jusqu’aux architectures de services de haut ni-
veau. Dans un deuxième temps, nous présentons le principe d’incertitude de données et
d’intégration de données. Dans cette section, nous présentons aussi l’effet d’incertitude
dans d’autres domaines tels que le Web, la base de données, les ressources Web,.... Dans la
troisième section, nous effectuons une revue rapide des technologies de recherche d’infor-
mation et des principes d’indexation, qui sont utiles pour améliorer le résultat de la requête
d’un utilisateur. La dernière section de ce chapitre sera consacrée à une conclusion .

2.2 Services Web : généralité

Différentes architectures logicielles et technologies ont été proposées ces dernières années
pour faciliter le développement et le déploiement de systèmes distribués ; par exemple,
middleware pour des objets distribués [Emm00]. Cependant, la généralisation d’Internet
et la diversification des dispositifs en réseau ont conduit à la définition d’un nouveau
paradigme informatique : l’architecture SOA (Service-Oriented Architecture) qui permet de
développer un logiciel comme service livré et consommé à la demande [VN02]. L’utilisation
de la technologie de service Web permet d’interconnecter et d’intégrer les applications à
divers endroits du World Wide Web de manière faiblement couplée, comme si elles faisaient
partie d’un seul grand système de technologie de l’information.
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2.2.1 Services Web : définition

Une variété de définitions sur les services Web est données dans la littérature. Cepen-
dant, celle proposée par le Consortium Word Wide Web (W3C) est considérée comme une
référence : « Un service Web est un système logiciel conçu pour prendre en charge l’inter-
opérabilité d’une machine à l’autre sur un réseau. Il a une interface décrite dans un format
pouvant être traité par machine (en particulier WSDL). Les autres systèmes interagissent
avec le service Web d’une manière prescrite par sa description à l’aide de messages SOAP,
généralement transmis via HTTP avec une sérialisation XML en conjonction avec d’autres
normes Web. » Donc, le W3C définit généralement un service Web comme un système
logiciel conçu pour prendre en charge l’interaction inter-machines sur un réseau. Les ser-
vices Web sont définis comme des unités logiques, applicatives, autonomes et modulaires
qui fournissent des fonctionnalités métier à d’autres applications via une connexion inter-
net. Fondamentalement, les services Web définissent une façon standardisée d’intégrer des
applications ou des fonctionnalités Web en utilisant différents types de technologies, de
langages et de formats. Un service Web est considéré comme une application accessible à
d’autres applications sur le Web, [VN02]. La définition du W3C est assez précise et suggère
également la façon dont les services Web devraient fonctionner. Cette définition met en
évidence les principaux avantages technologiques et commerciaux des services Web, c’est
à dire :

— L’interopérabilité : C’est l’avantage le plus important des services Web. Ils fonc-
tionnent généralement en dehors des réseaux privés, offrant aux développeurs un
itinéraire non exclusif vers leurs solutions. Les services Web développés sont donc
susceptibles d’avoir une durée de vie plus longue, offrant un meilleur retour sur
investissement du service Web développé. Les services Web permettent également
aux développeurs d’utiliser leurs langages de programmation préférés.

— L’utilisabilité : Les services Web permettent d’exposer la logique métier de nom-
breux systèmes différents sur le Web. Cela donne à vos applications la liberté de
choisir les services Web dont elles ont besoin. Au lieu de réinventer la roue pour
chaque client, vous devez uniquement inclure une logique métier spécifique à l’ap-
plication côté client. Cela vous permet de développer des services et/ou du code
côté client en utilisant les langues et les outils que vous voulez. De plus, grâce à
l’utilisation de méthodes de communication normalisées, les services Web sont vir-
tuellement indépendants des plateformes.

— La réutilisation : Les services Web ne fournissent pas un modèle de développe-
ment d’applications basé sur des composants, mais le plus proche possible du codage
à zéro du déploiement de tels services Web. Cela facilite la réutilisation des compo-
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sants de service Web dans d’autres services Web. Il facilite également le déploiement
de code hérité en tant que service Web.

— La déployabilité : Les services Web sont déployés sur des technologies d’internet
standard. Ce dernier permet de déployer des services Web, même sur le pare-feu,
vers des serveurs fonctionnant sur internet à l’autre bout du monde. En outre, grâce
à l’utilisation de standards communautaires éprouvés, la sécurité sous-jacente est
déjà intégrée.

En fait, il existe deux types de services Web : les services SOAP et les services REST. Ces
deux types de services sont caractérisés par différents langages et par différents standards
pour mettre en place les principes de la SOA.

2.2.2 Service Web SOAP

2.2.2.1 Définition

Les services Web SOAP représentent la première technologie proposée pour implémenter
l’architecture SOA. Cette technologie de la SOA est basée sur une panoplie de standards
qui sont tous basés sur le modèle XML. Ce modèle est un format universel compréhensible
par n’importe quelle plateforme de programmation. De ce fait, il respecte les principes
de la SOA tels que : le couplage faible et l’interopérabilité. Le W3C propose la définition
suivante pour les services Web SOAP [BHB04] : "Un service Web est une entité logicielle.
Cette entité doit être capable d’être interopérable avec d’autres systèmes distribués. Il a
une interface décrite avec une description facilement exploitable, appelée "WSDL". Les
autres systèmes réagissent avec le service Web en utilisant des messages SOAP qui sont
généralement transmis à travers le protocole HTTP en utilisant une sérialisation XML".

2.2.2.2 Modèle

Le modèle des services Web repose sur une architecture orientée vers les services. La
figure 1 montre une représentation graphique du modèle de service Web traditionnel. Celle-
ci fait intervenir trois catégories d’acteurs : le fournisseur des services qui offre simplement
le service Web (c.-à-d. les entités responsables du service Web). Le fournisseur des services
doit décrire le service Web dans un format standard, qui est caractérisé par la traduction
en langage XML, et le publier dans un registre de service central. Le registre de service
contient des informations supplémentaires sur le fournisseur telles que l’adresse, le contact
de la société fournissant le service, des détails techniques concernant celui-ci,... Les clients
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servent d’intermédiaires aux utilisateurs de services. Et les annuaires offrent aux fournis-
seurs des services la capacité de publier leurs services services pour effectuer la promotion
de ceux-ci auprès de leurs clients. Les clients ont ainsi la capacité de spécifier leurs besoins
en termes de services. Le consommateur de service récupère les informations caractérisant
le registre et utilise la description du service qu’il a trouvée pour appeler et lier le service
Web. La dynamique entre ces trois acteurs contient donc les opérations de publication, de
recherche et de liens ("binding").

Ensemble, ces rôles et ces opérations agissent sur les artefacts des services Web : le
module logiciel de service Web et sa description. Les méthodes appropriées sont illustrées
dans la figure 2.1 par les mots-clés « publish», «bind» et «find». Afin d’assurer la commu-
nication entre les applications fonctionnantes sur différentes plates-formes et écrites dans
des langages de programmation différents, des normes sont nécessaires pour chacune de ces
opérations. Cette dynamique est normalisée à travers 3 standards : un protocole abstrait
de structuration et de description des messages, SOAP [Box+00], une spécification XML
qui permet la localisation et la publication des services dans les annuaires, UDDI [Cle+04]
et un format de description des services Web : WSDL [7]. Un service WSDL contient un
ensemble d’opérations élémentaires, chacune décrite par un flux de messages échangés entre
le client et le service [JO02] [Bar13].

Figure 2.1 – Le modèle des services Web.

2.2.2.3 Standard

En se basant sur la définition précédente, les services Web SOAP présentent un en-
semble de standards décrits comme suit :
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— SOAP : est l’acronyme de "Simple Object Access Protocol". Il est un protocole
caractérisé par une syntaxe basée sur XML. Il assure des échanges standardisés
de données. Ces échanges permettent de résoudre les conflits syntaxiques et tech-
niques. SOAP assure l’indépendance de l’invocation des services Web par rapport à
la plate-forme d’exécution. En outre, il s’appuie sur d’autres protocoles de la couche
d’application, notamment HTTP, et cela pour la négociation et la transmission des
messages.

— WSDL : est l’acronyme de "Web Services Description Language". C’est un langage
de description à base d’XML. Cet acronyme est utilisé pour décrire les fonctionna-
lités présentées par un service Web (l’interface du service). Le fichier WSDL d’un
service représente la façon dont le service peut-être appelé, spécifie suivant quels
paramètres et caractérise la structure des données qu’il retourne.

— UDDI : est l’acronyme de "Universal Description, Discovery and Integration". C’est
une plateforme indépendante, à base d’XML. Cette plateforme assure le stockage,
le regroupement et la diffusion des descriptions de services Web.

— WS-BPEL : est l’acronyme de "Web Services Business Process Execution Lan-
guage". C’est une spécification du consortium OASIS. Cet acronyme est un langage
d’orchestration de services basé sur la langage XML,tout comme les autres stan-
dards. WS-BPEL assure la construction des compositions de services. Ces composi-
tions sont généralement interprétables et exécutables par un moteur d’orchestration
(ActiveBpel, OAEapache, etc ).

— WS-* : [Bon04] Il existe plusieurs spécifications associées aux services Web WS-*.
Ces spécifications sont à des niveaux de maturité parfois différents, et sont main-
tenus par diverses organisations de standardisation : WS-Security, WS-Trust , WS-
Inspection, etc.

2.2.3 Service REST

Avec le développement du Web2.0/3.0, SOAP n’est pas le seul protocole d’échange des
messages dans le monde du Web. Cependant, il existe une forme de SOA encore moins
restrictive qu’un transfert d’état de représentation de service Web. C’est le type REST
qui est plus léger et assez facile à utiliser. De nombreux fournisseurs de services tels que
Google, Yahoo ou Amazon proposent une variété de services REST. L’auteur de [FT02]
a décrit ce principe pour la première fois dans sa thèse. REST acronyme de "Represen-
tational State Transfer" correspond à un style d’architecture orienté vers les services (ou
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"ressource") et non un protocole. C’est une architecture de services Web, élaborée en 2000
par Roy Fiedling qui est un des créateurs du serveur Apache http, du protocole HTTP, et
de nombreux autres travaux fondamentaux. REST est la manière de construction d’une ap-
plication pour les systèmes distribués comme le World Wide Web. REST est une collection
de principes qui sont indépendants de la technologie, excepté pour l’exigence afin qu’ils
soient basés sur HTTP. Nous parlons de ce concept pour les systèmes qui suivent l’archi-
tecture REST. Un service RESTful est donc un autre moyen pour construire les services
Web. Ce type de services Web suscite un intérêt de plus en plus croissant dans l’industrie
et il a été largement adopté par certaines entreprises en raison de sa simplicité et de sa
légèreté (light-weight). Le modèle RESTful a été conçu pour un accès utilisateur simple via
un navigateur. Restfull est un système qui se conforme à l’ensemble des principes suivants :

— Tous les composants du système communiquent via des interfaces avec des méthodes
clairement définies et un code dynamique. Chaque composant est identifié de ma-
nière unique via un lien hypermédia (URL).

— Une architecture client/serveur est suivie

— Toute communication est sans état c’est à dire qu’elles ne dépendent pas d’un
contexte conservé sur le serveur. Un appel pour utiliser un service avec des pa-
ramètres différents peut retourner un JSON, un fichier, un flux, une image,etc.

— Les requêtes sont simples et formulées sous la forme URI avec des verboses HTTP
du type GET/POST/PUT/DELETE,etc. avec des entêtes de requête pour décrire
les informations envoyées. Les requêtes sont conservées et mises en cache pour une
réutilisation future.

— L’architecture est hiérarchisée et les données peuvent être mises en cache à n’im-
porte quelle couche. Cette architecture se base sur un ensemble de contraintes pour
permettre l’optimisation de certains critères propres au cahier des charges du sys-
tème à concevoir.

L’information de base d’une architecture REST est appelée "ressource". La ressource
est définie comme toute information qui peut-être nommée telle qu’un article dans un jour-
nal, une photo, un service ou n’importe quel concept. Chaque ressource est un composant
distribué. Elle est gérée par une norme et par une interface commune rendant possible la
manipulation des ressources. En plus de la ressource, l’architecture REST est basée sur les
éléments suivants :
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— Identifiant de la ressource : Une ressource est caractérisée par un identifiant de res-
source. Cet identificateur permet aux composants de l’architecture d’identifier les
ressources qu’ils manipulent. Sur le Web, ces identificateurs sont généralement re-
présentés par les URI (Uniform Resource Identifier).

— Représentation de la ressource : Les composants de l’architecture traitent les res-
sources Web en se basant sur le transfert de leurs représentations. Sur le Web, nous
trouvons aujourd’hui la plupart des représentations au format HTML, JSON ou
XML.

— Opération sur la ressource : Les ressources sont manipulées en transférant les repré-
sentations des ressources à travers une interface uniforme en utilisant l’identifiant de
ressource. Chaque représentation doit implémenter une interface CRUD pour réa-
liser l’interface uniforme requise par l’architecture REST. Le protocole HTTP/1.1
définit huit méthodes, dont quatre permettent de définir l’interface : GET, PUT,
POST et DELETE. Toute représentation d’une ressource doit accepter l’ensemble
de ces quatre méthodes, bien que cela ne signifie pas qu’elles doivent obligatoirement
être implémentées.

Les services Web REST sont proposés pour simplifier la publication, le développement
et l’utilisation de services Web. Ces services doivent suivre les principes de l’architecture
REST [PZL08]. Ils répondent aux requêtes des utilisateurs en fournissant des objets Web
("ressources") en utilisant les méthodes HTTP : Get, Head, Post, Put, Delete,etc. En
revanche, les services REST présentent un ensemble de contraintes qui assure l’élimination
de la nécessité d’avoir une description spécifique pour l’interface de service Web. De plus, la
sélection des services Web REST est réalisée simplement en utilisant les adresses URI. En
revanche, dans la pratique, cette description des services REST est généralement utile, mais
elle n’est pas nécessaire. Par exemple, la description d’un service Web peut-être considérée
comme une documentation de celui-ci afin que les utilisateurs de ce service puissent savoir
à quoi s’attendre. Plusieurs langages ont été proposés pour décrire les services REST tels
que le langage WADL ("Web Application Description Language") [Had06]. L’avantage du
langage WADL réside dans le fait qu’il fournit une description à base d’XML, rendant ainsi
les services REST compréhensibles et interprétables par la machine. Un service est décrit
en utilisant un ensemble de balises de type « Resource ». Chaque élément « Resource »
décrit une ressource fournie par un service ainsi que les méthodes appliquées sur celle-ci.
Chaque méthode a des entrées (Request) et des sorties (Response).
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2.2.4 Composition des services

La composition des services Web implique la combinaison d’un certain nombre de ser-
vices Web existants pour produire un service plus complexe et plus utile. La composition
des services Web est un sujet qui suscite l’intérêt des chercheurs. Il offre une capacité de
traitement des problèmes complexes même avec de simples services Web existants tout en
coopérant les uns avec les autres. La composition des services Web est une technologie
importante de la SOA qui se trouve dans un environnement complexe et distribué [ME08]
[TWI08] [TW08] [Yu+08]. L’une des principales cibles de la composition des services Web
consiste à réutiliser les services Web existants et à les composer dans un processus. Il existe
des programmes qui permettent à l’utilisateur de spécifier manuellement une composition
de programmes pour effectuer une tâche, mais cela se situe déjà au-delà de la capacité
humaine à gérer manuellement l’ensemble du processus. La composition des services décrit
la logique d’exécution des applications basées sur les services Web en définissant leurs flux
de contrôle tels que l’exécution conditionnelle, séquentielle, parallèle et exceptionnelle et
en prescrivant les règles de gestion cohérente de leurs données métiers non observables. La
composition peut-être considérée comme une agrégation de services Web élémentaires ou
composites. La composition signifie que les services Web existants sont combinés ensemble
sur la base de règles de composition pour répondre à une demande qui ne peut-être réalisée
par un seul service. Les règles de composition spécifient l’ordre dans lequel les services sont
appelés et les conditions dans lesquelles certains services peuvent être appelés ou non.

La composition du service Web est le processus de sélection, de combinaison et d’exécu-
tion du Web services (WS) afin de résoudre les requêtes des utilisateurs qui ne peuvent être
résolues par un service individuel seul. Basé sur le degré d’implication des utilisateurs dans
le processus de composition et sur le degré d’automatisation, la composition WS peut-être
réalisée de trois manières différentes : manuelle (en utilisant certains langages de program-
mation), semi-automatique (via une série d’interactions avec l’utilisateur) et automatique.
La composition de services est le mécanisme qui permet l’intégration des services dans
une application. Le résultat de cette phase peut-être un nouveau service, appelé "service
composite". Dans le domaine de la composition des services Web, il existe deux manières
différentes qui sont : représentées par l’orchestration et par la chorégraphie des services.

— Orchestration : L’orchestration est définie comme un ensemble de processus exé-
cutés dans un ordre prédéfini afin de répondre à un but. Ce type de composition
est basé sur le principe de centraliser l’invocation des services Web composants.
Chaque service est caractérisé par des termes d’actions internes. L’orchestration de
services Web exige de définir un plan qui décrit l’enchaînement des services Web
selon un canevas prédéfini et de les exécuter selon un script d’orchestration [Bro+04].
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— Chorégraphie : La chorégraphie permet de définir la composition comme un moyen
ou une méthode pour atteindre un but commun en utilisant un ensemble de services
Web. La collaboration entre chaque service Web de la collection (faisant partie de
la composition) est décrite par des flots de contrôle. Pour concevoir une chorégra-
phie, les interactions entre les différents services doivent être décrites. La logique
de contrôle est supervisée par chacun des services intervenant dans la composition
[Jur06], [Bon+].

2.3 Gestion d’incertitude des données

La gestion de l’incertitude a été traitée en abondance dans les communautés d’intelli-
gence artificielle et de bases de données. Elle a été très peu étudiée dans le domaine des
architectures orientées services.

2.3.1 Données incertaines

L’incertitude au niveau des données peut-être générée depuis les sources locales aux-
quelles les différents types d’imperfection sont impliquées (c.-à-d., l’imprécision, l’incerti-
tude, l’incomplétude, l’incohérence, etc.). Pour remédier à ce problème, un nombre impor-
tant de travaux ont été menés [NJ02a] [Ba+14b] [KS13] [BP05a][BP07] afin de modéliser
et de traiter les données incertaines en se basant généralement sur des méthodes de re-
présentation quantitative (c.-à-d. une base de données probabiliste), ou dans certains cas
qualitatifs [PP14] (c’est à dire une logique floue). En outre, les bases de données proba-
bilistes se basent sur une théorie appelée "la sémantique des mondes possibles" [VMB16]
qui est un concept important pour interpréter les modèles de données incertaines. Dans
la sémantique des mondes possibles, l’incertitude des données est capturée en considérant
la base de données comme un ensemble de bases de données possibles. Chaque base de
données représente uniquement des données certaines mais la base de données est affec-
tée d’une probabilité d’existence. Les méthodes de traitement de requêtes sur des bases
de données probabilistes ont donc été étendues pour la prise en compte de ces différents
mondes possibles.

L’information est dite incertaine si l’on ne sait pas si elle est vrai ou faux. L’information
élémentaire est une proposition ou une affirmation qu’un événement s’est produit. Il est
modélisé par un sous-ensemble de valeurs possibles avec un marqueur d’incertitude. Ce
marqueur peut-être numérique ou linguistique. Les marqueurs sont toujours des nombres
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(probabilité) ou des modalités symboliques (certaines, possibles, probables). Par exemple :
il est certain que Georges arrive en retard ou la probabilité que Georges arrive en retard
est de 0,7.

2.3.2 Données inexactes

L’information est réellement imprécise si elle est insuffisante pour comprendre une si-
tuation. Les informations inexactes sont liées à l’idée d’informations incomplètes. En effet,
supposons que les questions auxquelles il faut répondre sont les suivantes : Quelle est la
valeur de la variable X ? Est-ce que la valeur v de X satisfait une certaine propriété ?
Considérons, par exemple, l’âge d’une personne et le sous-ensemble S = 1, 2, ..., 100 (en
nombre d’années). Le terme "jeune" est trop imprécis quand il s’agit de connaître l’âge de
la personne. Une information inexacte prend la forme d’une disjonction de valeurs mutuel-
lement exclusives [Des08]. Par exemple, considérons les informations suivantes : l’âge de
Georges est compris entre 20 et 25 ans, ce qui se traduit par l’âge de George (noté X) qui
appartient au sous-ensemble 20, 21, 22, 23, 24, 25, c.-à-d, X = 20 ou X = 21 ou X = 22
ou X = 23 ou X = 24 ou X = 25 (car la variable n’a qu’une seule valeur). Dans la logique
classique, l’imprécision apparaît comme une disjonction. Affirmer pq signifie que l’une des
propositions pq,¬pq, p¬q est vraie.

2.3.3 Représentation d’informations imparfaites

[ADP95][AGN09] Pour modéliser et traiter des données incertaines, nous nous basons
généralement sur des méthodes de représentation quantitative (c.-à-d. une base de données
probabiliste), ou dans certains cas qualitatifs [Ass+10] (c.-à-d. une logique floue [Wal91],
[VMB16]). Il existe également d’autres théories de gestion et de manipulation de l’imperfec-
tion qui sont apparues au cours des trente dernières années [Mol05] [Wal91]. Nous trouvons
ainsi une hiérarchie de représentations basée sur des familles de probabilités convexes, in-
cluant la théorie des probabilités imprécises [CHM94], la théorie des fonctions de croyance
de Shafer [Sha76], les ensembles aléatoires [Mol05], les boîtes de probabilité, la théorie
des possibilités [HP85]et plus récemment le Cloud [Neu04]. Des liens de passage existent
entre l’une et l’autre de ces théories. Une étude détaillée de ces théories est explorée par
S. Destercke [Des08] qui offre un aperçu des théories de l’incertitude en se concentrant sur
les aspects qui unissent ces cadres. Il cherche ainsi le meilleur cadre qui va s’appliquer à
une situation donnée. Nous présenterons les approches les plus utilisées qui sont l’approche
possibiliste et l’approche probabiliste.
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2.3.3.1 Théorie de possibilité

La théorie des possibilités a été introduite par Lotfi Zadeh [Zad99] pour traiter cer-
taines facettes de l’incertitude dues à un état de connaissance incomplet où la théorie des
probabilités est inappropriée. La théorie des possibilités offre un modèle qualitatif d’incerti-
tude où une information est représentée au moyen d’une distribution de possibilité codant
un pré-ordre complet sur les situations possibles [DP12]. Une distribution de possibilité
est fréquemment attachée à une variable v prenant une seule valeur, éventuellement mal
connue, sur un domaine ω.

Distribution de possibilité : Une distribution de possibilité d’une variable V , sur
un domaine ω, est une fonction πV de ω à [0, 1], où πV (X) exprime le degré auquel
x(X ∈ ω) est une valeur possible pour V . La condition de normalisation impose qu’au
moins l’une des valeurs du domaine "X0" soit complètement possible pour toute variable
V , c.-à-d. πV (X0) = 1 dans le cas d’une information cohérente. Lorsque le domaine est
discret, une distribution de possibilité de n’importe quelle variable V de ω peut s’écrire
πV = πV (X1)

X1
, πV (X2)

X2
, ..., πV (Xm)

Xm
où Xi est une valeur candidate et πV (Xi) est son degré de

possibilité par rapport à la variable V .

Possibilité et nécessité : Alors que la théorie des probabilités utilise un seul nombre,
la probabilité, pour décrire la probabilité qu’un événement se produise, dans la théorie des
possibilités, un événement e se caractérise par deux mesures : sa possibilité et sa nécessité.
La mesure de possibilité et la mesure de nécessité sont définies comme suit :
Mesure de possibilité :
La mesure de possibilité est une fonction π : 2Ω→ [0, 1] telle que :

— π(φ) = 0
— π(Ω) = 1
— π(e1 ∪ e2) = max(π(e1), π(e2))

Mesure de nécessité :
La mesure de nécessité est définie par N(e) = 1 − π(e) où e est l’événement opposé à e.
De cette formule, il est facile de montrer que :

— N(e) ≤ π(e)
— π(e1 ∩ e2) = min(N(e1), N(e2))
— π(e) + π(e) ≥ 1
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2.3.3.2 Théorie de probabilité

La théorie mathématique de la probabilité a ses racines dans les tentatives d’analyse
de jeux de hasard par GerolamoCardano au XV Ie siècle, et par Pierre de Fermat et Blaise
Pascal au XV IIe siècle. Christiaan Huygens publia un livre sur le sujet en 1657. Enfin,
XIXe siècle, Pierre Laplace acheva ce qui est aujourd’hui considéré comme l’interpré-
tation classique [FC82]. La théorie des probabilités fournit un langage de représentation
mathématiquement solide et un calcul formel pour des degrés de croyance rationnels, ce
qui donne à différents agents la liberté d’avoir des croyances différentes à propos d’une
hypothèse donnée. C’est le résultat d’un événement aléatoire qui ne peut-être déterminé
avant qu’il ne se produise, mais il peut s’agir de plusieurs résultats possibles [Bor60]. Cela
fournit un cadre convaincant pour représenter une connaissance incertaine et imparfaite
qui peut provenir de divers agents. Il existe de nombreuses approches distinctes utilisant
la probabilité pour le Web sémantique [GO15]. Les objets centraux de la théorie des pro-
babilités sont des variables aléatoires, des processus stochastiques et des événements : des
abstractions mathématiques d’événements non déterministes ou des quantités mesurées qui
peuvent être des occurrences uniques ou évoluer dans le temps de manière apparemment
aléatoire.

2.4 Approche de gestion d’incertitude

2.4.1 Prise en compte de l’incertitude dans l’intégration de don-
nées

Les systèmes d’intégration de données s’appuient sur les Mappings afin de spécifier
les relations sémantiques entre les schémas des sources locales et le schéma médiateur.
Toutefois, créer un tel Mapping entre un schéma local et un schéma médiateur ne peut-être
réalisé avec exactitude et certitude. [DHY07] propose un modèle probabiliste qui permet de
spécifier non pas un seul Mapping entre les schémas des sources locales et le schéma global,
mais plutôt plusieurs Mappings avec différentes probabilités surmontant l’incertitude des
correspondances approximatives. Ces mappings incertains sont ensuite exploités dans le
mécanisme de réécriture de requêtes multi-sources [Gal+09] [Pan08].

2.4.2 Incertitude dans les services Web

Certains travaux se sont intéressés à l’extension des concepts de base des services (re-
présentation, invocation et composition des services) pour la prise en compte de l’incerti-
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tude des données input et output [CHM94] [Amd+14]. Ainsi, une extension WSDL a été
proposée pour y inclure l’incertitude des données en termes de probabilité. Les données
des services devenant incertaines, une méthode d’invocation probabiliste a aussi été pro-
posée ainsi que la composition de services incertains. Ces extensions adoptent le modèle
probabiliste des données incertaines. A notre connaissance, il n’existe à l’heure actuelle
aucun travail de recherche qui utilise le modèle possibiliste des données incertaines dans
le contexte où des architectures sont orientées vers les services. Dans un contexte d’open
data, la sémantique des données n’est pas nécessairement explicitée. Des travaux ont pro-
posé d’expliciter les sémantiques possibles des services d’accès à l’open data [Mal+15],
[Mal+16]. Ces travaux ont également considéré le modèle probabiliste de représentations
des différentes sémantiques d’interprétations des résultats d’un service.

2.4.3 Incertitude dans les bases de données

Récemment, des données incertaines ont déjà largement existé dans de nombreuses ap-
plications pratiques. La gestion de données incertaines n’est pas bien prise en charge par
les systèmes de bases de données conventionnels. Un certain nombre de problèmes tech-
niques dans les bases de données traditionnelles ont été réexaminés récemment sous une
sémantique incertaine, y compris l’incertitude de modélisation, l’évaluation des requêtes,
l’indexation, le traitement des requêtes par rapport aux données incertaines relationnelles
et spatiales. Plusieurs approches [Bis79], [Cod79],[Vas80] ont été proposées pour le trai-
tement de valeurs dites nulles. Grant [Gra79] a examiné le cas de valeurs partiellement
connues, et Lipski [Jr.79], [Jr.81] a développé un modèle pour traiter des informations in-
complètes. Ces informations sont totalement ou partiellement inconnues. Wong [Won82]
a proposé une approche statistique pour modéliser l’information incertaine dans les bases
de données. Plus récemment, Baldwin [RM88], Buckles et Petry [BP95], [BP82] et Umano
[Jr.81] ont introduit divers fuzzifications de l’algèbre relationnelle de base de données pour
tenir compte des incertitudes non probabilistes. Le premier travail a porté sur l’extension
du modèle relationnel avec un champ de probabilité supplémentaire ou deux champs de
possibilité et de nécessité pour gérer les requêtes de type SQL. Les bases de données pro-
babilistes ont été étudiées presque continuellement depuis la fin des années 80. Il s’agit
par exemple, des deux articles de Dalvi et Suciu [DS07] et d’Aggarwal et Yu [AY09] sur
l’interrogation et l’extraction de bases de données incertaines ou la mise en place d’un
tutoriel sur l’interrogation de données incertaines présenté par Pei et al dans [Pei+08].

En termes de bases de données incertaines, les c-tables [GNP92] aident à la fondation de
modèles complets pour des bases de données incertaines. Un système pour les bases de don-
nées probabilistes est discuté dans [Lak+97], mais la simplification des hypothèses sur les
requêtes restreint les stratégies de combinaison. Un modèle pour les données incertaines est
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décrit dans [BGP92], où les probabilités peuvent être associées aux valeurs des attributs ;
l’article montre comment effectuer des opérations mais suppose la présence de clés déter-
ministes dans chaque relation. Une ligne de travail plus récente [DS07] étudie le problème
de répondre efficacement aux requêtes sur des bases de données probabilistes, renvoyant
une liste de tuples classés par leurs probabilités retournées dans le résultat. Concernant les
bases de données possibilistes, des travaux de recherche antérieurs [BLP06],[DP02] traitent
l’interrogation de bases de données relationnelles possibilistes, au moyen de requêtes dites
"oui / non" généralisées dont la forme générale est formulée de la manière suivante : "Dans
quelle mesure la réponse à Q satisfait la propriété P ? ". Une technique de traitement de
telles requêtes est proposée, ce qui évite de calculer les mondes possibles attachés à la base
de données possibiliste.

Dans [BP04], les auteurs étudient l’extension du langage de requête au cas où les re-
quêtes peuvent impliquer des termes flous et ils étudient l’impact d’une telle extension sur
le modèle. Un modèle de données possibiliste étendu approprié a été décrit, dans lequel
des relations imbriquées peuvent apparaître afin de représenter des distributions de possi-
bilité définies sur plusieurs attributs. Dans cet article [BP05b][BP03], [BP07] les auteurs
proposent un langage de requête incluant trois opérateurs qui sont bien définis sur des re-
lations possibilistes (compactes) étendues, ce qui est la clé de la traçabilité. L’originalité de
l’approche est double : un mécanisme d’imbrication est introduit dans le modèle de données
afin de supporter l’expression du résultat de certaines opérations autorisées, et une opéra-
tion de jointure permet de composer des relations possibilistes sous certaines hypothèses
raisonnables. L’intérêt de cette approche [BP02] est d’assurer à la fois la solidité du calcul
associé aux opérateurs et sa traçabilité puisque les mondes sous-jacents à l’interprétation
d’une base de données possibiliste ne sont pas rendus explicites. La plupart des approches
existantes sont limitées pour les requêtes "select", "project" et "join".

2.4.4 Incertitude dans les services Cloud et Web

Le problème de modélisation, de découverte, d’invocation, de sélection et de compo-
sition des services Web basé sur la qualité de service et en particulier le traitement de
l’incertitude des données a reçu une attention considérable dans la communauté des ser-
vices Web ces dernières années. Pour surmonter le problème de la modélisation des services
Web, les chercheurs ont proposé de nombreuses approches. Ces approches fournissent des
services composites fiables et peu coûteux, et quelques approches ou schémas notables ont
été proposés. Wang et al. [Wan+11a], [Wan+11b] proposent une approche efficace da la
sélection des services basée sur la QoS. Cette approche utilise d’abord un modèle de Cloud
pour calculer l’incertitude de qualité de service afin d’élaguer les services redondants tout
en extrayant des services fiables. Ensuite, ils utilisent une programmation mixte pour iden-
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tifier les services Web les plus appropriés. Cette approche garantit la fiabilité et les besoins
en temps réel de la sélection des services Web. Dans cet article [AGN09], ils ont examiné
les contributions pertinentes dans les domaines de la découverte des Cloud et de la compo-
sition des services, inspirées par la recherche sur l’incertitude croisée. Un intérêt particulier
est accordé à trois théories connues : la théorie des probabilités, la théorie des fonctions de
croyance et la théorie des possibilités. Le but de cette recherche [FY15] est de donner un
aperçu des nouveaux développements de la découverte et de la composition des services
dans le Cloud en présence d’une incertitude.

L’objectif principal est de mettre en évidence l’intérêt pour l’analyse des risques par
la gestion des incertitudes car la recherche sur les risques et des incertitudes peut aider
à prendre les décisions appropriées sur les actions nécessaires en cas de méconnaissance
du statut du système des risques. La qualité du service fourni par un service Web est in-
trinsèquement incertaine. Benouaret et al. [BBH12] abordent le problème de skyline sur
QoS incertain. Ils représentent chaque attribut QoS d’un service Web en utilisant une dis-
tribution de possibilité et introduisent deux extensions de skyline sur une QoS incertaine
appelée "skyline pos-dominant" et "skyline nec-dominant". L’objectif de cette approche
[Mal15] est de proposer une méthode de gestion d’incertitude associée à l’interprétation
des services DaaS. La gestion de l’incertitude comporte plusieurs aspects, c.-à-d. savoir
la représentation de services incertains, l’évaluation des requêtes en présence de services
incertains, la corrélation entre services, etc. Cet article propose une approche probabiliste
permettant la représentation et la composition de services DaaS incertains. Leurs princi-
pales contributions sont résumées comme suit : ils proposent un modèle probabiliste pour
les services à la sémantique incertaine. Ce modèle s’associe aux différentes vues séman-
tiques possibles du même service en se basant sur les probabilités qui qualifient leur degré
de certitude. Ils proposent également [Mal+15] une définition formelle de l’interprétation
probabiliste d’une composition de services à sémantique incertaines. Ils proposent [MB13]
une représentation des corrélations entre les vues sémantiques incertaines des services d’un
registre PSR (probabilistic service registry) génériquement utilisant les réseaux bayésiens.
Ils proposent [Mal+16] une approche pour la génération automatique de compositions de
services avec une sémantique incertaine pour le traitement des requêtes. Cette approche
est définie pour le cas des services non corrélés et des services corrélés.

Le traitement d’une requête d’utilisateur Q en utilisant un registre de services proba-
bilistes revient à évaluer la requête sur chacun des registres de service possibles issus de la
théorie des mondes possibles. Dans cet article [MZ13], deux approches basées sur le MORL
(Multi-Objective Reinforcement Learning) sont proposées pour traiter la composition de
services multi-objectifs dans des environnements incertains. À cette fin, les approches pro-
posées adoptent un système d’apprentissage en ligne où l’agent d’apprentissage explore
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continuellement l’environnement de service dans une séquence d’épisodes. Par conséquent,
les approches proposées peuvent être adaptées aux situations dans lesquelles plusieurs
fournisseurs rejoignent ou quittent l’environnement de service pendant l’exécution. Tout
d’abord, une nouvelle méthode est proposée pour gérer la composition de services multi-
objectifs dans des environnements incertains et dynamiques, en utilisant l’apprentissage par
renforcement. Deuxièmement, une approche innovante est conçue pour la composition d’un
seul service polyvalent. Cette approche [MZ13] adopte un mécanisme d’auto-organisation
qui exploite la structure du problème pour dériver les poids des différents objectifs de
QoS. Par conséquent, les utilisateurs n’ont pas besoin d’attribuer explicitement un poids
pour chaque objectif de QoS. Troisièmement, une approche innovante est proposée pour la
composition de services multi-politiques et multi-objectifs. Cette approche [MZ13] profite
de l’opérateur de l’enveloppe (shell) convexe pour trouver simultanément l’ensemble des
solutions optimales qui satisfont tous les compromis entre les différents paramètres de QoS.

Dans l’article [RL16], un modèle de composition de service est construit sur la base
de POMDP (partially observable Markov décision process) nommé "service composition
based on POMDP" et un algorithme de Q-learning est conçu pour résoudre le modèle.
SC-POMDP. Cet algorithme peut sélectionner dynamiquement les services de composants
avec une qualité de service (QoS) exceptionnelle pendant l’exécution de la composition du
service, ce qui permet d’assurer l’adaptabilité de la composition du service. Différent de la
plupart des méthodes existantes, le SC-POMDP proposé considère que l’environnement de
la composition du service est incertain et la compatibilité entre les services de composants
est prise en considération. SC-POMDP est donc plus conforme à la situation réelle. Des
expériences de simulation démontrent que la méthode proposée peut résoudre avec succès
les problèmes de composition de service des différentes tailles. Spécialement, en cas d’échec
du service, SC-POMDP peut toujours sélectionner les services de composants alternatifs
optimaux pour assurer l’exécution réussie du service composite.

2.5 Système de recherche d’information

2.5.1 Recherche d’information

Recherche d’Information (RI) [Sau05] est une branche de l’informatique qui s’intéresse
à l’acquisition, l’organisation, le stockage, la recherche et la sélection d’information. Du
point de vue de l’utilisateur, l’accès à l’information peut-être effectué de manière délibérée à
travers un Système de Recherche d’Information (SRI) (on parle alors de recherche ad−hoc
ou de collecte active de l’information) ou de manière passive à travers un système de
filtrage d’information. Un SRI est un ensemble de programmes informatiques qui a pour
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but de sélectionner des informations pertinentes répondant aux des besoins des utilisateurs,
exprimés sous forme de requêtes. Le principe du SRI est présenté par la figure suivante :

Figure 2.2 – Principe du SRI [Ba+14a].

Ce processus est composé de trois fonctions principales :

— L’indexation des requêtes et des documents.

— L’appariement requête-document, qui permet de comparer la requête et le document.

— La reformulation de requêtes s’est intéressée à enrichir la requête initiale par extrac-
tion et par réinjection des termes pertinents [Sau05]. La reformulation de la requête
se poursuit en deux étapes principales : la première étape consiste à trouver des
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termes d’extension dans la requête initiale, et la deuxième étape est de répondre ces
termes dans la nouvelle requête. La reformulation de la requête peut-être interactive
ou automatique.

2.5.2 Processus d’indexation

2.5.2.1 Définition d’indexation

Afin que la recherche d’information se réalise à des coûts acceptables, il convient d’ef-
fectuer une opération fondamentale sur les documents de la collection. Cette opération est
nommée "indexation" [MPK14]. Elle consiste à associer à chaque document une liste de
mots-clés également appelée "descripteur", susceptible de représenter au mieux le contenu
sémantique des documents.

Indexer un document, c’est élire ses termes représentatifs afin de générer une liste des
termes d’indexation et ajouter chacun de ces termes et la liste des références de chaque
document le contenant à l’index de la collection. Par référence, on entend un identifiant,
c.-à-d. un moyen de retrouver de façon non ambigüe des documents ou un document ou une
partie du document où le terme apparaît [Sau05][MPK14]. L’indexation des documents est
une étape primordiale et très importante car elle détermine la manière dont les connais-
sances contenues dans les documents fournis sont représentées. Elle a lieu à chaque ajout
d’un document dans l’ensemble des documents étudiés.

L’ensemble de tous les termes d’indexation constitue le langage d’indexation. Nous pou-
vons distinguer deux types de langage : libre ou contrôlé. Un langage d’indexation libre
est composé par un ensemble de termes extraits du document analysé. Un langage d’in-
dexation contrôlé est composé d’un ensemble de termes. Ces termes sont préalablement
définis et organisés généralement dans ce que l’on appelle un "thésaurus". Lorsqu’un do-
cument est analysé, nous gardons seulement les mots clés qui appartiennent à ce thésaurus.

L’indexation doit résoudre deux principaux problèmes, l’évaluation de leur pouvoir de
représentation et le choix des termes qui représentent chaque document et chaque approche
d’indexation. Il existe plusieurs types d’indexation : l’indexation manuelle, l’indexation au-
tomatique et l’indexation semi-automatique [HA].

— Manuelle : C’est un opérateur humain. Chaque document de la collection est analysé

27



[HA] par un documentaliste ou un spécialiste du domaine afin d’identifier les des-
cripteurs. L’indexation manuelle assure une meilleure précision dans les documents
restitués par le SRI en réponse aux requêtes des utilisateurs [HA][Gan+16].

— Automatique : L’indexation est complètement automatisée. Elle se charge d’extraire
les termes caractéristiques du document. Elle est réalisée par un programme infor-
matique et elle est composée par un ensemble d’étapes afin de construire de façon
automatique l’index. L’intérêt de cette approche réside dans sa capacité à traiter
de manière beaucoup plus rapide les textes que dans l’approche précédente. Elle est
aussi particulièrement adaptée aux corpus volumineux.

— Semi-automatique [HA] [Sau05] : Egalement appelée "indexation supervisée", c’est
une composition des deux approches précédentes, c.-à-d. de l’indexation automa-
tique et de l’indexation manuelle. Dans ce type d’indexation, les indexeurs utilisent
un vocabulaire contrôlé qui est formulé sous la forme de base terminologique ou de
thésaurus. Le choix final des termes d’indexation construits à partir du vocabulaire
fourni est ainsi laissé à l’indexeur humain qui est généralement un spécialiste du
domaine.

2.5.2.2 Processus d’indexation

Analyse lexicale
L’analyse lexicale est l’étape qui consiste à transformer un document textuel en un en-

semble de termes. Un terme est défini comme un groupe de caractères composant un mot
significatif [HBA09]. Pendant cette première phase, la casse, la mise en page et la ponctua-
tion sont supprimées. L’analyse lexicale permet de reconnaître les espaces de séparation
des mots, les chiffres, les ponctuations, etc

L’élimination des mots vides
Au cours de cette étape les mots d’usage général et grammatical (les mots vides) sont

éliminés. Du fait que ces mots apparaissent de manière uniforme dans les documents, ils
ne sont pas utiles pour l’indexation et ils doivent être éliminés [Cha09].

Nous distinguons deux techniques principales pour éliminer les mots vides :

— L’utilisation d’une liste préétablie de mots vides (également appelée "anti-dictionnaire"
ou "stop-list").
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— L’élimination des mots ayant une fréquence qui dépasse un certain seuil dans la
collection.

Lemmatisation (La normalisation)
La lemmatisation consiste à prendre la forme canonique du mot. Dans le document, un

mot donné peut avoir différentes formes dans un texte, mais il garde le même sens ou celui-ci
reste en tout cas très similaire. Par exemple, citer, citation, citations, etc. La lemmatisation
permet de substituer chaque mot par sa racine (lemme). La racine d’un mot correspond
soit à la forme infinitive si le mot est un verbe, soit à la forme singulière masculin si le mot
est un nom. L’utilisation de la lemmatisation contribue à l’amélioration des performances
des SRI (Boubekeur, 2008) puisqu’il réduit la taille de l’index. Il existe plusieurs stratégies
de normalisation : la troncature, la table de correspondance, l’utilisation des N-grammes
[Cha09] et l’élimination des affixes comme l’algorithme de Porter [HBA09]. Dans certains
cas, cette opération présente un inconvénient majeur puisqu’elle supprime la sémantique
des termes originaux.

Analyse syntaxique et morphosyntaxique
L’objectif de cette étape est de repérer des mots composés. Cette analyse syntaxique

se base sur des patrons ("templates") pour extraire les mots composés. Dans ce processus
une catégorie grammaticale est associée à chaque mot (ou groupe de mots) et des patrons
sont manuellement construits. Ces patrons sont ensuite projetés dans les documents afin
de détecter les séquences qui satisfont ces patrons syntaxiques.

Nous signalons qu’il existe d’autres méthodes dites "méthodes statistiques" qui sont
utilisées dans la littérature pour l’extraction des mots composés. Ces méthodes utilisent
des mesures statistiques et n’utilisent pas d’analyse linguistique [Cha09].

Pondération
La pondération des termes permet de mesurer l’importance d’un terme contenu dans

un document. Cette importance est souvent calculée à partir de considérations et d’inter-
prétations statistiques (ou parfois linguistiques). L’objectif est de trouver les termes qui
représentent de la meilleure façon le contenu d’un document.

Si le nous dressons une liste de l’ensemble des mots différents appartenant à un texte
quelconque ordonnés par ordre de fréquences décroissantes, nous remarquons que la fré-
quence d’un mot est inversement par rapport à son rang de classement dans la liste. Cette
constatation est énoncée formellement par la loi de Zipf [Bou09] :
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Rang * fréquence = constante.

La loi de distributions des termes suit alors la courbe présentée sur la figure 3. Zipf ex-
plique la courbe hyperbolique de la distribution des termes par ce qu’il appelle "le principe
du moindre effort". Il considère ainsi qu’il est plus facile pour un auteur d’un document de
répéter certains termes que d’en utiliser de nouveaux.

La relation entre la fréquence et le rang des termes permet de sélectionner les termes
représentatifs d’un document. Nous éliminons de ce fait respectivement les termes de fré-
quences très élevées car ils ne sont pas représentatifs du document (nous pouvons par
exemple citer les mots outils), et les termes de fréquences très faibles (ce qui permet d’éli-
miner les fautes de frappes et les néologismes). Ce processus est illustré sur la figure 3.
En utilisant cette approche, le nombre de termes faisant partie de l’index d’une collection
peut-être réduit considérablement.

Figure 2.3 – Importance d’un terme en fonction de sa fréquence [Car07].

A partir de ces constatations, des techniques de pondération ont vu le jour. La plupart
de ces techniques sont basées sur les facteurs tf et idf, qui permettent de combiner les
pondérations locales et globales d’un terme :

— tf (Term Frequency) : Cette mesure représente la fréquence du terme dans le do-
cument (pondération locale). Elle consiste simplement à calculer le nombre de fois
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que chaque mot est apparu dans chaque document (pondération locale). Elle peut-
être utilisée de deux façons différentes : telle quelle ou selon plusieurs déclinaisons
(présence/absence, log(tf), . . .).

— idf (Inverse of Document Frequency) : Cette mesure représente une pondération
globale. Ce facteur mesure l’importance d’un terme dans une collection. Un terme
qui apparaît souvent dans la base documentaire ne doit pas avoir le même impact
qu’un terme moins fréquent. Il est généralement exprimé comme suit : log (N/df
), où df est le nombre de documents contenant le terme et N représente le nombre
total de documents contenus dans la base documentaire.

La formule tf * idf calcule le poids et la valeur de la pertinence d’un document par rap-
port à un terme. Cette mesure donne une bonne approximation de l’importance du terme
dans le document, particulièrement dans les corpus de documents de taille homogène. Ce-
pendant, elle ne tient pas compte d’un aspect important du document : sa longueur. En
général, les documents les plus longs ont tendance à utiliser les mêmes termes de façon
répétée ou à utiliser plus de termes pour décrire un sujet. Par conséquent, les fréquences
des termes dans les documents seront plus élevées, et les similarités à la requête seront
également plus grandes.

Pour remédier à cet inconvénient, Robertson et Singhal et al. proposent d’intégrer la
taille des documents à la formule de pondération : nous parlons de facteur de normalisation.

2.5.2.3 Méthodes d’indexation

Nous décrivons dans cette section un ensemble de techniques d’indexation. Nous pou-
vons les classer selon le type de données qu’elles traitent [Bou09]. Nous pouvons citer trois
classes :

— Les méthodes d’indexation des données Web : Ce sont des techniques d’indexation
automatiques. De nombreuses méthodes (linguistiques, statistiques, par assignation,
etc.) ont été proposées pour concevoir ou améliorer dans certains cas les systèmes
ou les logiciels d’indexation automatique [Zar04]. Il existe plusieurs méthodes d’in-
dexation telles que la méthode linguistique, la méthode statique, la méthode mixte,
la méthode par assignation, l’index par méthode sémantiques, l’indexation orientée
"document" et l’indexation orientée "requêtes".

— Les méthodes d’indexation des bases de données et des entrepôts de données : Dans
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les systèmes de gestion de bases de données (SGBD), l’accès aux données est d’au-
tant plus lent que la taille de la base de données est grande. Un parcours séquentiel
des données est une opération pénalisante et lente pour l’exécution des requêtes. La
création d’un index permet d’améliorer considérablement le temps d’accès aux don-
nées en créant des chemins d’accès directs [Aou05]. Nous pouvons citer parmi eux
les techniques suivantes telles que l’index en B-arbre, l’index de Hachage, l’index
Bitmap (Binaire), l’index de jointure, l’index de jointure en étoile, l’index bitmap
de jointure, l’index de jointure de dimensions, l’index de projection,... Il existe deux
principaux types d’index :

— Les index primaires (clustered), ou index groupant : Les adresses contenues dans
ce type d’index sont triées suivant le positionnement physique sur disque des n-
uplets contenus dans la table indexée. Ce type d’index présente un inconvénient
majeur qui est le coût de maintenance très élevé car il faut effectuer l’ordre du tri.

— Les index secondaires (non-clustered), ou index non-groupant : les index secon-
daires sont moins efficaces que les index primaires mais ils sont aussi beaucoup
moins coûteux au niveau de la maintenance.

— Les méthodes d’indexation des données XML.

Nous pouvons les classer en deux types, présentés par la figure suivante :

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art portant sur trois notions : les
services Web, l’incertitude et l’indexation.

Dans la première partie de ce chapitre, après avoir introduit la notion de services Web,
nous avons fait un tour d’horizon des service Web qui ont été proposés et nous avons décrit
les concepts concernant la technologie du service Web. La deuxième partie de ce chapitre
a été consacrée à l’étude des différentes définitions proposées dans la littérature afin de
décrire les données incertaines. Nous avons également intéressé à l’étude des différentes
approches proposées pour la gestion d’incertitude dans le Web. Cette étude nous a permis
de constater que les chercheurs ne sont pas intéressés à l’incertitude de données traitées
par les services et ressources Web et par les données utilisées pour indexer des documents
textuels. Enfin, comme nous proposons une approche d’indexation de données incertaines
en utilisant une approche probabiliste, il était également nécessaire d’étudier les notions
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de base de recherche d’informations et d’indexation présentées dans la littérature.
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3.1 Introduction
Les entreprises modernes s’orientent de plus en plus vers une architecture orientée ser-

vices pour le partage des données en plaçant leurs sources de données derrière des services,
[HOB17] offrant ainsi une manière interopérable d’interagir avec leurs données. Cette classe
de services est connue sous le nom de services de données.

La composition des services Web est une solution puissante pour répondre aux requêtes
complexes des utilisateurs en combinant des services Web primitifs. Comme les données
manipulées par les services deviennent de plus en plus diverses, complexes et moins structu-
rées, plusieurs travaux [VK11], aabordent différents aspects du cycle de vie du service Web,
notamment la création, l’invocation, la découverte, la sélection et la composition [Yu+08]
et cela dans le but de faire face au problème du volume de données, d’hétérogénéité des
données ou de vitesse d’évolution des données.

Cependant, l’incertitude des données reste un aspect important et pas assez traité dans
les architectures orientées services, étant donné que les données renvoyées par un service
Web ne sont pas toujours certaines pour de diverses raisons, par exemple, le service accède
à différentes sources de données, contraintes de confidentialité, etc. [Ben+16]. Les services
Web qui renvoient des données incertaines sont considérés comme des services Web incer-
tains [Amd+14]. Des recherches approfondies ont conduit à une compréhension générale
des questions d’incertitude dans divers domaines allant de la biologie computationnelle à
la prise de décision économique. Cependant, une étude de l’incertitude sur les systèmes in-
formatiques à grande échelle et les systèmes de service Web est limitée. La majeure partie
du travail examine les incertitudes du côté utilisateur tel que la qualité, les intentions et les
actions des fournisseurs de services Web. Au mieux de nos connaissances, seules quelques
études considèrent l’incertitude des services [Amd+14], [LDB16], [Mal+16]. Ces approches
sont basées sur un modèle probabiliste. Cependant, dans de nombreux scénarios de la vie
réelle, un modèle possibiliste offre une modélisation plus appropriée [VK11].

3.1.1 Exemple de motivation

Le tableau 3.1 ci-dessous donne des exemples de services Web incertains du domaine
juridique et police. Le service S1 renvoie les voitures vues par un témoin donné, alors que
les services S2 et S3 renvoient les propriétaires d’une voiture donnée. Les symboles “$” et
“ ?” dénotent, respectivement, les entrées et les sorties d’un service Web.

Un service Web peut être incertain car il intègre différentes sources de données en
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adoptant différentes conventions pour nommer le même ensemble d’objets. Par exemple,
S2 fournit des informations complètes sur des propriétaires de voitures en intégrant deux
sources de données bien déterminées. Par contre, S3 joint les propriétaires en intégrant une
autre source de données. Cependant, le nom du même propriétaire peut être stocké diffé-
remment dans les deux sources. Les correspondances imprécises (généralement quantifiées
en nombre entre 0 et 1) entre les propriétaires des deux sources peuvent être interprétées
comme le degré d’incertitude que les deux propriétaires correspondent ; c’est-à-dire que S2
retournera pour chaque tuple obtenu à partir de la correspondance, la probabilité que le
tuple existe. Ce type d’incertitude est très courant dans le domaine de l’intégration de
données Web [Agr+10] , [SSI10]. Il existe une littérature abondante sur le couplage d’en-
registrements (également connu sous le nom de déduplication, ou fusion-purge) [MW11a],
qui offre une excellente collection de techniques pour calculer des correspondances.

Services Sémantiques Type de service
S1($witness, ?cars) Retourner les voitures vues par un témoin

donné
Incertain

S2($car, ?owners) Retourner les propriétaires d’une voiture
donnée

Incertain

S3($car, ?owners) Retourner les propriétaires d’une voiture
donnée

Incertain

Table 3.1 – Exemples de services Web incertains

3.1.2 Challenges

Supposons qu’un utilisateur X veut connaître le propriétaire de la voiture vue par
le témoin Y. La requête de X .c-à-d. Q1 : « Retourner les propriétaires de la voiture
vue par la personne Y » peut être résolue en utilisant les services de notre exemple de
motivation. Cependant, il est nécessaire de composer le service S1 avec le service S2, S3 ou
les deux ensembles. En d’autres termes, il faut invoquer le premier service S1 pour récupérer
les voitures vues par X. Ensuite, les voitures obtenues seront utilisées pour invoquer le
service S2, S3 ou les deux pour obtenir le résultat final. Cependant, composer des services
à sémantique incertaine pour répondre à une requête comme Q1 soulève les challenges
suivants :

— Comment présenter et modéliser la notion de service Web incertain : L’in-
certitude associée aux sorties renvoyées par un service Web doit être explicitement
modélisée, car elle est nécessaire à l’interprétation de ces sorties par les consomma-
teurs de services. La modélisation proposée doit être compatible avec les normes de
service Web actuelles (par exemple, WSDL, SOAP, etc.), car elles sont largement
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adoptées par la communauté de développement de services Web.

— Comment invoquer un service Web incertain : Nous devons définir un opéra-
teur d’invocation générique qui pourra invoquer un service Web incertain et récupé-
rer le degré de confiance de sa sortie. Un service incertain peut être invoqué avec des
données d’entrée à la fois certaines et incertaines ; dans ce dernier cas, l’opérateur
d’invocation doit prendre en compte l’incertitude de l’entrée pour calculer le degré
de confiance de la sortie.

— Comment composer des services en traitant l’incertitude des données : Le
modèle de composition de service Web doit être étendu pour permettre de calculer
les degrés d’incertitude des sorties de la composition pour aider les utilisateurs à
les comprendre et à les interpréter correctement. Un service incertain devrait être
compatible avec des services classiques et incertains ; c’est-à-dire qu’une composition
qui n’est pas consciente de l’incertitude devrait être capable d’utiliser des services
incertains sans affecter son exécution normale.

3.1.3 Contributions

Dans ce qui suit de ce chapitre, nous allons nous baser sur l’approche possibiliste parce
qu’elle représente à la fois une approche quantitative et qualitative. Elle est également
plus précise que l’approche probabiliste. La théorie des possibilités nous permet de dis-
tinguer l’incertitude de l’imprécision, ce qui n’est pas le cas avec l’approche probabiliste.
Et finalement, elle nous permet de déterminer le degré de conflits avec d’autres valeurs
"possible". Dans ce chapitre, nous proposons une approche possibiliste globale d’invocation
et de composition des services Web incertains. Cette approche s’articule sur les principales
contributions suivantes :

— Modèle possibiliste pour les services Web incertains : Nous proposons une
approche possibiliste pour modéliser l’incertitude des sorties renvoyées par un ser-
vice de données incertain. Nous étendons la norme WSDL de description de service
pour accommoder les degrés de confiance de sorties.

— Modèle d’invocation de services Web possibiliste : Nous proposons un mo-
dèle d’invocation qui permet l’invocation de services Web avec une entrée certaine
et incertaine. Dans le premier cas, le processus d’invocation récupère les degrés d’in-
certitude des sorties du service. Dans la seconde, le processus d’invocation calcule
les degrés d’incertitude des résultats renvoyés en fonction des degrés de confiance
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renvoyées par le service et de degrés de confiance de l’entrée.

— Modèle de composition de services Web possibiliste : Nous définissons la
sémantique d’une composition de service incertaine basée sur la théorie du monde
possible. Pour ce faire, nous proposons une algèbre de composition sensible aux
valeurs de possibilité, nécessité et provenance pour calculer les degrés d’incertitude
des sorties de composition.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : La section 3.2 est réservée à une présen-
tation des notions de base de notre chapitre telles que les propriétés des bases de données
possibilistes et de provenance. Ensuite, nous présenterons dans la section 3.3 notre modèle
possibiliste d’invocation et de composition des services Web incertains. La section 3.4 sera
consacrée à la présentation du modèle possibiliste pour la représentation des services Web
avec provenance. Ce chapitre sera clôturé par une conclusion.

3.2 Background

3.2.1 Bases de données possibilistes

Dans cette section, nous allons, d’abord, fournir les notions sur les bases de données
possibilistes. Dans ce type de base de données, les données incertaines sont modélisées
comme une distribution de possibilités sur les valeurs d’attributs mal connues. Chaque
valeur x d’un attribut X est affectée d’un nombre πX(x) à partir de l’intervalle unitaire
qui exprime le degré de possibilité de son occurrence. La distribution de possibilité prend la
forme : πX(x1)/x1, πX(x2)/x2, ..., πX(xn)/xn, où xi est un élément du domaine de X. Au
moins une valeur doit être complètement possible, c’est-à-dire que son degré de possibilité
est égal à 1. Cette exigence est appelée condition de normalisation.

Les principaux concepts de la théorie des possibilités sont les mesures de la possibilité
et de la nécessité, notées πetN , respectivement. Une mesure de possibilité est une fonction
P (U) → [0, 1], où P (U) désigne l’ensemble de puissances d’un univers de discours U, tel
que π(φ) = 0, π(U) = 1 et ∀A,B ∈ P (U), π(A ∪ B) = max(π(A), π(B)). Sur la base
de la distribution des possibilités, on peut dériver un degré de possibilité π(A) pour tout
événement A ∈ P (U) : π(A) = supx∈AπX(x). Cependant, ayant P(A) nous ne pouvons pas
conclure dans quelle mesure A est certain. Afin d’améliorer la description de A, la mesure
de nécessité a été introduite. Sa valeur est égale à l’impossibilité de l’événement opposé
A : N(A) = 1 − π(A). Ainsi, le degré de certitude de A peut être égal à 0 même si A est
complètement possible (π(A) = 1). La mesure de nécessité ne peut pas être supérieure à
la mesure de possibilité. Ainsi, N(A) ≤ π(A). De plus, π(A) < 1⇒ N(A) = 0.
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Chaque attribut possible est caractérisé par un degré de nécessité pour tous les mondes
possibles dans ce tuple. Au début, la nécessité de tous les tuples est 1. Par exemple,
supposons une relation "Saw" définie par les attributs "Witness" et "Car" (voir tableau
3.2). Alice a vu une "Audi A4" avec possibilité 1 et une "Audi A5" avec possibilité 0,8,
tandis qu’Amy a vu une "Audi A4" avec possibilité 1 et une "Audi A6" avec possibilité 0,5.

Witness Car Nécessité
Alice 1/Audi A4, 0.8/Audi A5 1
Amy 1/Audi A4, 0.4/Audi A6 1

Table 3.2 – La relation Saw

Le modèle possibiliste est un modèle à la fois quantitatif et qualitatif. Il adopte la
sémantique du monde possible où une relation incertaine est représentée comme un en-
semble de mondes possibles. Chaque instance représente une base de données caractérisée
par un degré de possibilité qui représente le minimum du degré de possibilité des attributs
sélectionnés. La relation "Saw" comprend les mondes possibles présentés dans le tableau 3.3.

PW1
Witness Car N
Alice 1/Audi A4 0.2
Amy 1/Audi A4 0.6

Π(PW1) = 1, N(PW1) = 0.2

PW2
Witness Car N
Alice 1/Audi A4 0.2
Amy 0.4/Audi A6 0

Π(PW2) = 0.4, N(PW2) = 0

PW3
Witness Car N
Alice 0.8/Audi A5 0
Amy 1/Audi A4 0.6

Π(PW3) = 0.8, N(PW3) = 0

PW4
Witness Car N
Alice 0.8/Audi A5 0
Amy 0.4/Audi A6 0

Π(PW4) = 0.4, N(PW4) = 0

Table 3.3 – Les mondes possibles de la relation “Saw”

Le tableau 3.3 montre également les valeurs de possibilité et de nécessité de chaque
monde possible PWi. La valeur de possibilité d’un monde possible PWi est égale au mini-
mum des valeurs de possibilités d’attributs. Sa nécessité est égale à 1 moins la possibilité
maximale des possibilités de valeurs d’attributs qui n’appartiennent pas à ce monde. Par
exemple, π(PW1) = min(1, 1) = 1, et N(PW1) = 1−max(0, 8, 0, 4) = 0, 2.

40



3.2.2 Provenance

La provenance a récemment été reconnue comme un concept important pour annoter,
intégrer des données et pour mettre en place les bases de données probabilistes [Mor10].
En informatique, ce concept - également appelée lignage - décrit la source et la dérivation
des données. Il comprend une description de la façon dont l’objet a été dérivé [MS09].
Elle est utilisée pour se référer à l’historique d’un document et pour augmenter la valeur
d’un objet. L’origine d’un élément de données est la lignée de cet élément de données,
décrivant ce que c’est et comment il est apparu. La source des données peut exister sous
différentes formes. Par exemple, la source peut se référer à des bases de données entières,
des tuples dans la base de données ou des fichiers. Dans ce cadre, Buneman et al [MS09]
définissent la provenance des données dans le contexte des systèmes de bases de données
comme la description des origines des données et le processus par lequel elles sont arrivées
à la base de données. L’importance de l’enregistrement de la provenance, ou lignée, sur les
informations significatives est désormais largement reconnue, et de nombreuses recherches
ont été réalisées sur la gestion des provenances dans les bases de données scientifiques
[MS09][BKT01], [CCT09].

3.3 Interrogation de services Web incertains

Comme expliqué précédemment dans l’exemple de motivation, il n’est pas toujours
possible de définir la sémantique d’un service Web avec exactitude et certitude. Cela ar-
rive souvent lorsque le fournisseur de services ne fournit pas suffisamment d’informations
(exemple : informations textuelles, métadonnées, etc.) sur les sources de données accédées
par ses services, ce qui mène à différentes interprétations possibles pour le même service.
Ces interprétations d’un service Web doivent être exploitées pour améliorer la description
du service (e.g., le fichier WSDL pour les service SOAP, fichier WADL pour les service
REST, etc.), afin que les consommateurs de ce dernier puissent l’interpréter et l’utiliser
correctement.

Dans cette section, nous représenterons une nouvelle approche de modélisation de ser-
vices Web incertains. Notre approche adopte un modèle possibiliste pour décrire l’incer-
titude associée au service. Dans notre proposition, nous ne changerons pas le principe de
fonctionnement des services Web, c’est-à-dire que les services ont une sémantique certaine,
mais ils peuvent traiter des données incertaines, retourner des résultats incertains accom-
pagnés de degrés qui représentent la possibilité d’avoir ce résultat.
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3.3.1 Modèle possibiliste pour les services Web incertains

La gestion de l’incertitude des données a fait l’objet d’une attention considérable de
la part de la communauté de la recherche sur les bases de données au cours de la der-
nière décennie. Deux principaux défis ont été relevés : la modélisation des incertitudes
et le traitement des requêtes sur des données incertaines. Différentes approches ont été
proposées pour modéliser l’incertitude des données [Sad91],[BP10], [AKG91]. Parmi ces
modèles, nous évoquons notamment les modèles probabilistes et les modèles possibilistes
qui sont les plus adoptés en raison de leur simplicité. Dans le premier type de modèles, l’in-
certitude des données est modélisée comme une distribution de probabilité sur les valeurs
possibles des tuple/attributs [MW11b], [BP10] ; c’est-à-dire que l’on attribue à chaque va-
leur de tuple/attribut possible un degré de confiance, en quantifiant sa probabilité. Dans le
deuxième modèle, on attribue à chaque valeur de tuple/attribut possible un degré (norma-
lisé) représentant la mesure dans laquelle cette valeur est possible. Le modèle possibiliste
est un modèle numérique qui adopte la sémantique des mondes possibles, où une relation
incertaine est considérée comme un ensemble d’instances possibles (les mondes). Chaque
instance représente le monde réel avec un degré de confiance. La structure de ces mondes
pourrait être régie par des règles de génération sous-jacentes (par exemple exclusion mu-
tuelle des tuples qui représentent la même entité du monde réel).

Dans cette section, nous présentons notre modèle pour les services de données incertains.
Notre modèle adopte une approche possibiliste permettant la description de l’incertitude
associée avec des services de données. Dans cette thèse nous considérons qu’un service in-
certain a une certaine sémantique et un certain comportement, mais les services peuvent
retourner des résultats incertains. Un service incertain peut avoir une ou plusieurs opé-
rations. Chaque opération peut renvoyer une ou plusieurs sorties. Pour cette raison, nous
devons traiter l’incertitude au sein de toutes ces opérations.

Définition : (Service Web Incertain) Un service Web incertain est défini par la
représentation suivante :

SP (I, OπN), où

— I et OπN sont respectivement les vecteurs de paramètres d’entrée et de sortie du
service SP .

— π : degré de possibilité associé au vecteur de sortie O.
— N : degré de nécessité associé au vecteur de sortie O.

Dans cette définition, l’entrée I représente une valeur certaine. Dans l’approche possi-
biliste, il peut y avoir des services incertains caractérisés par une valeur de possibilité égale
à 1 et une valeur de nécessité égale à 1.
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Exemple Le service SP1 (city, ?Cars) renvoie l’ensemble des voitures vues par un té-
moin spécifique. Ce service est appelé par la valeur de witness = "Amy".

Figure 3.1 – Exemple de résultats renvoyés par SP1 et les mondes possibles correspondants.

Le tuple t1 est caractérisé par une valeur de nécessité N qui représente le degré de
certitude d’avoir ce tuple. L’attribut "Cars" est caractérisé par une valeur de possibilité qui
représente le degré de possibilité d’avoir cette valeur. Ces valeurs ne font pas partie de la
sortie retournée par le service. Ils représentent simplement des métadonnées. La sémantique
des services Web incertains peut-être expliquée en utilisant la théorie des mondes possibles.
La sortie possibiliste renvoyée par une invocation peut-être interprétée comme un ensemble
de mondes possibles (PW1, PW2, ...PWn) et chaque monde possible PWi contient des tuples
caractérisés par πpwi

. Nous supposons que les tuples retournés par les services sont des
tuples indépendants. Ensuite, nous avons obtenu deux mondes possibles correspondant
à la combinaison différente d’attributs incertains. Par exemple, la nécessité de PW1 est
calculée par la méthode suivante NPW1 = 1− πAttributssupprimés.

3.3.2 Invocation de services Web possibilistes

Dans cette section, nous nous intéressons à l’incertitude présentée au niveau du proces-
sus d’invocation des services Web. Notre but est de représenter la sémantique d’invocation
possibiliste et d’expliquer comment l’incertitude des données peut être traitée.

Notations Soit SP un service Web qui encapsule une source de données incertaine.
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Ce service est caractérisé par deux paramètres :
— Les paramètres d’entrée qui peuvent être soit des données certaines I soit des données

incertaines IP = 〈I, π,N〉.
— Paramètres de sortie : qui peuvent être soit des données certaines O, soit incertaines

OP = 〈I, π,N〉.
Où : π : représente la possibilité d’avoir cette valeur, N : représente la nécessité, c.-à-d.

le degré de confiance que nous pouvons donner à cette valeur. Comme expliqué dans la
section précédente, le principe du raisonnement incertain des services est basé sur la théorie
des mondes possibles. Ainsi, pour expliquer la sémantique de l’invocation possibiliste, nous
nous baserons sur le même principe. La figure 3.2 représente le principe d’invocation possi-
biliste. Soit SP1 le service invoqué par le tuple d’entrée <Amy, 1, 1>. Les résultats renvoyés
par ce service sont représentés par la figure 3.a. Si nous voulons invoquer le service S2
en utilisant ce résultat, nous devons d’abord générer tous les mondes possibles, et ensuite
nous devons déterminer la valeur de possibilité et de nécessité pour chaque tuple. Pour
Invoquer le service SP2 (nombre d’invocations = nombre de mondes possibles), il faut tout
d’abord calculer les valeurs d’incertitude, en fonction des valeurs d’entrée, puis effectuer
une agrégation afin de renvoyer le résultat final caractérisé par les degrés de possibilité et
de nécessité. Ce principe est illustré par la figure 2.b.

Figure 3.2 – Sémantique de l’invocation possibiliste.

Ainsi, cette invocation peut-être interprétée comme suit : IP peut-être interprété comme
un ensemble de mondes possibles PW1, PW2. Chaque monde est caractérisé par une valeur
de possibilité. Les degrés de possibilité et de nécessité sont dérivés des valeurs d’incertitude
d’entrée par exemple πpW11 = Max(πPW1 , πPW11), NPW11 = Min(πPW1 , πPW11). Ainsi, de
cette manière, les valeurs d’incertitude renvoyées par le résultat final sont basées sur les
relations avec toutes les valeurs utilisées lors du processus d’invocation. Pour cela, on doit
utiliser une fonction d’agrégation qui nous permet de déterminer cette valeur. Et de cette
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manière, nous pouvons formaliser l’invocation possibiliste par la définition suivante :

Définition : (Invocation possibiliste) L’invocation possibiliste InvokeP (SP , IP )
peut-être définie d’une manière extensionnelle sans l’implication de la théorie des mondes
possibles. Elle est définie par l’équation suivante :

InvokeP
(
SPi , I

P
)

=
{〈
OP1
i , π

(
OP1
i

)
, N

(
OP1
i

)〉
, ...,

〈
OPn
i , π

(
OPn
i

)
, N

(
OPn
i

)〉}
, où

OPj
i est un sortie de SPi satisfaisant I. (3.1)

où,
— IP : le vecteur de paramètre d’entrée du service.
— OPn

i : le vecteur de paramètre de sortie du service.
— SPi : service invoqué.
— π : degré de possibilité
— N : degré de nécessité

Limites de l’approche proposée L’approche proposée est limitée aux opérations de
sélection et de projection. Par exemple, si nous avons une dépendance entre les attributs
des mêmes tables ou une requête qui nécessite une comparaison entre ces attributs, dans
ce cas-là, nous sommes obligés de renvoyer de fausses réponses aux utilisateurs. Par consé-
quent, cette réaction impacte la qualité de notre approche. En outre, cette proposition pose
un problème au niveau de l’opération de jointure qui est une opération de base qui déter-
mine le processus d’invocation possibiliste et rend difficile la détermination de la partie
composition des services Web possibilistes. Par exemple, pour répondre à une requête qui
effectue une jointure entre deux tables T1 et T2 sous la condition A = D. Cette requête
est représentée par la figure 3.3.
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Figure 3.3 – Limitation de l’opération de jointure possibiliste.

Le résultat de cette jointure est résumé au niveau de la figure 3.3. Ce résultat pose un
problème car il est impossible d’avoir à la fois les tuple t1 et t2. Par conséquent, il peut
être nécessaire d’exprimer l’exclusivité de certains tuples. Ce modèle élimine également les
valeurs « candidates » qui ne satisfont pas les conditions de sélection. Il se peut que certaines
interprétations correctes ne puissent être trouvées à partir du résultat de la sélection. Et
enfin, nous avons le problème du nombre de mondes possibles que nous devons traiter. Ce
nombre peut être gigantesque car il représente le produit des valeurs candidates dans toutes
les distributions apparaissant dans une relation impliquée et il n’est pas donc raisonnable de
considérer un tel calcul en se basant sur l’explication des mondes possibles. Pour résoudre
tous ces problèmes, nous proposerons, dans la section suivante, un modèle des services Web
incertains basé sur l’approche possibiliste avec provenance.

3.4 Interrogation des services Web incertains avec pro-
venance

Dans cette section, nous présenterons, dans premier temps, notre modèle de services
Web possibilistes avec provenance, ensuite, et dans un deuxième temps, nous montrerons
comment invoquer et utiliser des services Web possibilistes dans une composition.
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3.4.1 Modèle Possibiliste pour les Services Web avec provenance

L’interrogation de données possibilistes en utilisant la notion de mondes possibles n’est
pas efficace, car le calcul des mondes possibles d’une base de données possibiliste prend
beaucoup de temps et la taille des données générées peut être énorme. Pour cette raison,
dans notre approche, nous nous basons sur la notion de base de données possibilistes avec
provenance [VK11].

Notre modèle est basé sur deux concepts : Le premier est la notion de x-tuples et
x-relations qui a pour objectif d’exprimer la sémantique de l’invocation possibiliste. Un x-
tuple est un ensemble de tuples appelés aussi alternatives. Ces alternatives représentent des
valeurs mutuellement exclusives à ce tuple. Le modèle de x-relation représente un ensemble
d’instances possibles qui peuvent être construites comme suit : choisissez exactement une
alternative de chaque x-tuple de la relation qui est un x-tuple certain et sélectionnez zéro
ou un seul tuple pour chaque x-tuble incertain. La x-relation possibiliste peut représenter
chaque tuple d’une base de données possibiliste caractérisée par sa valeur de possibilité
et de nécessité. Le deuxième principe est la notion de provenance qui permet de déter-
miner l’origine de chaque résultat obtenu dans une requête. La provenance des tuples
dérivés consiste à référencer d’autres tuples dans une base de données tout en utilisant
leurs identifiants uniques. Elle résout le problème de l’indépendance et de la dépendance
entre les tuples. Elle facilite également la corrélation et la coordination de l’incertitude
dans les résultats de la requête avec des données d’entrées incertaines. Formellement, si
une alternative avec la donnée t est un résultat de deux autres alternatives t1 et t2, mais
peut aussi être le résultat combinant des alternatives t3 et t4, nous obtenons l’équation
suivante : λ(t) = (id(t1)∧ id(t2))∨ (id(t3)∧ id(t4)), où id(ti) est l’identifiant de l’alternative
ti. La relation "Saw" est représentée en utilisant le modèle de x-relation dans le tableau 3.4.

Id Witness, Car N
11 1/〈Alice, Audi A4〉, 0.8/〈Alice, Audi A5〉 1
12 1/〈Amy, Audi A4〉, 0.4/〈Amy, Audi A6〉 1

Table 3.4 – x-relation Saw

Cette x-relation possibiliste peut être interprétée par tous les x-uplets possibilistes où
chaque x-uplet est caractérisé par un degré de possibilité et un degré de nécessité. Cette
interprétation est illustrée dans le tableau suivant :

47



Id (λ) Witness Car Π N
11.1 Alice Audi A4 1 0.2
11.2 Alice Audi A5 0.8 0
12.1 Amy Audi A4 1 0.6
12.2 Amy Audi A6 0.4 0

Table 3.5 – Interprétation de la x-relation Saw

Nous sommes maintenant prêts à définir formellement les services Web possibilistes.
Un service Web possibiliste SPi est défini comme un tuple SPi 〈IPi , OP

i 〉. Où IPi et OP
i sont

respectivement l’ensemble des paramètres d’entrée et de sortie du service SPi , et OP
i =

{〈oP1
i ,Π(oP1

i ), N(oP1
i ), λ(oP1

i )〉, . . . , 〈oPni ,Π(oPni ), N(oPni ), λ(oPni )〉}, où n est le nombre de
tuples que le SPi manipule, oPji est la j-ième sortie de SPi , et Π(oPji ), N(oPji ), λ(oPji ) sont
respectivement la possibilité, la nécessité et la lignée de oPji .

Par exemple, supposons que le service S1 du tableau 3.1 manipule les données du ta-
bleau 3.5. S1〈Witness, Car〉 renvoie les voitures vues par un témoin donné, ainsi que leurs
valeurs de possibilité, nécessité et provenance, c.-à-d., la sortie est un sous-ensemble de
{〈Audi A4, 1, 0.2, 11.1〉, 〈Audi A5, 0.8, 0, 11.2〉, 〈Audi A4, 1, 0.6, 12.1〉, 〈Audi A6, 0.4, 0, 12.2〉}..

3.4.2 Invocation des Services Web Possibilistes avec provenance

Dans cette section, nous définissons la fonctionnalité d’invocation du service Web pos-
sibiliste. Plus précisément, nous distinguons :

1. Invocation conventionnelle, où les entrées utilisées pour appeler le service Web sont
certaines.

2. Invocation possibiliste, où les entrées utilisées sont possibilistes.

Le processus d’invocation est illustré ci-dessous (figure 3.4). Au début, l’utilisateur
envoie une requête spécifique qui est composée des valeurs d’entrées caractérisées par le
degré de possibilité, de nécessité et de provenance. La première étape consiste à extraire
des informations décrivant l’incertitude des données. Ensuite, nous envoyons une requête
simple au service Web puisque son fonctionnement incertain reste inchangeable. Dès qu’on
reçoit la réponse du service, nous devons passer à l’étape de l’agrégation qui permet de
déterminer les caractéristiques d’incertitude de cette réponse, et donc, de calculer le degré
de possibilité, de nécessité et de provenance. Par la suite, nous obtenons la réponse finale
qui peut être envoyée à l’utilisateur.
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Soit SPi 〈Ii, OP
i 〉 un service Web possibiliste, et I une entrée certaine utilisée pour invo-

quer SPi . La fonction d’invocation conventionnelle est définie comme suit :

Invoke(SPi , I) = {〈oP1
i ,Π(oP1

i ), N(oP1
i ), λ(oP1

i )〉, . . . , 〈oPmi ,Π(oPmi ), N(oPmi ), λ(oPmi )〉}
(m < n), où oPji est une sortie of SPi satisfaisant I. (3.2)

Figure 3.4 – Le processus d’invocation.

Par exemple, l’invocation du service S1 avec le témoin « Alice » renvoie (retourne) les
résultats présentés dans le tableau 3.6.

Car Π N λ
Audi A4 1 0.2 11.1
Audi A5 0.8 0 11.2

Table 3.6 – Exemple d’invocation conventionnelle.

Maintenant, nous introduisons la fonctionnalité d’invocation possibiliste des services
Web possibilistes. Nous considérons une entrée possibiliste 〈I,Π(I), N(I), λ(I)〉 utilisée
pour invoquer un service Web possibiliste SPi 〈Ii, OP

i 〉, où Π(I), N(I), λ(I) sont respective-
ment la possibilité, la nécessité et la provenance de I. La fonction d’invocation possibiliste
est définie comme suit :
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Invoke(SPi , 〈I,Π(I), N(I), λ(I)〉) = {〈oP1
i ,min(Π(I),Π(oP1

i )),min(N(I)), N(oP1
i )),

λ(I) ∧ λ(oP1
i )〉, . . . , 〈oPmi ,min(Π(I),Π(oPmi )),min(N(I)), N(oPmi )), λ(I)∧

λ(oPmi )〉}, où oPji est une sortie de SPi satisfaisant I. (3.3)

Dans ce qui suit, nous proposons une technique pour invoquer le service incertain.
L’idée est de traiter les données incertaines qualifiées par les services Web et de proposer
une approche basée sur un ensemble d’équations algébriques permettant de déterminer
l’incertitude. L’exécution d’une invocation renvoie un ensemble de tuples caractérisés par
des degrés d’incertitude. Les données obtenues sont associées à des valeurs de possibilité,
de nécessité et de provenance de l’invocation associée.

Algorithm 1 Invocation de services Web possibiliste avec provenance
Require: User : Utilisateur de Web

CS : un service Web prêt à être appelé par l’utilisateur
Ensure: O : Sortie

PC : Paramètres d’incertitude
1: Récupérer les paramètres d’entrée (I, πinput, Ninput, λinput)
2: Obtenir des paramètres d’incertitude π,Nandλ from service provider
3: Extraire la valeur d’entrée certaine I
4: Processus d’invocation certaine
5: Récupérer la sortie de l’invocation
6: Extraire le degré d’incertitude du résultat obtenu par l’invocation
7: Déterminer Ext(π)
8: DéterminerExt(N)
9: Déterminer Ext(λ)
10: Calculer les valeurs finales de possibilité, de nécessité et de provenance en fonction des

valeurs d’incertitude des entrées
11: Déterminer πfinal= F (πinput, πoutput)
12: Déterminer Nfinal = F (Ninput, Noutput)
13: Déterminer λfinal = F (λinput, λoutput)
14: Combiner les résultats PC = f(π,N, λ)
15: Renvoie le résultat final à l’utilisateur IN, π, λ
16: Fin

Cette invocation possibiliste proposée est décrite dans cet algorithme. Il est composé
par 4 parties. La première partie consiste à traiter les paramètres d’entrée (1-3). Nous
extrayons l’entrée certaine et les paramètres d’incertitude. Dans la seconde partie (4-5),
nous faisons une invocation normale (certaine) et nous obtenons une sortie. Ensuite, dans
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la partie suivante (6,9), nous déterminons le degré d’incertitude en utilisant les fonctions
mathématiques proposées. Et enfin, et dans la dernière partie (10,16) nous renvoyons le
résultat à l’utilisateur.

Id (λ) Owner Car Π N
12.1 Tom Audi A4 1 0.4
12.2 Tom Audi A5 0.6 0

Table 3.7 – Interprétation du propriétaire de la x-relation(S2)

Par exemple, supposons que le service S2 du tableau 3.1 manipule les données du ta-
bleau 3.7. L’invocation de S2 avec 〈Audi A4, 1, 0.2, 11.1〉(une sortie du service S1) renvoie
〈Tom, 1, 0.2, 11.1∧12.1〉, alors que son invocation avec 〈Audi A5, 0.8, 0, 11.2〉 (l’autre sortie
du service S1) renvoie 〈Tom, 0.6, 0, 11.2 ∧ 12.2〉.

Id (λ) Owner Car Π N
13.1 Tom Audi A4 1 0.5
13.2 Tom Audi A5 0.5 0

Table 3.8 – Interprétation de la x-relation propriétaire (S3)

3.4.3 Composition de Services Web Possibiliste avec provenance

Dans la section précédente, nous avons proposé un modèle possibiliste pour les services
incertains. Dans cette section, nous nous intéressons au problème selon lequel une com-
position implique des services dont la sémantique est incertaine. Dans ce cas, nous nous
demandons : quelles sont les interprétations possibles de cette composition ? Et quelles sont
leurs valeurs de possibilité, nécessité et provenance ?

Une composition décrite l’interaction entre deux ou plusieurs services afin de répondre
à une requête complexe qui ne peut pas être résolue par un seul service. L’interprétation
d’une composition (i.e., sa sémantique) doit être définie explicitement pour permettre sa
réutilisation comme étant un nouveau service. L’interprétation d’une composition décrit la
sémantique des données retournées par l’exécution de cette dernière. Une composition de
services est caractérisée par deux facteurs : les services impliqués, et le plan de composition
qui décrit l’orchestration des services composés. Informellement, un plan de composition
est un graphe orienté acyclique , dans lequel les nœuds représentent les services composés
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et les opérateurs de traitement de données (e.g., sélection, projection, jointure, etc.). Les
arcs représentent les échanges de données faits entre ces nœuds. Deux compositions qui
impliquent les mêmes services n’ont pas nécessairement le même plan de composition.
Cela est dû aux différents opérateurs algébriques qui sont impliqués dans les plans des
compositions.

Rappelez-vous que certaines requêtes des utilisateurs nécessitent souvent une composi-
tion de plusieurs services Web pour obtenir une réponse. Pour revenir à notre exemple, la
requête de Bob implique les services Web S1, S2 et S3 (voir Tableau 3.1). Pour trouver le
propriétaire de la voiture vue par le témoin « Alice », S1 est d’abord invoqué avec l’entrée
« Alice ». Les sorties obtenues sont indiquées dans le tableau 6. Ces sorties sont ensuite
utilisées pour invoquer S2 et S3 (supposons que S3 manipule les données du Tableau 3.8).
Les résultats obtenus de S2 sont donnés dans le Tableau 3.9 (voir Section 5.2 pour plus
de détails sur l’invocation). De même, l’invocation de S3 avec les sorties de S1 renvoie les
résultats du tableau 3.10.

Owner Π N λ
Tom 1 0.2 11.1 ∧ 12.1
Tom 0.6 0 11.2 ∧ 12.2

Table 3.9 – Invocation de S2

Pour calculer le résultat final, nous devons agréger les données renvoyées par ces ser-
vices et calculer les valeurs de possibilité, de nécessité et de provenance du résultat. Pour
calculer ces valeurs, nous avons développé un ensemble d’opérateurs algébriques qui nous
permettent de calculer ces degrés. Ces opérateurs sont présentés dans la partie suivante.

Owner Π N λ
Tom 1 0.2 11.1 ∧ 13.1
Tom 0.5 0 11.2 ∧ 13.2

Table 3.10 – Invocation de S3

Les opérateurs algébriques Une composition peut inclure plusieurs services Web
possibilistes. Lorsque les sorties de ces services sont agrégées, les valeurs de possibilité,
nécessité et provenance des résultats obtenus doivent être calculées. Ces valeurs peuvent
être importantes pour plusieurs raisons : calculer les meilleurs résultats, évaluer la qualité
des résultats, prendre les bonnes décisions, etc. Le calcul de degrés de confiance des résul-
tats finaux nécessite d’explorer différentes combinaisons de tuples possibles pour évaluer
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la composition. Calculer tous les mondes possibles après l’invocation de chaque service
est inefficace car le nombre de ces mondes est exponentiel avec le nombre de tuples. Pour
résoudre ce problème, nous optons pour une approche extensionnelle – qui ne nécessite pas
la matérialisation des mondes possibles – et définissons un ensemble d’opérateurs de com-
position nécessaires pour formuler les plans d’orchestration des compositions de services
[Yu+08] y compris les services Web possibiliste. Ces opérateurs supposent que les tuples
traités peuvent être soit corrélés soit indépendants.

— InvokeP : La définition de cet opérateur a été donnée dans la section 3.4.2.

— ProjectP (IP , ā) : Soit IP un vecteur de tuples possibilistes, et ā un ensemble d’at-
tributs. L’opérateur du project projette le vecteur sur les attributs ā et les valeurs
de possibilité, nécessité et provenance d’un tuple t dans l’ensemble de sortie sont
calculées comme suit :

π(t) = max(πti)
N(t) = max(Nti)
λ(t) = ∨(λ(ti))

where ti ∈ IP

(3.4)

— SelectP (IP , c) :Soit c un ensemble de conditions et alt (t) représente les alternatives
de x−tuple t. La possibilité, la nécessité et la provenance d’un tuple t dans l’ensemble
des valeurs de sortie sont calculées comme suit :

π(t) = π(ti)
N(t) = min(1−max

B
(π(tj)), N(ti))

λ(t) = λ(ti)
where B : tj ∈ alt(t) and tj satisfied the condition c̄
and ti ∈ alt(t) and ti does not satisfy the condition c̄

(3.5)

— Aggregatep(Ip1 , ..., Ipn, ā) : Soit Ipi (où11 ≤ i ≤ n) un vecteur de tuples possibilistes
produits par un service donné Si, et ā un ensemble d’attributs ; l’opérateur « ag-
gregate » joint les vecteurs Ip1 , ..., Ipn sur ā et alt (t) représentent les alternatives
de x-tuple t. La possibilité, la nécessité et la provenance d’un tuple agrégé t sont
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calculées comme suit :

π(t) = min(π(t1), ...π(tn))
N(t) = min(1−max(π(t′

1), ..., 1−max(π(t′

n), N(t1), ..., N(tn))
λ(t) = ∧(λ(t1), ..., λ(tn))

where t1 ∈ alt(Ip1 ), ..., tn ∈ alt(Ipn) and
t

′

1 ∈ alt(Ip1 ) and t′

1 does not satisfy the condition of join ā, ...

(3.6)

Maintenant, nous sommes prêts à calculer le résultat final de la requête. La figure
3.5 ffiche le plan d’exécution de la composition. Notre exemple suppose que les services
incertains S1, S2 et S3 sont impliqués dans une composition.

Figure 3.5 – Composition des services.

Calculer le degré final de possibilité, de nécessité et de provenance nécessite d’explorer
les différentes combinaisons de tuples possibles pour évaluer la composition. Ce calcul est
fait en utilisant les opérateurs que nous avons déjà défini. La figure 3.5 représente une
interprétation de la composition. Chaque interprétation a les valeurs de possibilité, de
nécessité et de provenance et représentée par une branche dans cette interprétation. Dans
ces branches, nous pouvons utiliser les opérateurs algébriques (project, select,). L’opérateur
d’invocation calcule la possibilité, la nécessité et la provenance des tuples en sortie en
choisissant le minimum de possibilité et de nécessité et en concaténant l’expression de la
provenance. Une composition correspond à un ensemble de composition possible. Dans
cette composition, le même tuple peut exister en plusieurs mondes possibles. Par exemple,
le tuple <Tom> existe dans toutes les branches. L’opérateur d’agrégation à la fin de chaque
branche calcule la possibilité, la nécessité et la provenance de chaque tuple par la formule
de l’agrégation. Par exemple, le résultat final retourné par les services est le tuple <Tom>
avec possibilité = min(1, 1, 0.5, 06) = 0.5, nécessité = min(0.4, 0.5, 0, 0) = 0 et provenance
= (11.1 ∧ 12.1) ∧ (11.1 ∧ 13.1) ∧ (11.2 ∧ 12.2) ∧ (11.2 ∧ 13.2).
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Figure 3.6 – Composition et exécution des services.

D’une façon plus générale, nous devons proposer un algorithme d’évaluation des re-
quêtes au sein des services Web incertains possibilistes qui peut répondre à tout type de
requête. Cet algorithme repose sur plusieurs blocs : le premier représente la partie qui
permet la génération des tuples possibles s’il s’agit d’une entrée qui peut être certaine ou
incertaine et nous permet de trouver le service à invoquer. Avant de procéder à l’opéra-
tion d’invocation, l’extraction des valeurs d’incertitude à savoir les valeurs de possibilité,
de nécessité et de provenance. L’opération d’invocation est ensuite réalisée en considérant
uniquement l’entrée certaine. A ce stade, le fonctionnement du service est considéré comme
standard les opérateurs algébriques sont ensuite pris en compte pour déterminer les valeurs
d’incertitude des données retournées par ce service. Ces opérations sont répétées jusqu’à
épuiser tous les services impliqués dans cette composition. Le résultat retourné à l’issue
de cette opération d’invocation est un ensemble de tuples possibiliste qui vont subir une
opération d’agrégation qui sera le résultat final retourné à l’utilisateur.
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Figure 3.7 – Composition et exécution des services.

L’algorithme 2 décrit le principe de composition des services pour répondre à une
requête à travers les services Web possibilistes. Il s’est articulé autour de trois parties prin-
cipales. La première partie (lignes 1-3) décrit le traitement de la requête et la manière
d’extraire les informations d’incertitude. La deuxième partie (lignes 4-7) est consacrée à
la phase de composition des services. Cette partie décrit la génération de l’ensemble des
tuples possibles correspondant à chaque entrée. Elle décrit aussi l’invocation de services,
le calcul des valeurs d’incertitude de chaque réponse retournée par ces services. Elle dé-
taille également le processus d’extraction des degrés d’incertitude qui seront pris en compte
parmi les entrées aux services suivants. Ces étapes sont répétées jusqu’à la fin des services
impliqués dans cette composition. A la fin de cette étape, nous obtenons n tuples aux-
quels sont associés des degrés de possibilité, de nécessité et de provenance. La troisième et
dernière partie de cet algorithme (lignes 8-11) détaille la phase d’agrégation chargée de la
construction d’une réponse finale qui sera retournée à l’utilisateur. Il s’agit donc de récu-
pérer les n tuples obtenus par les services invoqués, d’appliquer les opérations algébriques
pour calculer les valeurs finales de possibilité, nécessité et provenance et de déterminer et
retourner la réponse finale.
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Algorithm 2 Composition de services Web possibiliste avec provenance
Require: User : Utilisateur de Web

CS : un service Web prêt à être appelé par l’utilisateur
Ensure: O : Sortie

PC : Paramètres d’incertitude
1: Recevoir la requête R
2: Traitement de requête
3: Extraire les valeurs d’entrée
4: Générer les différents tuple possible Ti
5: Appeler chaque service Si (nombre d’appel correspond au nombre de tuple généré)
6: for chaque service Si de la base B do
7: Définir les variables d’invocation de chaque service
8: Extraire les informations d’incertitude de chaque tuple Inf(pi, λ,N)
9: Invoquer le service Si
10: Récupérer la sortie de Si(OutSi

)
11: Appliquer la fonction de jointure Join(OutSi

, Inf(pi, λ,N))
12: end for
13: Retourner à l’étape 6 pour le service Si + 1
14: if fin des services de composition then
15: Récupérer toutes les réponses retournées par les services
16: Appliquer une fonction d’agrégation
17: Récupérer le résultat final
18: Envoyer la réponse accompagnée par ces valeurs de possibilité, nécessité et prove-

nance.
19: end if
20: Fin

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche possibiliste d’Invocation et de com-
position de services Web à sémantique incertaine. En particulier, nous avons proposé le
concept de services possibilistes qui permet de représenter un ensemble de services avec
leurs mondes possibles. Ensuite, nous avons défini la façon dont les différentes interpré-
tations possibles d’une composition existante (impliquant des services Web incertains)
peuvent être calculées. Nous avons également défini deux algorithmes qui assurent l’invo-
cation des services possibilistes et l’évaluation efficace des requêtes utilisateurs. Les services
possibilistes sont formellement décrits par le modèle possibiliste avec provenance, de sorte
que les services incertains sont considérés comme des mondes possibilistes indépendants
(pas de corrélation entre elles). L’implémentation du protocole développé, confirme la fai-
sabilité de l’approche proposée.
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Dans le chapitre suivant, nous proposons une approche probabiliste pour les ressources
qui permettent de représenter les différentes corrélations existantes entre les ressources
incertaines. Nous proposons également une méthode efficace pour l’évaluation des requêtes
à travers les ressources à sémantique incertaine et une algèbre pour traiter le problème de
la composition.
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Chapitre 4
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4.1 Introduction

De nos jours, les systèmes d’information modernes permettent aux individus, aux objets
connectés et aux organisations de produire et de publier une énorme quantité de données
sur le Web via des API Web et des points de terminaison publics [MPD10]. Les données sont
ensuite collectées à partir de différentes sources et combinées dans des mashups [BDS08]
pour produire de la valeur ajoutée. Cependant, le processus d’intégration pose plusieurs
problèmes, car les données peuvent provenir de sources hétérogènes, contradictoires ou in-
complètes [HRO06].

Les données extraites du Web sont pleines d’incertitudes : elles peuvent contenir des
contradictions ou résulter de processus intrinsèquement incertains, tels que l’intégration
ou l’extraction de données. L’examen de l’origine de l’incertitude - comme de légères dif-
férences dans la mesure d’événements physiques ou des différences dans les informations
fournies par différentes sources de données décrivant la même entité - peut aider à com-
prendre sa nature. Cependant, le principal défi duWeb d’aujourd’hui est fourni une solution
pour faire face à cette incertitude. Au lieu de choisir une version unique mais arbitraire de
l’information, nous croyons que les utilisateurs devraient avoir toute la gamme de possibi-
lités pour décrire une entité. L’état actuel du Web donne aux utilisateurs la possibilité de
sélectionner une seule représentation pour une entité.

Dans Ce chapitre, nous présentons la notion de ressource Web incertaine probabiliste,
comment elles peuvent être utilisés pour représenter les données du Web, et la complexité
de l’évaluation des requêtes au sein de ce type de ressources. Les données réelles (par
exemple, World Wide Web) sont souvent incertaines en raison de l’incertitude inhérente
aux données elles-mêmes ou aux processus de collecte, d’intégration et de gestion des don-
nées. L’objectif principal de ce chapitre est de proposer un cadre théorique pour décrire,
manipuler et évaluer des données incertaines sur le Web. Nous proposons un algorithme
qui peut aider à répondre aux requêtes et déterminer le degré d’incertitude de chaque ré-
ponse. Nous présentons un modèle pour définir et interpréter les ressources Web incertaines.
Nous définissons un modèle d’interprétation et une algèbre pour calculer l’incertitude dans
le contexte de la navigation hypertexte classique et dans le contexte de l’évaluation des
requêtes de données.

4.1.1 Exemple de motivation

Le Web d’aujourd’hui exige aux utilisateurs de sélectionner une seule représentation
à partir d’un ensemble de représentations d’une entité. A titre d’exemple, considérons un
utilisateur essayant de répondre à la question suivante : « Quel est le nom du directeur
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de l’université de Paris ? ». En règle générale, lors de la navigation sur les pages Web, un
utilisateur tape le nom de la personne dans un moteur de recherche, puis il choisit l’un des
liens proposés dans la page de résultats et poursuit sa navigation de ce point à la réponse.
Une telle méthode ne fournit qu’une seule représentation à la fois. Le choix de la représen-
tation à sélectionner est laissé à l’utilisateur qui clique sur les liens jugés les plus appropriés.

Considérons également la même requête émise vers une API Web traditionnelle. Le pro-
cessus mashup rejette généralement les données identifiées comme incorrectes au cours du
processus d’intégration pour fournir à l’utilisateur uniquement les informations supposées
correctes. Alors que l’objectif principal est de permettre au Web de traiter des données
incertaines, ce qui nécessite de fournir un cadre théorique permettant de décrire, de mani-
puler et d’exposer des données incertaines aux utilisateurs, nous identifions plusieurs défis
dans ce contexte. Premièrement, les ressources Web devraient pouvoir donner accès à des
représentations multiples et simultanées qui laissent la possibilité de décrire la même entité
de différentes manières : il est nécessaire de concevoir et de développer des ressources Web
incertaines. Deuxièmement, la navigation Web et les mashups de données devraient traiter
à la fois des ressources Web incertaines et certaines. Il est nécessaire de fournir une solution
pour combiner des informations issues de ressources Web incertaines afin de répondre aux
requêtes des utilisateurs.

4.1.2 Challenges

Supposons qu’un utilisateur Alice veut trouver le nom du directeur de l’université de
Paris. La requête d’Alice, i.e., Q1 : “Retourner le nom du directeur de l’université de Paris”
peut-être résolue en utilisant les ressources Web de notre exemple de motivation. Cepen-
dant, composer des ressources à sémantique incertaine pour répondre à une requête comme
Q1 soulève les challenges suivants :

— Comment modéliser la sémantique incertaine des ressources Web REST :
Lorsque les ressources Web ont un contenu incertain, un nouveau modèle de repré-
sentation pour les ressources Web est nécessaire. Ce modèle doit être capable de
représenter les ressources Web incertaines avec leurs degrés de certitude ou d’exac-
titude en se basant sur un modèle probabiliste. De plus, il doit prendre en considé-
ration les dépendances qui peuvent exister entre les interprétations possibles.

— Comment analyser la représentation programmatique des ressources Web
incertaines : La représentation standard (JSON, . . .) nécessite d’être modifiée
ou adaptée pour la prise en compte de cette incertitude. Un nouveau Parser doit
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être proposé pour valider le JSON probabiliste proposé pour la représentation des
ressources Web incertaines. Ce Parser doit valider ou non les représentations de ces
ressources.

— Comment évaluer une requête utilisateur à travers des ressources Web in-
certaines : Contrairement aux techniques d’évaluation classiques où les ressources
et les compositions sont certaines, quand la sémantique des ressources devient incer-
taine, les techniques d’évaluation sont insuffisantes dans le cas de ressources incer-
taines. Ces techniques classiques nécessitent donc une adaptation pour la prise en
compte de la part d’incertitude dans la description des ressources. La composition
de ressources certaines et incertaines devient elle-même une composition incertaine,
et devra retourner non plus un résultat mais différents résultats accompagnés de
leurs degrés d’incertitude.

4.1.3 Contributions

Dans ce chapitre, nous proposons une approche probabiliste pour les ressources Web
incertaines. Les principales contributions de ce chapitre sont les suivantes :

— Modèle de représentation des ressources Web incertaines : Nous proposons
un modèle probabiliste pour représenter les ressources Web à sémantique incertaine.
Le principe de cette solution repose sur le fait que chaque interprétation possible
d’une ressource sera représentée par un monde possible caractérisé par un degré de
confiance.

— Parser pour JSON probabiliste : pour analyser le modèle probabiliste qu’on
a proposé ci-dessus, nous avons développé un Parser probabiliste permettant de
reconnaitre syntaxiquement le modèle d’interprétation proposé et de valider les res-
sources certaines et incertaines.

— Modèle d’interprétation d’une composition des ressources Web incer-
taines : Le principe général de ce modèle est basé sur le concept des mondes pos-
sibles probabiliste où l’interprétation d’une composition existante est définie comme
étant un ensemble d’interprétations possibles obtenues en évaluant la même com-
position de ressources incertaines. Il est clair que l’évaluation de l’interprétation
d’une composition est intractable, étant donné que les algorithmes proposés, pour
simplifier l’interprétation possible, présentent une complexité exponentielle. Dans
ce sens, nous proposons un théorème qui permet de calculer efficacement (i.e., dans
un temps polynomial) la probabilité d’une interprétation possible.
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— Algèbre d’évaluation d’incertitude : Cette algèbre sera utilisée dans un contexte
d’une navigation hypertexte classique qui permet de combiner des données prove-
nant de plusieurs ressources Web incertaines. Nous nous appuyons sur les modèles
d’XML probabiliste pour développer un ensemble d’opérateurs et d’algorithmes spé-
cifiques d’évaluation des requêtes de données incertaines.

— Algorithme d’évaluation de ressources Web incertaines : Évaluer une re-
quête utilisateur Q à travers les ressources Web probabilistes revient à l’évaluer
sur chaque représentation de ressources incertaines possible. Comme le nombre de
Web possibles peut-être extrêmement large, par conséquent l’évaluation des requêtes
devient difficile voire impossible. Dans ce sens, nous proposons un algorithme qui
permet d’évaluer efficacement les requêtes utilisateurs (i.e., dans un temps raison-
nable), sans avoir besoin de matérialiser l’ensemble des mondes possibles. De plus,
le résultat obtenu (i.e., compositions et leurs probabilités), par notre solution, est
en concordance avec la sémantique des compositions possibles.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous décrivons
les différentes notions de base de notre proposition. Dans la section 3, nous présentons le
concept de ressource Web probabiliste et nous définissons sa sémantique. Dans la section
4, nous présentons la représentation programmatique de notre modèle probabiliste. La sec-
tion 5 est réservée pour présenter le principe du Parser de JSON probabiliste proposé. La
section 6 présente et détaille l’approche proposée pour l’évaluation des requêtes. Dans cette
section nous décrivons aussi l’interprétation d’une composition dont les ressources impli-
quées sont incertaines. La septième et dernière section conclue ce chapitre en invoquant les
perspectives des différentes contributions présentées dans ce chapitre.

4.2 Background

4.2.1 XML-Probabiliste

Le XML probabiliste [Ben+10] [Abi+09b] [AS13] est l’un des concepts proposés pour
modéliser et gérer les différents types de données incertaines. En substance, un document
XML probabiliste est une représentation compacte d’une distribution de probabilité sur
des documents XML ordinaires. Différents modèles de XML probabiliste fournissent des
langages différents, avec différents degrés d’expressivité, pour de telles représentations com-
pactes.
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Dans cette section, Nous présentons d’abord les concepts de base d’XML-probabiliste,
nous décrivons le cadre formel de ce chapitre, et en particulier les définitions formelles
des concepts de base : un document XML (ordinaire), un espace XML probabiliste et la
représentation p-document d’un XML probabiliste [SS12].

4.2.1.1 Document XML

Nous supposons qu’un ensemble infini d’étiquettes (de labels), où une étiquette dans ∑
peut représenter une balise XML, un attribut XML, une valeur textuelle incorporée dans
un élément XML ou la valeur d’un attribut. L’hypothèse que ∑ est infinie est faite dans
l’intérêt de l’analyse de complexité. Un document XML [SS13] [Abi+09b] (ou simplement
un document) est un arbre (fini) ordonné et non ordonné, où chaque nœud a une étiquette
de ∑. L’étiquette d’un nœud de document V est désignée par label (v). On note D∑ l’en-
semble (infini) de tous les documents. Les documents XML (ou les documents en abrégé)
sont classés, non classés, étiquetés. Étant donné un document d, l’ensemble des nœuds et
l’ensemble des arêtes de l’enfant sont désignées respectivement par V (d) et C(d). Nous
utilisons l’opérateur ≺ pour désigner l’ordre total strict sur les nœuds d’un document,
Root(d) pour la racine de d, L pour l’ensemble fini d’étiquettes (des labels), et lbl(v) ∈ L
pour l’étiquette (label) d’un nœud v. Nous ne faisons pas la distinction entre les étiquettes
et les valeurs ici. Les notions d’enfant, parent, feuille, descendant, ancêtre ont leurs signi-
fications standard [SS13]. Deux documents d1 et d2 sont isomorphes, notés par d1 ∼ d2,
si l’un peut-être obtenu de l’autre en remplaçant les nœuds par d’autres nœuds tout en
préservant les étiquettes et l’ordre des nœuds. Formellement, d1 ∼ d2 s’il y a une bijection
φ : V (d1)→ V (d2), tel que pour tout v1, v2 ∈ V (d1),

1. lbl(v1) = lbl(φ(v1));

2. (v1, v2) ∈ C(d1) si et seulement si (φ(v1), φ(v2)) ∈ C(d2); et

3. v1 ≺ v2 si et seulement si φ(v1) ≺ φ(v2).

À titre d’exemple, la partie inférieure de la figure 4.1 montre un document d. Dans
cette figure, les étiquettes représentent des valeurs textuelles (par exemple « financement
automobile ») sont écrites en italique. Notez que la direction des arêtes n’est pas explicite-
ment spécifiée et est supposée être descendante. De même, l’ordre parmi les frères et sœurs
est supposé être de gauche à droite.
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Figure 4.1 – Exemple d’un modèle d’XML probabiliste.

4.2.1.2 Espace d’Xml probabiliste

L’espace XML probabiliste, abrégé px-espace, est un espace de probabilité sur les docu-
ments. Bien que nous examinions brièvement les px-espaces continus, nous nous intéressons
principalement aux px-espaces discrets [SS13] [Abi+10]. Donc, sauf indication contraire,
nous supposerons implicitement qu’un px-espace est discret. Plus précisément, nous consi-
dérons un px-espace comme une paire X = (D, p), où D est un ensemble de documents
fini ou dénombrable infini, et P : D → [0, 1] est une fonction de probabilité satisfaisante∑
d∈D(P (d)) = 1[Abi+09a]. Le support d’un px-espace X = (D, p) est l’ensemble des do-

cuments d ∈ D, tel que p(d) > 0. On dit que le px-espace X est fini si X a un support
fini ; sinon, X est infini. Quand il n’y a pas de risque d’ambiguïté, on peut abuser de notre
notation et identifier un px-espace X par la variable aléatoire qui obtient un document
choisi en fonction de la distribution de X. Ainsi, par exemple, si X = (D, p) et d est
un document, alors Pr(X = d) (en mots, la probabilité que X soit égal à d) est p(d) si
d ∈ D, et 0 sinon.

4.2.1.3 P-documents

Un px-espace est codé au moyen d’une représentation compacte. La notion de base de
la plupart de ces modèles de représentation est celle d’un P-document [AS06] [KNS11].
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Formellement, un p-document est un arbre P qui est similaire à un document XML, sauf
que P possède un ensemble distingué de nœuds distributifs en plus des nœuds ordinaires
(qui ont des étiquettes (labels) de ∑). Les nœuds ordinaires de P peuvent appartenir à
des documents dans le px-espace codé [SA07] [KNS10]. D’autre part, les nœuds distributifs
sont utilisés uniquement pour définir le processus probabiliste qui génère des documents
aléatoires (mais ils ne se produisent pas réellement dans ces documents). A titre d’exemple,
la figure 4.1 montre un P-document, où les nœuds distributifs sont ceux représentés par
des cases avec des coins arrondis (et désignés par v1, v2, etc.). Les mots "ind" et "mux"
à l’intérieur de ces boîtes seront discutés plus tard. Chaque nœud distributionnel spécifie
une distribution de probabilité. Dans le processus probabiliste qui génère un document
aléatoire, un nœud distributionnel choisit au hasard un sous-ensemble de ses enfants en
fonction de la distribution spécifiée pour ce nœud. La racine et les feuilles d’un P-document
doivent être des nœuds ordinaires.

4.3 Ressources Web incertaines

Avant de présenter les ressources Web incertaines, il est d’abord nécessaire de rappeler
certaines notions de base. Commençant par le concept des ressources Web. En général, il
existe deux types de ressources Web qui sont les plus répandues et les plus utilisées : SOAP
et RESTful. Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur le principe des ressources
Web de type RESTful [SS12].

Une ressource Web est tout ce qui peut-être obtenu à partir du World Wide Web
(WWW) [Brz+11][Ros+08] par exemple les pages Web, le courrier électronique, les infor-
mations provenant des bases de données et les services Web [Eck+14]. Le concept d’une
ressource Web a été évolué au cours de l’histoire du Web, de la notion initiale de documents
ou de fichiers adressables statiques, à une définition plus générique et abstraite, englobant
une entité qui peut-être identifiée, nommée, adressée ou traitée sur le Web en général ou
dans tout système d’information en Web. Une ressource est un objet avec un type, des
données associées, des relations avec d’autres ressources et un ensemble de méthodes qui
opèrent dessus. Il est similaire à une instance d’objet dans un langage de programmation
orienté objet, avec la différence importante que seules quelques méthodes standard sont
définies pour la ressource (correspondant aux méthodes standard HTTP GET, POST,
PUT et DELETE), tandis qu’une instance d’objet a généralement beaucoup de méthodes
[RR07]. Les ressources peuvent être regroupées en collections. Chaque collection est homo-
gène de sorte qu’elle ne contient qu’un seul type de ressource et qu’elle n’est pas ordonnée.
Les ressources peuvent également exister en dehors de toute collection. Dans ce cas, nous
nous référons à ces ressources en tant que ressources singleton. Une ressource peut four-
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nir un objet unique, un ensemble de sous-ressources ou une notion abstraite, par ex. un
concept de l’ontologie. Les ressources sont identifiées par un identifiant de ressource. Un
identifiant est un localisateur de ressources uniformes URI (Uniform Resource Locators).

Pour mieux représenter les ressources Web, nous proposons la notation suivante qui
définit une ressource par :

R = {URIR, 〈Aj, Vj〉}

Où

— Aj : Nom d′attribut

— Vj : V aleur de type : String|Number|Objet|Array|False|nullj ∈ [1, n]
— URIR : l′URI qui identifie la ressource R.

Chaque URI doit identifier une seule ressource, mais une ressource peut avoir plusieurs
ressources (sous ressources) et l’expression 〈Aj, Vj〉 définit la représentation d’une ressource
Web dans un serveur. Pour accéder à ces ressources en utilisant les méthodes HTTP, nous
utilisons POST pour créer une ressource dans le serveur, GET pour récupérer une ressource,
PUT pour changer le statut d’une ressource ou pour modifier la ressource et DELETE pour
supprimer une ressource.

4.3.1 Définition

Dans le contexte des données incertaines, la sémantique des ressources Web incertaines
est la façon dont une ressource est représentée sur le Web. Dans notre approche, les res-
sources Web incertaines adoptent la sémantique des Web possibles qui est basée sur la
théorie du monde possible [KNS10]. Une ressource incertaine a plusieurs représentations
possibles qui peuvent potentiellement et individuellement être interprétées comme vraies.
Ces possibilités peuvent être interprétées comme un ensemble de mondes possibles (PW1,
..., PWn) avec une valeur de probabilité (PWi). Nous les appelons des Webs possibles, et
dans ces Webs possibles, les données sont considérées comme certaines. Comme mentionné
ci-dessus, le principe de ressource REST sera adopté. D’autre part, et afin de définir la
notion de ressources incertaines, nous avons proposé certaines hypothèses que nous devons
respecter :

1. En raison des principes REST, plusieurs représentations d’une URI (c’est-à-dire une
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ressource) ne peuvent pas coexister, de sorte que les représentations possibles d’une
ressource doivent être mutuellement exclusives.

2. Puisque nous traitons des ressources, l’incertitude ne devrait affecter que les repré-
sentations des ressources, donc, à l’intérieur d’une représentation possible donnée,
chaque donnée est considérée comme certaine.

3. En raison des principes d’XML probabiliste, on a deux types d’incertitude : des
nœuds de type d’incertitude indépendant et des nœuds de type d’incertitude mu-
tuellement exclusive. Pour le premier type, si une propriété de ressource a plusieurs
valeurs possibles, elle peut apparaître dans des représentations séparées ou dans la
même représentation. Par contre le deuxième type exige l’apparition de ces valeurs
dans des représentations séparées.

4. Par souci de simplicité, dans cette approche, nous considérons que chaque représen-
tation possible d’une ressource donnée est représentée selon le même modèle.

Basé sur la définition de ressource Web [RR07], nous proposons une représentation spé-
cifique qui aide à définir des ressources incertaines. Une ressource incertaine est représentée
par la notation suivante :

RP = {URIR, 〈Aj, Vj〉}

Avec

— Aj : Nom d′attribut

— Vi : V |IND(〈V1, P1〉, ..., 〈Vk, Pk〉)|MUX(〈V1, P1〉, ..., 〈Vk, Pk〉)
— i ∈ [1, n].
— V1, ..., Vk : V aleur de type : String|Number|Objet|Array|False|null

Dans cette équation, l’expression 〈Ai, Vi〉 représente l’ensemble des représentations pos-
sibles de RP . Puisque plusieurs représentations d’une ressource ne peuvent pas coexister
au même URI, ces représentations sont mutuellement exclusives, et nous avons Pi ∈]0, 1].
Dans la section suivante, nous allons présenter un nouveau modèle pour les ressource Web
probabiliste.

4.3.2 Modèle d’une ressource Web incertaine
Nous proposons un modèle des ressources probabilistes qui permet de représenter effica-

cement les ressources Web incertaines. Ce modèle est basé sur le principe d’XML probabi-
liste spécialement sur l’approche ProTDB [NJ02b] qui est un modèle XML probabiliste pro-
posé par Nieman et Jagadish en 2002. Cette approche diffère des travaux précédents dans le
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développement des systèmes relationnels probabilistes dans la mesure où elle construit une
base de données XML probabilistes. Cette conception est motivée par des besoins applica-
tifs impliquant des données qui ne sont pas facilement disponibles pour une représentation
relationnelle.

Figure 4.2 – Modèle général d’une ressource incertaine.
La figure 4.2 représente notre modèle pour les ressources Web incertaines. Nous définis-

sons la ressource par un rectangle arrondi en noir dont chacun est identifié par un unique
URI qui est l’identifiant. Les liens sont modélisés à travers des grands points et des flèches
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en bleu. Ces symboles en bleu peuvent indiquer deux différents types de liens : soit un lien
vers une nouvelle ressource certaine ou incertaine, soit vers un opérateur de type "Mux"
ou "Ind". Ces deux opérateurs indiquent les types d’incertitude. Nous allons expliquerons
le principe de ces deux nœuds ultérieurement. Comme nous avons déjà expliqué chaque
ressource peut-être définie par une ou plusieurs représentations. Nous pouvons distinguer
deux types de représentation : une représentation certaine qui est représentée par un simple
rectangle vert et une représentation incertaine qui est représentée par un grand point bleu.
Et enfin "P" représente la valeur d’incertitude d’une représentation c.-à-d. la valeur de pro-
babilité d’avoir cette valeur. La valeur de cette probabilité P doit appartenir à l’intervalle
]0,1].

Dans notre approche proposée pour les ressources Web incertaines, nous pouvons distin-
guer deux types de nœuds. Nous devrions expliquer le principe des deux types d’incertitude
qu’on a mentionnés ci-dessus : "Mux" et " ind ". Nous devons spécifier pour chaque nœud
distributionnel v, la distribution de probabilité de choisir un sous-ensemble des enfants
de v. Nous définissons deux types de nœuds de distribution, chacun avec une manière
différente de décrire cette distribution de probabilité.

4.3.2.1 Nœud de type ind (pour indépendant)

Un nœud v de type "ind" spécifie pour tout enfant W , la probabilité Pv(W ) de choisir
W ; ce choix est indépendant de tout autre choix d’enfants (de v ou d’autres nœuds dis-
tributifs). Par conséquent, la probabilité de choisir un sous-ensemble C des enfants de v
est

∏
W∈C P

v(W )∏W∈C(1− P v(W ))

Où C est l’ensemble des enfants de v qui ne sont pas en C. Le fonctionnement de ce
nœud semble beaucoup à l’opération mathématique OR. Dans notre modèle, ce nœud est
présenté par le symbole présenté dans la figure suivante :

Figure 4.3 – Principe de nœud " Ind ".
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4.3.2.2 Nœud de type Mux (pour mutuellement exclusifs)

Un nœud v de type "mux" spécifie les probabilités Pv(w1), ..., Pv(wk) pour ses enfants
w1, ..., wk, respectivement. Le nœud v choisit au maximum un enfant wi avec la probabilité
Pv(wi), indépendamment des autres nœuds distributifs. Nous exigeons que ∑K

i=1 P
v(Wi) ≤

1. La probabilité que v ne choisisse aucun de ses enfants est 1−∑K
i=1 P

v(Wi). Son principe
de fonctionnement peut-être résumé par l’opération mathématique logique XOR. Ce nœud
distributionnel est présenté par la figure suivante :

Figure 4.4 – Principe de nœud " Mux ".

Exemple La figure 4.5.a représente un exemple d’une ressource Web incertaine pro-
babiliste qui contient à la fois les deux types de nœuds expliqués dans la partie précédente.
Nous remarquons que les représentations possibles de notre scénario de ressource Web "
Personne " représenté par la figure 4.5.b représentent les différents Web possibles dans les-
quels la représentation est certaine. Dans chacun de ces sites, les ressources sont utilisables
en tant que ressources classiques. Notez que l’interprétation de la représentation probabi-
liste est complètement indépendante d’une ressource à l’autre. Le modèle associé que nous
avons défini est le suivant : chaque ressource est indépendante, mais chaque URI identifie
une ressource unique, qui ne peut avoir qu’une seule représentation.

Afin d’interpréter nos ressources incertaines, nous adaptons le modèle d’XML proba-
biliste ProTDB [NJ02a]. Notre modèle spécifie, d’une part, que toutes les représentations
possibles d’une ressource sont disjointes, et d’autre part, que les interprétations de res-
sources sont indépendantes les unes des autres. La figure 4.5.b montre comment nous
interprétons les ressources incertaines comme un ensemble de représentations probables,
chacune de ces représentations créant un Web possible dans lequel elle est la seule repré-
sentation de cette ressource. Dans cette figure, nous représentons chaque ressource sous
forme d’un ensemble de représentations, le nombre en haut à droite représente la probabi-
lité de cette représentation. Par exemple. Dans le Web possibleW2, la ressource « Nom »
a une représentation unique qui contient un lien vers la représentation « Alice » ; les re-
présentations « Jean » et « Isabelle » existent toujours mais ne sont pas connectées à
la ressource « Nom ».
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Figure 4.5 – Exemple de ressources Web incertaines.

Dans le Web possible W1, la ressource incertaine « Nom » ne pointe à rien, elle est
considérée comme une ressource inexistante qui n’a aucune représentation, dans notre for-
malisme, cette ressource inconnue est notée ∅. Comme le dit T. Fielding dans sa définition
de REST [Fie00] : "Une ressource peut correspondre à l’ensemble vide, ce qui permet de
faire référence à un concept avant que la réalisation de ce concept existe". Une ressource
peut-être inconnue pour plusieurs raisons. Le serveur qui héberge la ressource aurait pu
être arrêté, la ressource aurait pu être supprimée de son emplacement, l’URI pourrait être
mal formée. Techniquement, une requête GET sur une telle ressource indéfinie conduit à
une erreur HTTP, par exemple 404 non trouvé ou 503 état d’erreur Service non disponible.
Cependant, lorsque nous demandons la ressource incertaine A, nous obtenons seulement la
représentation connue.
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4.4 Représentation programmatique de ressources in-
certaines

Afin de fournir un moyen pour gérer ces ressources incertaines, nous avons proposé un
formalisme pour les représenter physiquement. Nous proposons un modèle de représenta-
tion, où nous fournissons toutes les représentations possibles d’une ressource incertaine.
Dans ce modèle, nous donnons une probabilité à toutes ces représentations.
4.4.1 Modèle de JSON Standard

Avec REST, la communication se base sur des technologies Web et plus exactement sur
le protocole HTTP (Hypertext Transfer Protocol) et les URI utilisés par le Web. REST
utilise diverses techniques pour représenter une ressource. Les techniques les plus populaires
sont XML et JSON. REST n’impose aucune restriction sur le format d’une représentation
de ressource. Un client peut demander une représentation JSON alors qu’un autre client
peut demander une représentation XML de la même ressource sur le serveur, etc. Il est
de la responsabilité du serveur REST de transmettre au client la ressource dans le format
que le client comprend. Les messages sont transmis dans un format standardisé. Pour
l’intégration des réponses, nous utilisons généralement le format JSON (JavaScript Object
Notation), plus léger et moins verbeux que le XML (eXtensible Markup Language). Des
nombreuses bibliothèques et outils sont disponibles pour comprendre, analyser et modifier
les données JSON. Il est facile pour les machines d’analyser et de générer. En JSON, il
existe seulement trois types de données : scalaire (nombre, chaîne, booléen, nul), tableau
et objet. A titre illustratif, voici un modèle de représentation d’une ressource Web certaine
en JSON :

Figure 4.6 – Modèle de représentation JSON en général.

4.4.2 Modèle de JSON Probabiliste proposé

Nous avons défini des ressources ainsi que les données qui leur sont associées en termes
de modèle de données JSON. Cependant, ces ressources sont toujours considérées comme

73



étant des entités abstraites. Avant de pouvoir être communiques, à un client, via une
connexion HTTP, ces entités doivent être sérialisées en une représentation textuelle. Cette
représentation peut ensuite être incluse en tant qu’entité dans un corps de message HTTP.
Comme nous l’avons déjà expliqué précédemment, nous allons nous baser sur le principe
de JSON standard. Pour cela, nous devons effectuer quelques modifications pour qu’il soit
applicable au modèle que nous avons proposé. Le modèle proposé de JSON probabiliste
est décrit par l’extrait présenté par la figure 4.7.

Figure 4.7 – Modèle de représentation JSON probabiliste.

D’après cette représentation nous pouvons distinguer deux types de ressources (attri-
buts) : certaines et incertaines. Les attributs certains suit le modèle de JSON standard et
les attributs incertains suit le modèle probabiliste. Ce dernier modèle présente deux types
d’incertitude : mutuellement exclusive et indépendant. Les figures 4.8 et 4.9 représentent
un exemple de ressource incertaine « laboratoire » et sa représentation sous le modèle de
JSON probabiliste proposé.

Exemple de ressource incertaine

74



Figure 4.8 – Exemple d’une ressource incertaine.

Figure 4.9 – La représentation d’une ressource Web probabiliste.

4.4.3 Modèle Parser JSON probabiliste

Dans la technologie informatique, un analyseur est un programme, généralement inté-
gré à un compilateur. Il reçoit des informations sous la forme d’instructions de programme
source séquentielles, de commandes interactives en ligne, de balises ou d’autres interfaces
définies (par exemple, les noms (objets), les verbes (méthodes) et leurs attributs ou op-
tions). Ces informations peuvent, ensuite, être gérées par une autre programmation (par
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exemple, d’autres composants dans un compilateur). Un analyseur peut également vérifier
que toutes les entrées nécessaires ont été fournies. C’est un composant logiciel qui prend
des données en entrées (texte fréquemment) et construit une structure de données, souvent
une sorte d’arbre d’analyse, sous forme d’arbre de syntaxe abstraite ou autre structure hié-
rarchique, donnant une représentation structurelle de l’entrée, vérifiant la syntaxe correcte.

Comme nous l’avons déjà présenté, le modèle JSON probabiliste que nous avons pro-
posé considère 11 types de données à savoir nombre, nombre probabiliste, chaine, chaine
probabiliste, booléen, booléen probabiliste, tableau, tableau probabiliste, objet, objet pro-
babiliste et nul. Par contre le modèle JSON standard, seulement trois types de données sont
prises en compte, il s’agit du type scalaire (nombre, chaîne, booléen, nul), du type tableau
et du type objet. Les types scalaires ont juste une valeur unique, par contre les tableaux
contiennent une liste de valeurs de type arbitraire. Les objets constituent un ensemble non
ordonné de paires (clé, valeur), également appelées attributs différents de ceux d’XML, où
la clé est une chaîne et la valeur peut avoir un type arbitraire. Les types ajoutés doivent
aussi être modélisés.

Figure 4.10 – Modèle Parser JSON probabiliste.

Dans cette partie, nous avons construit un analyseur JSON en utilisant la bibliothèque
d’analyseurs que nous avons présenté dans la section précédente. L’analyseur est de nature
similaire au tokenizer, sauf qu’il prend des jetons en entrée et sort les indices des éléments.
Tout comme avec les jetons, un élément est marqué par sa position (index de départ), sa
longueur et éventuellement son type d’élément. Ces numéros sont stockés dans la même
structure que celle utilisée pour stocker les jetons. La grammaire de JSON définit le for-
mat correct pour le texte JSON. Ce sont les règles que nous devons suivre pour analyser
correctement le texte JSON. Si le texte ne suit pas la grammaire correcte, alors l’analyseur
doit lancer un message d’erreur pour indiquer que le texte JSON est impossible à analyser.
La grammaire JSON peut-être (partiellement) définie comme ceci :
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Aussi, on doit ajouter les types incertains qui sont tableau probabiliste, nombre pro-
babiliste, booléen probabiliste, String probabiliste et objet probabiliste. Nous devons aussi
vérifier le format de deux nœud Mux et Ind et nous devons calculer la somme des valeurs
de probabilité pour le nœud de type indépendant et nous devons vérifier que cette somme
doit être inférieure à 1.

4.5 Requête HTTP sur des ressources incertaines

Afin de gérer les ressources Web incertaines, il est nécessaire que le client, qui interroge
une ressource incertaine, soit capable de comprendre cette ressource. Nous appelons client
incertain un client capable de demander et de comprendre des ressources incertaines. De
la même manière, un client qui ne sait pas ce qui est une ressource incertaine devrait être
capable de travailler avec cette ressource. Afin de respecter les principes du Web et de
fournir une possibilité de rendre le client conscient de l’incertitude, nous comptons sur la
négociation de contenu pour servir nos ressources incertaines.

La négociation de contenu est un mécanisme fourni par HTTP qui permet de servir
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différentes versions de la même représentation de ressource (c.-à-d. au même URI), pour
s’adapter au client. Grâce à la négociation de contenu, un client peut informer le serveur
qu’il est capable de communiquer avec des ressources incertaines. De ce fait, nous sommes
en mesure d’enrichir les ressources classiques et de manipuler à la fois leurs représentations
certaines et incertaines. Chaque représentation doit mettre en œuvre une interface CRUD
pour réaliser l’interface uniforme requise par l’architecture REST. Le protocole HTTP/1.1
définit huit méthodes, dont quatre permettent de définir l’interface : GET, PUT, POST
et DELETE. Dans notre travail nous allons nous intéresser seulement à la méthode GET.
Nous faisons la différence entre les requêtes GET classiques et incertaines. Afin de différen-
cier les requêtes GET standard et les requêtes GET probabiliste des données incertaines,
nous proposons la notation GET P , qui décrit une requête GET provenant d’un client
conscient incertain (c.-à-d. utilisant des en-têtes spécifiques pour demander des représen-
tations incertaines).
Soit RPune ressource incertaine déployée sur URIRP , nous avons défini les représentations
attendues suivantes :

GET (URIR) := RepR

GET P (URIRP ) := 〈Ai, Vi〉

Avec
— Vi : V |IND(〈V1, P1〉, . . . , 〈Vk, Pk〉)|MUX(〈V1, P1〉, . . . , 〈Vk, Pk〉)
— i ∈ [1, n]

Où
— V1, . . . , Vk : valeur de type String|Number|Objet|Array|False|null

Les deux figures 4.11 et 4.12 représentent deux exemples d’une réponse de GET stan-
dard et de GET probabiliste :

Figure 4.11 – Exemple de réponse GET standard.
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Figure 4.12 – Exemple de réponse GET probabiliste.

Dans notre approche, GET P ne définit pas une nouvelle méthode HTTP. GET P est
seulement une notation plus complexe d’un GET standard avec des en-têtes spécifiques. La
méthode GET agit comme un GET standard avec un en-tête HTTP spécifique que nous
définissons comme Uncertainty-Processing : 1 et Degree-Uncertainty : 0.2 . Nous
choisissons de définir un en-tête spécifique pour éviter toute interférence avec l’utilisation
normalisée de l’en-tête standard. En effet, l’en-tête « Uncertainty-Processing : 1 » est
utilisé pour informer l’utilisateur que nous pouvons accepter le traitement des ressources
Web incertaine et que la réponse que nous lui avons envoyée n’est pas certaine. Et l’en-
tête « Degree-Uncertainty : 0.2 » spécifie le degré d’incertitude ou d’exactitude de la
réponse envoyée. La bonne pratique consiste alors à spécifier un en-tête spécifique ad hoc
pour respecter les standards HTTP .

La figure 4.13 représente un exemple illustratif d’un entête d’une réponse retournée par
des ressources Web incertaines :

Figure 4.13 – Exemple d’un entête probabiliste.

4.6 Composition des ressources Web incertaines

Il est important de noter que les ressources incertaines peuvent être liées à d’autres res-
sources, qui peuvent aussi être des ressources incertaines. Dans de tels cas, nous générons
une composition incertaine entre les ressources. Soit G une composition des ressources Web
Ri, où chaque ressource Ri est identifiée par une adresse URIi et chaque représentation Ri
est caractérisée par un ensemble de représentations possibles de la ressource PWRi

. Dans
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cette composition, chaque représentation possible conduit à la génération d’un nouveau
Web possible. La probabilité de ce Web possible est dérivée des probabilités de ses repré-
sentations impliquées Dans ce calcul, nous devons prendre en compte, les représentations
des ressources impliquées. Puisque nous considérons que nos ressources sont indépendantes,
nous calculons la probabilité résultante en suivant quelques opérations algébriques. Soit un
Web possible Wi impliquant l’ensemble des représentations 〈A1, V1〉, . . . , 〈An, Vn〉, la pro-
babilité du Web résultant est calculée comme suit :

PWi = PMux ∗ PInd

avec
— Pind = ∏

W∈C P
v(W )∏W∈C = (1− P v(W ))

— PMux = 1−∑K
i=1 P

v(Wi)
Où C est l’ensemble des enfants de v qui ne sont pas en C.

Exemple

Figure 4.14 – Exemple d’une composition des ressources probabilistes.
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Figure 4.15 – Exemple d’Interprétation de cette composition

À partir de ce scénario, comme le montre la figure 4.15, nous générons tous les Web
possibles qui sont dérivés des ressources impliquées. Dans cette figure, l’attribut « IdP
» et la ressource « Ville » sont incertains. Pour l’attribut « IdP » dans les deux Web
possibles PW8 et PW9 représentent la partie inconnue de cet attribut. . C.-à-d., technique-
ment, c’est que ces URI ne pointent rien. Chaque probabilité est calculée grâce à la formule
de la sous-section précédente. A titre d’exemple, la probabilité de Web possible PW4 et
PW6 est prob(W4) = prob(09200) ∗ prob(08200) ∗ prob(Canada) = 0.6 ∗ 0.4 ∗ 0.2 = 0.048.

Afin de gérer les ressources Web incertaines, le client a besoin de connaître qu’il a in-
terrogé une ressource incertaine pour être en mesure de comprendre la réponse envoyée.
Nous appelons un client incertain le client qui est capable d’interroger et de comprendre
des ressources incertaines. De la même manière, un client qui ne sait pas ce qui est une
ressource incertaine devrait être capable de travailler avec cette ressource. Afin de res-
pecter les principes du Web et de fournir une possibilité de rendre le client conscient de
l’incertitude des ressources, nous comptons sur la négociation de contenu pour servir nos
ressources incertaines.

Pour évaluer une requête au sein d’un ensemble des ressources incertaines. Nous avons
proposé trois différents algorithmes de GET probabiliste. La principale différence entre ces
trois algorithmes est le degré de complexité de chacun. Dans la partie suivante, nous allons
détailler le principe de ces méthodes tout en présentant les différences entre eux. Tout
d’abord, nous allons supposer que les ressources à parcourir sont enregistrés sous forme de
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fichiers de type JSON.

4.6.1 Évaluation des requêtes : Algorithme 1

Dans cette section, nous allons présenter le principe d’algorithme le plus simple. Le cas
où la requête va retourner tout un fichier JSON. Le principe de cette méthode est présenté
par la figure suivante :

Figure 4.16 – Principe de la méthode GET 1.

Cette méthode est composée principalement par deux couches : une couche utilisateur
et une couche serveur. Dans la première couche, nous trouvons l’utilisateur qui peut-être
soit un client certain soit un client incertain. Ce client doit envoyer une requête GET qui
est normalement sous la forme d’une adresse d’une représentation d’une ressource deman-
dée. Cette requête ne contient aucune information sur l’incertitude ou la certitude de cette
représentation. Et à la fin de cette méthode il reçoit la réponse de sa requête accompagnée
par un entête qui contient le degré d’incertitude de la réponse. Pour la deuxième couche,
nous avons la partie côté serveur, tout d’abord la requête doit être envoyée au bloc de
contrôle qui va tout simplement envoyer la requête au service concerné par l’adresse déga-
gée de la requête utilisateur. Ce service retourne la représentation de la ressource demandée
qui est sous forme d’un fichier JSON. Cette réponse doit être envoyée au bloc de contrôle
afin de l’examiner, puis calculer la valeur de probabilité et ensuite enrichir l’entête de la
réponse pour enfin envoyer la réponse à l’utilisateur.

L’algorithme 1 décrit l’évaluation des requêtes à travers des ressources Web probabi-
listes, et permet de trouver efficacement l’ensemble des représentations possibles présentées
dans un seul fichier JSON. Cet algorithme est divisé en trois parties. La première partie
(lignes 1) l’utilisateur envoie sa requête au serveur. La deuxième partie (ligne2, Lignes
10-20) consiste à décrire la partie de bloc de contrôle. Cette partie est divisée en deux
principales étapes : la première étape est représentée par un bloc qui reçoit la requête en-
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voyée par l’utilisateur et l’envoie au service pour chercher les représentations de ressource
demandée. Pour la deuxième étape (ligne 10- 20) : le bloc de contrôle récupère la réponse
de la requête, la parcourt pour dégager les nœuds Mux et Ind et pour calculer le degré de
probabilité de la réponse. Puis Ajoute la valeur de P à l’entête de la réponse et ajoute une
information qui indique une incertitude dans cette ressource et enfin envoie la réponse à
l’utilisateur. Et la troisième partie présentée par les lignes (4-9) représente le fonctionnent
du service responsable de la recherche de la représentation. Tout d’abord, il doit parcou-
rir tous les documents JSON existant pour chercher la ressource demandée, récupère la
représention demandée et l’envoie au bloc de contrôle.

Algorithm 3 GET 1 probabiliste
Require: URI
Ensure: ProbGETCas1
1: Envoyer la requête (Req) au service de contrôle (Cont_Serv).
2: Recevoir une Req de type GET.
3: Envoyer la Req au service correspondant.
4: for tous les documents.JSON (Doc_josn) do
5: if Doci_json == Doc_demamndé(Doc_Dem) then
6: Recupérer le Doc_Dem,JSON (Res).
7: end if
8: end for
9: Envoyer Res au Cont_Serv).
10: Procourir Res.
11: if on a trouvé Mux then
12: P = P XOR P_Mux.
13: else if on a trouvé Ind then
14: P = P ∗ P_Ind.
15: else if fin Res then
16: Ajouter la valeur de P à l’entête.
17: Ajouter une indication qu’il a une incertitude à l’entête.
18: Envoyer la réponse à l’utilisateur.
19: end if
20: Fin.

4.6.2 Évaluation des requêtes : Algorithme 2

Dans cette partie, nous allons présenter le principe du deuxième algorithme proposé.
Cet algorithme est plus complexe que le premier puisque la réponse à une requête est
sous la forme d’un ensemble de fichiers JSON reliés entre eux par des adresses(URL). Le
principe de cet algorithme est présenté par la figure suivante :
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Figure 4.17 – Principe de GET (2eme méthode).

Cet algorithme est composé principalement de deux grandes parties : partie client et
partie serveur. La première partie est identique à celle de l’algorithme précédent, par contre
la deuxième partie présente deux services celui du bloc de contrôle et celui qui se charge de
trouver la réponse à une requête. Le bloc reçoit la requête, l’envoie au service responsable
pour trouver la réponse, récupère cette réponse, parcourir l’ensemble des fichiers, calculer
la valeur de probabilité, enrichir la réponse et envoyer la réponse à l’utilisateur. Concernant
le service chargé de trouver une représentation, il reçoit la requête envoyée par le bloc de
contrôle, parcourt tous les fichiers JSON, regroupe celles correspondant à la requête et
envoie cette réponse au bloc.

Dans ce qui suit, nous proposons un algorithme GET probabiliste qui permet de ré-
pondre à une requête utilisateur à laquelle est associé la valeur de probabilité. L’algorithme
2 permet de répondre efficacement à une requête au sein des ressources Web incertaines.
Dans ce qui suit, nous décrivons les principales étapes de cet algorithme proposé.

— Étape 1 Envoie de la requête (lignes 1-3) : Dans cette phase, le client qui
peut-être soit un client certain soit un client incertain envoie une requête au bloc
de contrôle. Ce bloc récupère cette requête et l’envoie au service responsable pour
chercher la réponse.

— Étape 2 Génération des représentations demandées (lignes 4-15) : pour
chaque document JSON nous devons tester s’il correspond à la requête demandée
(Doci-json = Doc-demandé (Doc-Dem)). Ensuite, pour chaque fichier json corres-
pondant à la requête, nous devons le sauvegarder. Et enfin, nous devons envoyer
l’ensemble des fichiers au bloc de contrôle.

— Étape 3 Calcul de degré de probabilité (lignes 16-29). Nous récupérons
l’ensemble des fichiers. Nous devons les parcourir et à chaque fois que nous trouvons
un nœud Mux ou Ind nous devons calculer la valeur de probabilité. Dès que nous
terminons le parcours de tous les fichiers, nous devons ajouter la valeur de probabilité
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et l’indication que la ressource est incertaine. Enfin, nous envoyons la réponse à
l’utilisateur.

Algorithm 4 GET 2 probabiliste
Require: URI
Ensure: Prob_GET_Cas2
1: Envoyer la requête (Req) au service de contrôle (Cont_Serv).
2: Recevoir une Req de type GET.
3: Envoyer la Req au service correspondant.
4: for tous les documents.JSON (Doc_josn) do
5: if Doci_json == Doc_demamndé(Doc_Dem) then
6: /*Chercher le paramètre (Param_Dem)demandé*/
7: for tous les Paramètre(Param ) dans Doc_Dem do
8: if Parami == Param_Dem then
9: Récupérer la valeur demandée (Resp)
10: Récupérer sa valeur de probabilité (Resp_prob)
11: end if
12: end for
13: end if
14: end for
15: Envoyer Res au Cont_Serv).
16: Parcourir Res.
17: for tous les fichiers JSON do
18: if on a trouvé Mux then
19: P = P XOR P_Mux.
20: else if trouvé Ind then
21: P = P ∗ P_Ind.
22: end if
23: end for
24: if fin Res then
25: Ajouter la valeur de Resp_Prob à l’entête.
26: Ajouter une indication qu’il a une incertitude à l’entête.
27: Envoyer la réponse à l’utilisateur.
28: end if
29: Fin.

4.6.3 Algorithme GET probabiliste général

D’une façon plus générale, nous devons proposer un algorithme d’évaluation des re-
quêtes au sein des ressources Web incertaines probabilistes. Cet algorithme peut répondre
à n’importe quelle requête. Cette méthode est composée de cinq blocs. Le premier repré-
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sente la partie client qui peut-être de deux types : certain et incertain. Puis, nous trouvons
le bloc de contrôle qui est normalement un service qui reçoit la requête utilisateur, il joue
principalement le rôle d’un intermédiaire entre le client et le serveur. Il envoie la requête
de l’utilisateur au serveur. Et en dernière étape il reçoit la réponse, parcourt la totalité des
réponses (un seul fichier JSON ou plusieurs fichiers) pour calculer la valeur de probabilité
qui précise le degré d’incertitude de la réponse, enrichit l’entête en ajoutant les deux en-
têtes que nous avons déjà expliqués dans les parties précédentes et enfin envoie la réponse
à l’utilisateur. Le bloc suivant est le serveur qui s’engage de rechercher la représentation
de la ressource demandée par le client. Tout d’abord, il récupère la requête envoyée par
le bloc de contrôle, envoie la requête au bloc suivant pour générer l’ensemble des mondes
possibles puis nous devons évaluer la requête dans chaque monde. Au sein de chaque bloc,
l’évaluation de la requête est le même fonctionnement d’un GET standard puisque chaque
monde représente une représentation certaine puis nous passons à l’étape suivante qui
prend comme entrées l’ensemble des réponses obtenues par les différents mondes possibles,
il doit agréger ces réponses pour nous donner comme résultat une seule sortie. Enfin, nous
envoyons la réponse au serveur qui envoie cette réponse au bloc de contrôle.

Figure 4.18 – Principe de GET probabiliste en général.

Pour plus de détail, nous avons proposé l’algorithme 3 qui décrit le principe de GET
probabiliste général. Cet algorithme est composé de quatre parties. La première partie
(Ligne1) représente le client qui va envoyer la requête. Cette partie est identique aux ap-
proches précédentes. La deuxième partie (Ligne 2 et Ligne 3) représente le fonctionnement
du bloc de contrôle dès qu’il reçoit une requête à ce niveau-là ce bloc joue le rôle d’un
acteur intermédiaire entre l’utilisateur et le serveur. Puis la partie suivante (ligne 4- Ligne
12) qui décrit le foncièrement du serveur. Au début il reçoit la requête envoyée par le bloc,
il génère tous les mondes possibles (PW1, . . . , PWn) s’il s’agit d’une ressource incertaine, il
doit évaluer la requête sur chacun de ces Web possibles. Cette évaluation est indépendante
d’un Web à un autre. Au sein de chaque Web, l’évaluation s’effectue en utilisant la méthode
GET standard. Après cette phase, nous obtenons n réponses et chaque réponse est carac-
térisée par une valeur de probabilité. Nous devons passer à l’étape suivante qui consiste
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à prendre comme entrées l’ensemble des réponses et leurs degrés de probabilité et nous
donne comme sortie une seule sortie accompagnée d’une une seule valeur de probabilité.
Ce résultat doit être envoyé au serveur qui l’envoie au bloc de contrôle. Et enfin la dernière
partie (13-25), qui représente la partie dans laquelle nous allons enrichir la réponse. Tout
d’abord le bloc récupère la réponse, il doit la parcourir et tester à chaque fois s’il y a un
nœud Mux ou Ind , si nous avons l’un de ces deux nœuds nous devons calculer le degré de
probabilité en utilisant les opérateurs expliqués. Après le parcours de totalité de réponse,
nous devons l’enrichir par les deux entêtes et enfin nous envoyons la réponse à l’utilisateur.

Algorithm 5 Algorithme général de GET probabiliste
Require: URI
Ensure: Prob_GET_Cas_General
1: Envoyer la requête (Req) au service de contrôle (Cont_Serv).
2: Recevoir une Req de type GET.
3: Envoyer la Req au serveur.
4: Générer tous les mondes possibles
5: for tous les mondes Possibles PWI do
6: Evaluer la requête
7: Recevoir la réponse de PWI : Ri
8: end for
9: Envoyer les réponses Ri à la fonction d’agrégation
10: Appliquer les principes d’agrégation
11: Envoyer la réponse agrégée au serveur
12: Le serveur envoie la réponse au bloc de contrôle Rag
13: Récupérer la réponse
14: Parcourir Rag.
15: if on a trouvé Mux then
16: P = PXORP_Mux.
17: else if on a trouvé Ind then
18: P = P ∗ P_Ind
19: else if on a trouvé URI then
20: GET(URI)
21: else
22: */fin Rag/*
23: Concaténer toutes les valeurs de probabilités
24: Ajouter la valeur de P à l’entête.
25: Ajouter une indication qu’il a une incertitude à l’entête.
26: Envoyer la réponse à l’utilisateur Rfinal.
27: end if
28: 25.Fin.

4.7 Conclusion

Il est nécessaire de fournir une solution permettant aux utilisateurs Web de gérer l’incer-
titude des données lorsqu’ils naviguent dans l’hypertexte. Le traitement de l’incertitude va
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définitivement améliorer la qualité des réponses envoyées : nous traitons et faisons confiance
à l’énorme quantité d’informations disponibles sur le Web. Dans ce chapitre, nous abordons
la nécessité d’une solution pour gérer l’incertitude des données lors du référencement et
de la navigation des ressources sur le Web. Dans ce chapitre, nous proposons un modèle
pour représenter les ressources Web incertaines, en considérant les ressources incertaines
comme des ressources spécifiques qui pourraient avoir plusieurs représentations possibles
avec une probabilité. Nous définissons ces représentations possibles comme mutuellement
exclusives et nous nous appuyons sur la théorie du monde possible pour interpréter ces
représentations comme faisant partie d’un ensemble de sites Web possibles.

Aussi, nous avons proposé un Parser pour valider le modèle probabiliste que nous avons
proposé et pour permettre aux développeurs d’utiliser cette approche sur le navigateur http.
En plus de cela, nous nous appuyons sur le modèle de ressource Web incertain pour pro-
poser une algèbre pour l’interprétation et l’évaluation des requêtes de données dans des
compositions de ressources incertaines. Dans ce contexte, nous définissons les requêtes de
données comme des chemins de ressources Web, et proposons des algorithmes pour évaluer
les requêtes au sein des ressources incertaines. Tout en respectant notre modèle de pro-
babilité, nous fournissons un algorithme de calcul, permettant de récupérer et de calculer
l’incertitude associée à la réponse à une requête de données.
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Chapitre 5

Approche d’indexation de documents
textuels en présence de données

incertaines
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5.1 Introduction

Avec l’accumulation rapide des données de divers types, les systèmes de base de données
modernes sont confrontés au problème de la gestion de grand volume de données, l’évo-
lution rapide des données, l’hétérogénéité et l’incertitude de ces données. La récupération
d’informations représente un pont entre l’utilisateur et cet univers qui est toujours en cours
d’évolution. Les systèmes de récupération d’informations sont destinés à être des messagers
dont l’objectif principal est de répondre aux requêtes des utilisateurs [BCP97]. Cependant,
comme tout système construit en se basant sur d’autres systèmes, il est nécessaire d’amé-
liorer l’efficacité du processus d’indexation pour nous donner une représentation fidèle,
compacte et accessible de l’information recherchée. Pour améliorer la vie quotidienne de
chacun en mettant à sa disposition des informations, il est souvent difficile de trouver des
systèmes de récupération de l’information qui doivent être rendu d’une façon plus efficace
et plus flexible. Pour cette raison, l’un des axes qui devrait être le plus intéressant est celui
de l’indexation [Tam07].

Les techniques d’indexation ont été largement étudiées et constituent une option très
importante pour le Big Data. En fait, l’indexation dans le contexte de l’entrepôt de données
est un problème important en raison du grand volume de données traitées et du nombre
d’attributs candidats qui peuvent également être très importants [SYY74]. La plupart des
études de recherche proposées considèrent que l’indexation est définie sur un seul problème
de données. Les données d’aujourd’hui présentent un ensemble de risques et de défis que
les chercheurs veulent résoudre. L’un de ces risques est l’incertitude des données et des
sources de données. L’indexation de données offre la possibilité de partager des données de
tous types et de toutes valeurs, le partage de données est donc totalement ou partiellement
certain ? En d’autres termes, l’indexation peut-elle assurer la protection contre l’incertitude
des données sans perdre l’utilité de ces données lors de leur partage ? L’objectif principal
de ce chapitre est de concevoir une approche de recherche d’informations pour collecter les
informations les plus pertinentes en présence de données incertaines.

Cependant, l’information dans son intégralité est éparpillée entre plusieurs sources de
données, privées ou publiques. ces sources de données sont conçues indépendamment les
unes des autres à l’aide de structures de données, de schémas et de sémantiques spécifiques.
Par conséquent, les sources de données présentent structurellement et sémantiquement des
données hétérogènes. L’hétérogénéité structurelle n’est plus problématique avec l’utilisa-
tion croissante de RDF comme format de données du Web. D’autre part, l’hétérogénéité
sémantique est un problème complexe et fondamental dans le processus de recherche d’in-
formation distribuée. Pour corréler les données distribuées d’une manière pertinente, il
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est nécessaire de concilier leur sémantique. Ce chapitre vise à proposer une approche de
collecte d’information sémantique en présence de données incertaines issues de données ou-
vertes. Notre principal défi est de concevoir un mécanisme d’indexation hautement efficace
et qui peut supporter les caractéristiques de données d’aujourd’hui et surtout l’incertitude
de données.

5.1.1 Exemple de motivation

Afin de construire notre proposition, nous nous appuyons sur un scénario d’une applica-
tion dans le domaine de recherche d’information. Pour chercher l’ensemble des documents
répondant à une requête, le système de recherche d’informations s’appuie sur une mé-
thodologie formelle ou opérationnelle pour vérifier la correspondance entre les termes de
chaque document ou les termes de la requête de l’utilisateur. La plupart des systèmes
s’opposent que les termes composants des documents ont été parfaitement reconnus ou
identifiés. L’étape qui s’occupe de l’extraction de ces termes est l’étape d’indexation ,
où les fondements des systèmes imposent que les termes extraits des documents sont des
termes certains. Après le développement des technologies et réseaux sociaux, les données
deviennent incertaines pour plusieurs raisons. Soit l’exemple présenté dans la figure 5.1
dans lequel les informations sur les documents audio (des conversations par exemple) sont
extraites par des outils de reconnaissance de la parole. Ces outils fournissent pour chaque
document audio une liste séquentielle de mots liés à la confiance de leur reconnaissance.
Traiter ces documents revient donc à traiter des documents dont les mots sont incertains et
associés des incertitudes liées au processus d’extraction. Au-delà de l’extraction des mots,
ces systèmes abordent le problème de l’ambiguïté des mots : savoir si ’porte’, par exemple,
est un mot certain ou incertain dans un document permet d’assurer une meilleure préci-
sion face à une requête spécifiant l’une seule des deux possibilités. A partir de cet exemple,
nous constatons qu’il existe effectivement des contextes dans lesquels l’hypothèse qu’un
document du corpus est une séquence de mots certaines. Dans ces contextes, le document
doit être considéré comme une suite de mots associés à des hypothèses d’extraction. De ce
fait, le système de recherche d’informations qui s’appuie sur de tels documents doit intégrer
cette nouvelle dimension qui nous permet de déterminer si les mots extraits sont des mots
certains ou incertains. L’objectif de ce chapitre est de montrer une première approche où
nous proposons tout d’abord une approche pour l’indexation syntaxique en présence de
données incertaines, une approche d’indexation sémantique dans un environnement incer-
tain et une approche hybride pour l’indexation de données et spécialement en prenant en
considération l’incertitude de données.

La figure 5.1 présente un outil d’échange entre les différents utilisateurs d’une telle
application peut s’effectuer en utilisant deux types de documents à savoir des documents
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écrits et oraux. Les transcriptions automatiques de conversation sont des données à sé-
mantique incertaines. Un système de recherche d’information capable de gérer les données
incertaines s’avère nécessaire dans ce genre d’application. Dans ce contexte, nous allons
s’intéresser à l’indexation de système de recherche d’information qui sera adaptée aux don-
nées incertaines.

Figure 5.1 – Exemple de motivation

5.1.2 Challenges

Dans cette section, nous présenterons le modèle que nous avons proposé pour l’indexa-
tion des données en prenant en compte le traitement de l’incertitude ou la véracité des
données. Dans cette section, nous nous concentrons sur la représentation et le traitement
des incertitudes relatives à la valeur que peut prendre une variable. Cette incertitude peut
provenir de la variabilité intrinsèque des phénomènes influençant la valeur de cette variable,
de l’imprécision ou de la non-fiabilité des variables. Nous nous concentrons sur la phase
d’indexation en présence de données incertaines. Pour atteindre notre objectif, nous devons
répondre aux questions suivantes :

— Comment calculer l’incertitude des termes : la mise en place d’un nouveau
modèle de représentation des termes demeure indispensable. Ce modèle doit être
capable de déterminer le degré de certitude de chaque terme extrait d’un document
dans le domaine de recherche d’information. Il sera articulé autour d’un module
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basé sur la théorie des probabilités où à chaque terme sera associé une valeur P qui
exprime son degré d’exactitude au sein d’un document bien déterminé.

— Développer un module de calcul du degré d’incertitude dans la partie
indexation syntaxique : une nouvelle méthode d’indexation syntaxique, sous la
forme d’un module, doit être proposée pour faire face aux données incertaines. Cette
méthode doit être capable de retourner l’ensemble des termes extraits d’un docu-
ment en prenant en considération leurs valeurs de probabilité. Il ne s’agit pas de
retourner ces valeurs d’incertitude mais plutôt de proposer une méthode qui permet
de construire le document indexé dans un environnement incertain.

— Ajouter un module de calcul d’incertitude dans la partie indexation sé-
mantique : Une nouvelle approche d’indexation sémantique incertaine doit être
aussi proposée. Cette méthode nous permet de déterminer le degré d’incertitude des
concepts extraits de l’ontologie, en greffant un module à base de logique probabiliste.

— Mettre en place une solution hybride pour l’indexation de données in-
certaines : une nouvelle approche d’indexation qui combine les deux approches
précédentes incertitude et hétérogénéité des données, doit être proposée.

Dans ce qui suit, nous essaierons d’expliquer le principe de chaque phase dans notre modèle
proposé.

5.1.3 Contributions

Dans ce chapitre, nous proposons une approche probabiliste pour la représentation des
termes d’un document dans le domaine de la recherche d’information. Nous allons nous
intéresser spécialement à la phase d’indexation des données au sein d’un environnement
incertain. Ci-dessous, nous résumons nos principales contributions :

— Approche de modélisation des termes contenus dans un document tex-
tuel : Une méthode de représentation de termes incertains extraits d’un document
qui soit basée soit sur une approche possibiliste, soit une approche probabiliste. Pour
des raisons de simplicité, notre méthode est basée sur la théorie de probabilité ou à
chaque terme t, appartenant à un document D, est associé un degré de probabilité.
Ce degré exprime à quel ce terme indexe le document D en question.
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— Approche d’indexation syntaxique des données incertaine : Pour traiter les
données incertaines au niveau de domaine de recherche d’information, une nouvelle
méthode d’indexation syntaxique a été proposée. Cette méthode prendre en consi-
dération les degrés de probabilité associés à chaque terme. Cette valeur doit être
soit impliquer au niveau des phases de pondération des termes, soit utiliser dans
une nouvelle équation.

— Approche d’indexation sémantique de données incertaines : Pour traiter les
données incertaines d’un point de vue sémantique, nous devons intégrer un module
de calcul d’incertitude dans la partie d’indexation sémantique. Après avoir extrait
les termes des documents, nous calculerons les degrés d’incertitude à associer à
chaque terme ti relativement à un document Dj.

— Approche hybride d’indexation de données incertaines : Une troisième ap-
proche qui combine les deux précédentes sera développée et proposée. Cette ap-
proche permet de résoudre deux problèmes à la fois : le premier problème est l’in-
certitude de données en ajoutant un module pour la détermination d’incertitude
des termes au niveau de l’indexation syntaxique et la détermination du degré d’in-
certitude de chaque concept au niveau de l’indexation sémantique. Le deuxième
problème est l’hétérogénéité de données en combinant les deux approches ensemble.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : d’abord, dans la section 2, nous dé-
crierons quelques notions de base sur le processus d’analyse syntaxique. La section 3 est
réservée à la présentation des différentes notations utilisées tout au long de ce chapitre.
Dans la section 4 nous détaillerons le principe de la méthode que nous avons proposée pour
le calcul des degrés d’incertitude associés aux termes contenus dans un document textuel.
Dans la section 5, nous présenterons le principe de l’approche proposée pour l’indexation
syntaxique de données dans un environnement incertain. Ensuite, dans la section 6, nous
exposerons la nouvelle approche proposée d’indexation sémantique en présence de don-
nées incertaines également. La section 7 sera consacré à la présentation d’une description
détaillée de l’approche hybride proposée. La huitième et dernière section, de ce chapitre,
sera réservée à une conclusion sur les principaux points forts des approches proposées ainsi
qu’aux limités soulignées.
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5.2 Background

5.2.1 Étiqueteur syntaxique

Dans le modèle de « analyseur syntaxique » (Figure 5.2), chaque mot du document,
fourni en entrée d’un processus d’analyseur syntaxique, correspond au même mot en sortie
du processus associé à une étiquette syntaxique [Pal90][MK60]. Pour chaque mot, nous
disposons de toutes les étiquettes syntaxiques possibles, chacune est caractérisée par une
valeur de certitude.

Figure 5.2 – Principe d’étiqueteur morphosyntaxique.

Le processus de la phase d’analyse syntaxique prend en entrée une donnée « simple », qui
représente un terme extrait d’un document, et fournit, en sortie, un terme sous la forme d’un
ensemble de couples (Catégorie_terme1−poids_Catégorie_terme1, Catégorie_terme2−
poids_Catégorie_terme2, . . . , Catégorie_termei− poids_Catégorie_termei). Dans
l’exemple, en figure 5.2, l’analyseur donne comme sortie : ´porte(substantif −0, 8, verbe−
0, 2)ˇ. Cette valeur de sortie signifie qu’il existe une ambiguïté sur le mot extrait « porte
» : ce terme est de type substantif avec une certitude de 80% ou de type verbe conjugué
avec une certitude de 20%[DL96]. Dans ce contexte, les termes s’avèrent parfaitement iden-
tifiés. Par contre, il existe une incertitude au niveau de leur catégorie morphosyntaxique,
le système d’étiquetage détermine une ou plusieurs catégories pour chaque terme. Ainsi,
en sortie d’étiqueteur, nous obtenons un document sous la forme d’une liste de termes ac-
compagnés par une ou plusieurs catégories et à chaque catégorie à est associé une valeur de
probabilité pondérée [SB88]. Les expérimentations s’intéressent à la pondération de chaque
type de données : tout document est une séquence de termes, dont chacun est caractérisé
par une liste de catégories pondérées. Prenant l’exemple présenté par la figure 5.2, le terme
"porte" est caractérisé par la liste suivante : ((Substantif, 0, 8), (V erbeConjugué, 0, 2)).
Dans un même document, le même terme peut apparaître plusieurs fois. Dans ce dernier
cas, il existe un lien entre un terme et ses différentes listes pondérées de catégories. Par
exemple, dans un même document, le mot "porte" peut se trouver présent 3 fois, 1 fois
associé à la liste (Substantif, 1), une fois à la liste (V erbeConjugué, 1), et une fois à la
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liste ((Substantif, 0, 8), (V erbeConjugué, 0, 2)).

5.3 Notations

Dans cette section, nous présenterons les principales notations qui seront utilisées dans
ce chapitre :

— D : Document
— C : Corpus
— N = nombre de documents dans le corpus
— tf (t,d) = term frequency = nombre d’occurrences du terme t dans le document d
— idf (t) = inverse document frequency = le nombre de documents indexés par le

terme t dans une collection
— Cf : la fréquence de concept
— P : degré de probabilité

5.4 Calcul d’incertitude

La plupart des approches existantes se basent sur l’hypothèse que les mots extraits des
documents ont été parfaitement identifiés ou reconnus. Par contre, dans certains cas, les
mots extraits sont incertains, c’est-à-dire qu’ils ont été caractérisés par une identification
incertaine [Bro+93]. De ce fait, la fonction d’égalité entre terme extrait du document et
terme extrait de la requête n’est plus vraie. Dans ce cadre, nous allons nous concentrer sur
la représentation et le traitement des incertitudes relatives à la valeur que peut prendre une
variable. Cette incertitude pouvant provenir soit de la variabilité intrinsèque des phéno-
mènes influençant la valeur de cette variable, soit de l’imprécision ou du manque de fiabilité
des informations disponibles. Nous nous intéresserons à la phase d’indexation en présence
de données incertaines. Pour atteindre notre objectif, la première étape consiste à procéder
à une étude comparative sur les principales méthodes de calcul d’incertitude dans la litté-
rature [BKN04]. Nous pouvons citer la théorie des probabilités, la théorie des possibilités,
la logique floue, la théorie des possibilités, les P-boxes, et la théorie de Dempster-Shafer ,
. . . Dans notre approche nous allons nous intéresser à l’incertitude au niveau de la langue
basé sur le contexte de « modèle de langue ».

Une autre méthode de modélisation des documents basée sur une approche probabiliste
se présente dans l’utilisation des modèles de langue. Ces modèles de langue fournissent une
représentation d’un langage. Les modèles de recherche d’information utilisent, généralement
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ces représentations de langues. Le principe de cette méthode de modélisation consiste à
calculer la certitude de chaque terme ou phrase en se basant sur les outils et moyens offerts
par la théorie de probabilité. Ce modèle de langue détermine une probabilité à chaque
expression extraite d’un document. Il joue aussi un rôle central dans le domaine de la
traduction automatique statistique [Bro+93]. Un modèle de langue se construit en se basant
sur un le principe suivant : « une fonction de probabilité P qui attribue une probabilité
P (S) à un terme ou une séquence de termes S dans une langue » [BKN04][MK60] (Figure
5.3). La langue dans ce modèle représente un corpus de documents. Cette fonction de
probabilité consiste à estimer la probabilité d’une séquence quelconque de termes dans
la langue modélisée ou de façon plus générale, à estimer la probabilité de générer cette
séquence de termes à partir du modèle de langue.

Figure 5.3 – Principe de fonctionnement des modèles de langue.

Pour calculer la probabilité d’appartenance à la langue L d’une phrase présentée par
l’expression suivante : Ph = m1 m2. . .mn, nous devons utiliser l’équation suivante qui
nous permet d’estimer la probabilité de la phrase d’être dans le modèle ML de la langue L
[PC98] :

P (Ph) = ∏n
i=1 PML(Mi|M1, ...,Mi−1)

Nous utilisons un corpus de documents qui nous permet de représenter la langue à
modéliser [MK60] [PC98] pour estimer la valeur de probabilité. Le calcul de la probabilité
d’un terme m dans un corpus de document C est basé sur l’estimation de vraisemblance
maximale du mot m et est donnée par :

PML(M) = |M |∑
M∈C

= Nombre d′occurence du terme M dans le corpus C
Nombre de n−gramme de C

Par simplification d’écriture, nous remplaçons la notation PML(t) par P (t) en donnant au
préalable la langue modélisée. Le principe général des modèles de langue est basé principa-
lement sur deux grandes étapes : la première étape est l’apprentissage du modèle de langue.
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La deuxième étape est l’évaluation de la probabilité d’appartenance d’un document à ce
modèle (Figure 5.4). Ainsi, les paramètres du modèle de langue MLx s’estiment (2) en se
basant sur les caractéristiques statistiques de langue extraites du corpus d’entraînement
(1). A partir de ce modèle de langue MLx, la probabilité du document D d’appartenir à
la langue X s’évalue par P (D|MLx) (3).

Figure 5.4 – Principe de fonctionnement des modèles de langue.

Pour le calcul de l’incertitude des mots extraits d’un document, nous allons nous baser
sur le principe de modèle de langue de recherche d’information.

Calcul de certitude d’un terme Soit une valeur de certitude c associée à chaque
terme a ∈ Vc. Nous représentons cette valeur par la fonction de certitude Fcert suivante :
Fcert : Vc → <+

a→ P

Pour mieux comprendre le principe, prenons comme exemple la phrase suivante dite à
l’oral : Ph = « Isabelle est à l’honneur. Cet honneur . . . ». Nous supposons qu’on a un
processus d’extraction des données tel qu’un système de reconnaissance automatique de la
parole qui fournit en sortie une phrase écrite dans un document. Le principe général de
modèle que nous allons proposer est présenté par la figure suivante :
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Figure 5.5 – Principe de calcul d’incertitude.

Après avoir pris l’entrée Ph, ce modèle nous donne comme sortie :
Psortie = « Isabelle est talonneur. Cet honneur . . . » Avec les indications suivantes :

— Cert (Isabelle) = 0.7
— Cert(est) = 0.2
— Cert(talonneur) = 0.5
— Cert(cet) = 0.18
— Cert(honneur) = 0.8

O.7, 0.2, 0.5, 0.18, 0.8, correspondent respectivement aux valeurs d’incertitude associées
aux termes isabelle, est, talonneur, cet, honneur. Dans ce qui suit de ce chapitre, nous allons
expliquer le principe de chaque approche d’indexation dans un environnement incertain.

5.5 Approche d’Indexation syntaxique de données in-
certaines proposée

Cette partie consiste à ajouter une étape de calcul d’incertitude dans la phase d’indexa-
tion syntaxique. Le principe de cette méthode est présenté par la figure suivante :
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Figure 5.6 – Principe d’indexation syntaxique incertaine.

Cette approche est basée essentiellement sur le principe standard d’indexation qui prend
comme entrée un ensemble de documents textuels et nous donne un ensemble de documents
indexés. Après avoir extrait les termes des documents, nous calculerons le degré d’incer-
titude de ces termes en utilisant la méthode de calcul d’incertitude (Incertij :représente
le degré d’incertitude de terme i dans un document j) expliqué dans la partie précédente.
Cette méthode estime un degré d’incertitudes à tous les termes i dans un document j. Fina-
lement, nous calculerons la fréquence de chaque terme. Puis nous devons soit concaténer la
valeur d’incertitude de chaque terme et le poids de chaque terme soit trouver une relation
entre le poids et le degré d’incertitude.
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Algorithm 6 Indexation syntaxique probabiliste
Require: D : document.

C : Corpus.
Ensure: D_Index_Syn_Pro : Documents d’indexation syntaxique probabiliste.
1: for Chaque document D dans Corpus C do
2: 2. /*pour tous les documents D dans le corpus, D est le document courant*/
3: Create(DPro)
4: /* Création du document probabiliste*/
5: for chaque ligne L dans D do
6: */Pour toutes les lignes du document courant DPro, Ligne courant : L*/
7: for Chaque mot w dans L do
8: /* pour tous les mots d’une ligne L*/
9: if fin_mot(w) == false then
10: /* si le mot n’est pas égal à la fin_mot*/
11: if DPro.Contain(w) == false then
12: /*Le document probabiliste ne contient pas le mot w*/
13: DPro.Add(W,Cert(t))
14: /* ajouter le mot au document probabiliste avec une valeur d’incertitude de mot p = Cert(t)

*/
15: else
16: /* Le document probabiliste contient le mot w*/
17: /* Mettre à jour la valeur de P*/
18: DPro.UpdateP (P ∗ w.P )
19: end if
20: end if
21: end for
22: end for
23: end for
24: for Chaque document DPro dans Corpus C do
25: /*pour tous les documents DPro dans le corpus, DPro est le document courant*/
26: Create(D_Ind_Synt_Pro)
27: /*Créer (Indexation syntaxique probabiliste Ind_Synt_Pro du cahque document courant D*/
28: for Chaque ligne L dans DPro do
29: */Pour tous les lignes du document courant DPro, Ligne courant : L*/
30: for chaque mot w dans L do
31: /* pour tous les mots d’une ligne L*/
32: if fin_mot(w) == false then
33: /* si le mot n’est pas égal à la fin_mot*/
34: if D_index_syn.Pro.Contain(w) == false then
35: /*Le document d’indexation syntaxique probabiliste ne contient pas le mot
36:
37: w*/
38: D.Index_Syn_Pro.Add(W, 1, 1)
39: /* ajouter le mot au document d’indexation syntaxique probabiliste avec
40:
41: une fréquence de mot tf =1 une incertitude Incert =1*/
42: else
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43: /*Index_Syn contain the word : increment tf*/ ;
44: /* Le document d’indexation syntaxique probabiliste contient le mot w*/
45: /* incrémenter tf*/
46: D. Index_Syn_Pro.IncreTF (w.Tf)
47: /*Extraire la valeur de probabilité de chaque terme Incert*/
48: ./* Modifier la valeur d’incertitude */
49: D.Index_Syn_Pro.UpdateP (P ∗ Incert)
50: end if
51: end if
52: end for
53: end for
54: end for

L’algorithme 1 décrit le principe d’indexation des documents textuels en présence de
données incertaines en se basant sur une approche probabiliste. Il permet de retourner
efficacement l’ensemble des mots présentés dans un document en calculant leurs degrés
de probabilité qui détermine leurs certitudes. L’objectif de cette indexation syntaxique
probabiliste est d’extraire les termes des documents et de les stocker avec leurs nombres
d’occurrences et leurs degrés de certitude dans un index physique. Cet algorithme est di-
visé en 3 parties : (1) la première partie (lignes 1-23) consiste à construire l’ensemble des
documents probabilistes. Cette phase prend comme entrée un ensemble de documents du
corpus, nous parcourons tous les documents de corpus. Pour chaque document, nous de-
vons parcourir toutes les lignes de chaque document et pour chaque ligne, nous devons
parcourir tous ses termes. Pour chaque terme nous devons déterminer le degré de proba-
bilité qui lui est associé. Nous obtenons comme résultat un ensemble de documents ou
chaque terme est caractérisé par son degré de certitude. La deuxième phase (lignes 24-41)
consiste à construire d’index, ensuite extraire les termes signifiant du document sauf le
terme qui indique la fin. La troisième phase (lignes 42-54) consiste à calculer l’occurrence
de chaque terme et le degré de probabilité de chaque terme. Pour chaque terme signi-
fiant, la fréquence d’occurrence doit être calculée et la probabilité doit être déterminée. A
chaque fois qu’un terme est trouvé, nous incrémentons sa fréquence et nous calculons le
degré de probabilité qui lui est associé. Le résultat de cette phase est stocké dans un fichier
´index− SynP roˇpour chaque document.

Pour chaque document, nous obtenons tous les termes extraits avec leurs valeurs de
fréquence et leurs degrés de probabilité :

Document_ID ⇒ {(term1, tf1, P1) , ..., (termn, tfn, Pn)}

Avec
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— n : nombre des mots signifiants de document D.
— P : probabilité de chaque terme.
— Tf : fréquence d’occurrence de chaque terme.

5.6 Approche d’indexation sémantique de données in-
certaines proposée

Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’indexation sémantique dans un envi-
ronnement incertain. Le module à mettre en place, sous forme d’un algorithme, prend en
entrée la sortie de l’algorithme d’indexation proposé dans la section précédente à savoir un
ensemble de documents indexés. Les termes de ces documents sont accompagnés par leurs
degrés de probabilité et leurs fréquences d’occurrence. Dans cette approche, nous propo-
sons d’ajouter une phase de calcul d’incertitude de données dans un contexte sémantique
dont le principe est présenté dans la figure 5.7 :
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Figure 5.7 – Principe d’indexation sémantique incertaine.

L’algorithme d’indexation sémantique, admet comme entrée le résultat issu de l’algo-
rithme de l’indexation syntaxique comme le montre la figure 5.7. Le processus de l’indexa-
tion sémantique probabiliste est articulé autour des étapes suivantes : (1) la détection des
concepts, un terme est un concept s’il appartient à au moins une entrée dans l’ontologie.
La détection de concept se fait en traitant les termes un par un et en les projetant sur
l’ontologie. (2) L’étape suivante consiste à considérer chaque concept et détecter ses liens
avec les différents concepts de l’ontologie. L’ensemble de ces concepts sont ensuite étendus
par leurs synonymes et hyponymes existante au sein du même document. Ainsi, une liste
de synonymes et de sens sera associée à chaque concept pour former un réseau montrant
les liens et les relations entre ces différents concepts. Cette étape est la projection de l’on-
tologie sur le document. (3) Etape de construction du réseau sémantique du terme : Dans
les deux étapes précédentes, nous avons utilisé l’ontologie pour représenter le contenu des
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documents sous forme des concepts et des relations entre ces concepts. Puis, nous devons
récupérer les valeurs d’incertitude de chaque terme. Ces valeurs sont présentées dans l’en-
sembles des paramètres d’entrées. Pour chaque terme du document, nous devons extraire
la valeur d’incertitude. Cette valeur va être utilisé pour calculer le poids de chaque terme.
L’étape suivante est la pondération des concepts : il existe plusieurs approches pour pon-
dérer les termes importants d’un document ou d’une requête. Beaucoup d’entre eux sont
basés sur les facteurs tf (fréquence de terme) et idf (fréquence de document inverse) qui
permettent la prise en compte des poids locaux et globaux d’un terme. La mesure de tf ∗idf
permet de rapprocher la représentativité d’un terme dans un document.

Dans notre approche, nous allons utiliser une variante de cette mesure, qui est le idf∗CF
où CF n’est pas la fréquence de terme mais la fréquence de concept. Pour calculer cette
valeur, il faut ajouter le tf de terme initial à tous les tf des termes qui ont été associés
dans le même document dans la phase précédente à savoir le tf des termes de réseau
sémantique :

CF = Tf(t) +∑
Tf(réseau sémantique)

Avec

— t : terme actuel

L’étape suivante consiste à calculer la valeur d’idf. Dans cette approche, nous distin-
guons la fréquence d’occurrence d’un terme dans un document tf déjà calculé dans la
phase d’indexation syntaxique et la fréquence d’occurrence pour le même terme dans toute
la collection (idf).

idf = log Document total
Nombre de document avec ceterme

Avant de calculer le produit de CF ∗ idf , nous allons ajouter une phase qui permet
de calculer le degré d’incertitude d’un terme dans un document. Nous notons par Incertij
le degré d’incertitude qu’un terme i représente un document j. Cette valeur sera, ensuite,
ajoutée au produit de CF et idf . La phase finale consiste à modifier l’indexation syn-
taxique en prenant en compte les concepts avec une entrée de l’ontologie. Les termes qui
appartiennent à leur réseau seront prises comme étant des concepts avec le même poids.
Dans cette phase nous enrichissons l’index syntaxique avec les termes du réseau crée et
nous supprimons les termes qui ne sont pas des concepts. Pour plus de détails, nous avons
proposé l’algorithme 2 d’indexation sémantique probabiliste.
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Algorithm 7 Indexation sémantique probabiliste
Require: Index_Syn_Pro : index probabiliste
Ensure: Index_Sem_Pro : index sémantique probabiliste
1: for Chaque Index_Syn_Pro do
2: /* Pour tous les index syntaxiques des documents Index_Syn_Pro */
3: for chaque terme t dans Index_Syn_Pro do
4: /* Pour tous les termes t d′Index_Syn_Pro*/
5: if t.EstConcept() then
6: /*treme t correspond à une entrée de l’ontologie*/
7: /*Projection dans l’ontologie*/
8: Expansion_with_ontology() ;
9: /*Détecter les liens entre les concepts et les étendre*/
10: Construction_semantic_network() ;
11: * Concepts et termes sont associées entre eux*/
12: /*Récupérer la valeur de probabilité P de chaque terme t de Index_syn_Pro*/
13: P= t.RecupereT() ;
14: Ponderation_Concept() ;
15: /*concepts are weighted according to Cf ∗ idf ∗ P*/ ;
16: else
17: /* terme t ignoré */
18: end if
19: Update_Index_Syn_Pro() ;
20: * Modifier Index_Syn_Pro càd Seulement les concepts sont considérés*/
21: end for
22: end for

L’algorithme 2 permet d’indexer efficacement un ensemble de documents en présence
de données incertaines. Dans ce qui suit, nous décrivons les principales étapes de notre
algorithme.

— Étape 1 : Détection des concepts (lignes 1-6) : Dans cette phase, nous devons tout
d’abord extraire les termes d’index syntaxique probabiliste. Puis, nous devons faire
une projection de ces termes sur l’ontologie. Cette projection nous permet de dé-
tecter les concepts. Par exemple : "président" est un concept car il correspond à
une entrée dans l’ontologie qui est du type "personne". Cette étape est la projection
du document sur l’ontologie. La détection de concept est faite en utilisant WordNet.

— Étape 2 : Expansion de concept en utilisant l’ontologie (lignes 7-13). Dans cette
phase, nous devons détecter les liens entre les différents concepts et les relier en
utilisant WordNet.

— Étape 3 : Construction de réseau sémantique (lignes 15-21). L’ensemble des termes
Sn = {t1...tp} forme un réseau avec un terme t d’un document doc, cela signifie que :

— Sn est formé par l’union des éléments ei tels que ei sont des termes en relation
avec le terme t, où la relation est = synonymie, dérivation, même famille, ....
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— et ∀t(ei) ∈ Sn, t(ei) ∈ doc

— Étape 4 : Pondération des concepts : Nous devons calculer le poids de chaque
concept. Ce poids est incertain puisque nous allons utiliser les valeurs de proba-
bilité que nous avons déjà récupérées des paramètres d’entrées.

— Mise à jour d’index syntaxique probabiliste : Dans cette phase, nous enrichissons
l′Index_Syn_Pro avec les termes du réseau créé et nous supprimons les termes qui
ne sont pas des concepts.Le résultat sera, un index sémantique (Index_Sem_pro)
qui est composé par un ensemble de concepts.

5.7 Approche hybride d’indexation de données incer-
taines

Dans cette section, nous allons combiner les deux approches précédentes, à savoir l’ap-
proche d’indexation syntaxique incertaine et indexation sémantique incertaine, pour pro-
poser une nouvelle approche hybride d’indexation probabiliste.

Le principe de cette approche est présenté par la figure 5.8. Nous remarquons que cette
approche permet de traiter l’hétérogénéité et la quantité énorme de données et l’incertitude
en utilisant deux types d’indexation : l’indexation syntaxique et l’indexation sémantique.
Dans cette approche, nous allons hybrider les deux approches précédentes en ajoutant une
phase qui permet de calculer le degré d’incertitude dans l’indexation syntaxique et une
autre dans la partie d’indexation sémantique. Le principe de cette approche est décrit par
la figure 5.8.
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Figure 5.8 – Principe de l’approche d’indexation hybride dans un environnement incer-
tain.

Cette approche est composée de deux parties : la première partie consiste à indexer
syntaxiquement les documents textuels. Cette étape consiste : (1) à parcourir l’ensemble
des documents, (2) à extraire les termes de chaque document, (3) à calculer le degré
d’incertitude de chaque document, (4) à déterminer la fréquence d’occurrence de chaque
terme et de construire un index physique qui contient l’ensemble des termes accompagnés
par leurs valeurs de fréquence d’occurrence et leurs degrés de probabilité. La deuxième
partie consiste à déterminer l’indexation sémantique de ces documents. Elle prend comme
entrée le résultat obtenu de l’indexation sémantique. Un parcourir de ces documents est
nécessaire pour extraire les termes, à procéder à une projection sur l’ontologie, à détecter
les concepts, à récupérer la valeur de probabilité, à calculer le poids de chaque terme en
fonction de sa valeur de probabilité et à modifier les documents obtenus par l’indexation
syntaxique probabiliste.
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Algorithm 8 Indexation hybride probabiliste
Require: D : document

C : corps
Ensure: Index_hybride_Pro : index hybride probabiliste
1: for Chaque document Di dans le corpus C do
2: /* Création d’index syntaxique probabiliste*/
3: D_Index_Syn_Proi = Index_Syn_Pro(Di)
4: end for
5: for Chaque document indexé syntaxiquement D_Index_Syn_Proi do
6: /* Pour tous les index syntaxiques probabiliste des documents de corpus C */
7: /* Création d’index sémantique probabiliste */
8: D_Index_Sem_Proi = Index_Sem_Pro(D_Index_Syn_Proi)
9: end for
10: Retourner les documents D indexés syntaxiquement et sémantique ment selon une approche probabi-

liste
11: Fin

L’algorithme 3 décrit le principe d’indexation hybride probabiliste. Il est composé prin-
cipalement par deux grandes parties. La première partie décrit la phase d’indexation syn-
taxique probabiliste (lignes 1-3). Cette partie prend comme entrées un ensembles des do-
cuments textuels et un corpus C et consiste à construire des documents indexés syntaxi-
quement en se basant sur l’approche probabiliste décrite dans la section précédentes. La
deuxième partie (ligne 4- 10) consiste à déterminer la phase d’indexation sémantique pro-
babiliste. Elle prend comme entrées l’ensemble d’index syntaxique accompagnées par leur
degré de probabilité et retourne des documents indexés d’une façon sémantique probabi-
liste.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux techniques d’indexation automatique, une
première technique sémantique et une deuxième technique syntaxique sur des sources hé-
térogènes et dans un environnement incertain. L’approche que nous avons proposé per-
met d’indexer des sources semi-structurées et non structurées. L’objectif de l’intégration
des techniques, pour diverses sources, est de gérer l’hétérogénéité et l’incertitude dans
des sources des données de différents. En effet, nous avons essayé, également, de prendre
en considération toutes les sources d’information du Web. Notre contribution se résume
en trois algorithmes principaux : un premier algorithme s d’indexation syntaxique, un
deuxième algorithme pour l’indexation sémantique et un troisième algorithme pour l’hy-
bridation des deux premiers types d’indexation.

Dans un proche avenir, nous allons définir un modèle de traitement de données incertain
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adapté au Big Data et mettre en œuvre notre approche. En conséquence, notre approche
sera testée sur de vrais exemples et comparée les uns aux autres pour nous permettre de
choisir l’approche la plus efficace qui sera comparée avec les travaux connexes. Enfin, des
mesures de performance seront nécessaires pour évaluer la robustesse et l’efficacité de notre
approche.
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6.1 Introduction

Dans la première partie de ce chapitre, nous allons présenter la mise en œuvre et l’étude
des performances de l’approche que nous avons proposée pour la composition des services
Web avec prise en compte de données incertaines. Nous présentons ainsi les systèmes et
les architectures que nous avons considérées pour implémenter cette première approche.
Nous présentons ensuite les expérimentations effectuées et nous analysons les résultats
obtenus. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous mettrons en œuvre notre deuxième
contribution. Nous présentons ainsi une étude de performance du cadre de composition de
ressources Web incertaines que nous avons adopté et les performances de l’algorithme GET
probabiliste que nous avons proposé. Dans la troisième partie, nous analysons la complexité
des différents algorithmes proposés dans le cadre d’indexation de données incertaines.

6.2 Implémentation des services Web possibilistes

Dans cette section, nous présentons le système de composition de services Web. Ce
système implémente respectivement les approches proposées dans le chapitre 3 (i.e., com-
position des services incertains). Le système a été développé sous l’environnement de déve-
loppement JavaEE en utilisant comme éditeur Eclipse version Oxygène. Les services Web
sont déployés dans le serveur d’application Apache version 8.0.

6.2.1 La mise en œuvre

Pour classer notre approche possibiliste de modélisation, d’invocation et de composition
de services Web incertains, nous avons développé le système de composition de service Web
[BGP92], [BBH12], en considérant une requête Q, formulée par rapport à une ontologie de
domaine, et un ensemble de services Web dont la sémantique est modélisée en tant que
vues RDF sur la même ontologie de domaine.
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6.2.2 Architecture du système de mise en œuvre

L’architecture du système que nous avons mis en œuvre, pour interroger et compo-
ser des services Web incertains illustrée à la figure 6.1, est organisée en trois couches : la
première couche est constituée d’un ensemble de bases de données Oracle / MySQL qui
stockent les données. La deuxième couche comprend un ensemble d’applications proprié-
taires développées en Java ; chaque application accède aux bases de données à partir de la
première couche (c.-à-d., elle exécute des requêtes de base de données). Ces applications
propriétaires sont exportées en tant que services Web incertains vers le système. Nous avons
utilisé le kit de déploiement fourni avec le serveur Web Apache pour créer et déployer nos
services Web sur un ensemble de serveurs Web Apache fonctionnant sur un ensemble de
machines PC (exécutant Windows XP). La troisième couche considérée comme couche su-
périeure comprend une interface utilisateur graphique (GUI) ainsi que notre système de
composition. Les utilisateurs accèdent au système via une interface graphique. Ils peuvent
soumettre des requêtes spécifiques ou paramétrées au système de composition.

Figure 6.1 – Architecture du système.
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Au premier niveau, le système sélectionne les services pertinents pour la requête Q,
réécrit cette requête en fonction de ces services et exécute les requêtes modifiées pour
renvoyer les résultats par rapport à la requête Q. Nous avons étendu ce système comme
suit :

6.2.2.1 Description des services possibilistes

Pour répondre à notre modèle de service incertain, nous avons étendu la norme de
service Web (WSDL, SOAP). WSDL est utilisé pour décrire l’interface d’un service Web.
2.0 alors que WSDL 2.0 fournit un modèle et un format XML pour décrire les services
Web. WSDL 2.0 décrit un service Web en deux étapes fondamentales : la première étape
est abstraite et deuxième étape est concrète. Il définit plusieurs éléments d’extensibilité
qui peuvent être utilisés pour annoter les fichiers de descriptions de service avec des méta-
données et des informations sémantiques. Ces éléments peuvent être ajoutés aux attributs
ou aux éléments XML de la description du service, l’exigence principale étant que les élé-
ments d’extensibilité soient définis dans leur propre espace de noms. Nous avons utilisé ces
éléments de WSDL2.0 et défini les quatre attributs suivants sur les éléments de message
de sortie : (1) possibilité pour spécifier le degré de possibilité associé à chaque élément de
sortie, (2) nécessité pour spécifier le degré d’incertitude associé à chaque élément de sortie,
(3) provenance pour déterminer l’origine des attributs et (4) la clé pour spécifier qu’un
paramètre de sortie représente l’identifiant, c.-à-d. une clé primaire..
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Figure 6.2 – Exemple de partie d’un fichier WSDL étendu d’un service possibiliste.

6.2.2.2 Invocation des services Possibilistes

Le système de composition [BGP92], [BBH12], est basé sur une API Java standard pour
l’invocation de services Web (Jax-ws.java.net). Il fournit un modèle de programmation pour
produire (côté serveur) ou consommer (côté client) des services Web qui communiquent
par type de message XML /SOAP. L’interface Dispatch (javax.xml.ws.Dispatch) prend
en charge l’appel dynamique d’une opération de point de terminaison de service. C’est
un client orienté messagerie XML destiné aux développeurs XML avancés qui préfèrent
travailler au niveau XML en utilisant des constructions XML. Pour écrire un client Dis-
patch, vous devez maîtriser les API client Dispatch, les types d’objets pris en charge et la
connaissance des représentations de messages pour le fichier WSDL (Web Services Descrip-
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tion Language) associé. Il permet au développeur de construire les messages d’invocation
manuellement en utilisant l’API XML souhaitée ou en utilisant l’architecture Java pour
XMLBinding (JAXP jawp.java.net/) pour communiquer entre les messages XML et les
objets Java internes qui constituent l’application SOA. Le type d’entrée Ip est Java Object
(La possibilité, la nécessité et la provenance sont simplement les champs de la classe Java
correspondante) et sont les arguments du processus d’invocation. Ensuite, le bloc Input
Message Constructor construit le message d’appel XML d’entrée, ce processus peut-être
exécuté manuellement ou automatiquement en utilisant respectivement des API XML et
le mappage JAXB / Java / XML. Le message de résultat est ensuite encapsulé par une
enveloppe SOAP et envoyé au service Web. Le fournisseur de service de bloc a renvoyé un
message SOAP qui est désencapsulé pour extraire le message XML de sortie. Ce message
retourné est alors lu et le résultat varie en fonction du mode de lecture. Si le message XML
de sortie est lu manuellement par une API XML, le code peut alors lire les valeurs de pos-
sibilité, nécessité et provenance de l’attribut puis les définir dans la description du service
WSDL, sinon, la possibilité, la nécessité et la provenance de l’attribut doivent être lié aux
variables (possibilité, nécessité et provenance) de l’objet Java par le mappage JAXB Java
/ XML. Enfin, la possibilité, la nécessité et la provenance seront mises à jour en tenant
compte de la caractéristique de l’entrée.

Figure 6.3 – Implémentation de l’Invocation Possibiliste.
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6.2.2.3 Composition de services possibilistes

Nous avons implémenté les opérateurs de notre modèle de composition de services pos-
sibilistes et l’invocation de services possibilistes. La figure 6.4 suivante montre un exemple
d’appel de service S1. Nous notons que les valeurs de possibilité, de nécessité et de prove-
nance sont calculées et renvoyées à l’utilisateur.

Figure 6.4 – Exemple d’Invocation de service : S1.

6.2.3 Évaluation expérimentale et analyse des résultats

Toutes les expériences sont effectuées sur un ordinateur fonctionnant sous Système
Windows 7 et un processeur Intel Core i5 avec 6 Go de RAM. Afin d’analyser les résultats
retournés par notre approche et étudier ses performances, nous avons considéré le temps
d’exécution. Nous présenterons dans cette section quelques résultats et comparerons notre
approche incertaine avec l’approche à sémantique certaine. Le but de cette expérience est
de montrer que malgré la grande complexité de notre invocation incertaine et l’algorithme
de composition de service, les requêtes peuvent encore être résolues dans un délai raison-
nable. En ce sens, nous comparons les performances de l’algorithme de composition certain
[BLP06] qui considère les services avec une sémantique certaine, avec notre proposition
tout en augmentant le nombre de services de 1 à 40 et en variant le nombre de tuples par
service de 1000 à 5000. Dans cette section, nous présentons les deux parties.
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6.2.3.1 Effet de la variation du service Web

Dans cette section, nous évaluons l’effet de la variation du service Web sur le temps
d’exécution. Dans cette série d’expériences, nous avons mesuré le temps d’exécution de la
composition des services. Nous avons lancé les deux approches (avec et sans incertitude) et
calculé le temps. Nous définissons la taille des données traitées par service à 100 Mo pour
les deux approches. Cette expérience nous permet d’évaluer le coût encouru en calculant la
possibilité, la nécessité et la provenance de notre algèbre de composition. Pour cette raison,
nous avons mis en place 40 services Web sur une base de données incertaine, d’une taille
de 100 Mo, stockant des données synthétiques sur les produits, sur les consommateurs et
sur les commerciaux. Nous avons mesuré les temps d’exécution d’une composition avec
et sans le calcul des degrés de possibilité, de nécessité et de provenance. Ces résultats de
performance sont illustrés par la figure 6.5 :

Figure 6.5 – Résultats de performance en termes de temps d’exécution avec et sans calcul
de possibilité, de nécessité et de provenance.

La figure 6.5 montre les résultats du temps d’exécution nécessaire des deux approches
en faisant varier le nombre de services impliqués pour répondre à une requête. Le résultat
issu de cette expérimentation a montré que le temps pris pour calculer ces valeurs est
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négligeable. Le temps d’exécution (temps de réponse à une requête), donné par notre
approche, est de 1888732216 ns. Par exemple, lorsque le nombre de services est de 10,
l’approche certaine donne un temps de réponse de 1810796017 ns. Dans tous les cas, le
temps requis pour la composition des services Web de notre approche reste négligeable
par rapport à l’approche 2 (voir Fig. 6.5). Nous pouvons déduire de ces résultats que
notre approche donne de meilleurs résultats, car elle nous permet de gérer l’incertitude des
données sans pour autant trop augmenter le temps de réponse.

6.2.3.2 Effet de la variation de la taille des données

Cette deuxième expérimentation consiste également à étudier le temps d’exécution
consommé par les services Web en faisant varier la taille des données. Nous avons fixé
le nombre de services utilisés pour répondre à une demande à 10 services en faisant varier
la taille des données traitées par service pour l’approche possibiliste de composition de
service et l’approche sémantique certaine de composition de services. La figure 6.6 résume
les résultats obtenus par cette expérimentation dans laquelle nous avons varié la taille du
corpus de 1000 Mo à 4000 Mo.

Figure 6.6 – Résultats de performance en termes de temps d’exécution avec variation du
volume de données avec et sans calcul de possibilité, de nécessité et de provenance.
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D’après les résultats illustrés par la figure 6.6, l’approche possibiliste donne un temps
d’exécution de 2038630356 ns pour une taille de données de 2500 Mo, alors que pour l’ap-
proche certaine le temps d’exécution est de 2136551019 ns. Nous avons remarqué qu’il n y a
pas une augmentation importante quant au temps d’exécution. Cette légère augmentation
du temps d’exécution est considérée comme raisonnable étant donné que nous avons ajouté
une phase possibiliste pour le calcul de l’incertitude.

6.3 Implémentation du Parser JSON probabiliste pro-
posé

Dans cette section, nous proposons une implémentation pour l’analyseur JSON proba-
biliste que nous avons proposé ainsi qu’un exemple du code de notre analyseur. Comme
présenté précédemment, puisque notre approche repose sur les principes d’XML probabi-
liste, nous sommes donc en mesure d’utiliser n’importe quels paramètres d’entrées de type
JSON standard ou JSON probabiliste afin de valider les représentations des ressources
incertaines que nous avons proposées. Pour développer une approche d’analyseur de JSON
probabiliste, différentes techniques d’implémentation sont été utilisées telle que, node.Js
et java script pour le développement. Pour implémenter ce Parser, nous devons vérifier la
validité de tous les types, le début et la fin de chaque structure ainsi que la somme des
valeurs de probabilité, . . .

La figure 6.7 illustre deux exemples de code de Parser qui nous permettent de tester
tous les types de données JSON. Le premier exemple nous présente les types JSON stan-
dard Tableaux.
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Figure 6.7 – Premier exemple de code de Parser JSON probabiliste.

Le deuxième exemple, nous permet de tester la somme des valeurs de probabilité des
nœuds de type « Mux ». Cette somme ne doit pas dépasser la valeur 1. Ce deuxième
exemple nous permet aussi de tester le début, la fin et les séparateurs entre les données
dans un type de donnes de type String probabiliste.

Figure 6.8 – Deuxième exemple de code de Parser de JSON probabiliste.
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Pour évaluer et valider notre analyseur, nous avons implémenté tous les types que nous
avons proposé à savoir les types standards et les types probabilistes. La figure 6.9 repré-
sente l’interface d’accueil de notre Parser JSON probabiliste dans lequel l’éditeur de texte
nous permet de saisir le code à valider.

Figure 6.9 – Page d’accueil du Parser Probabiliste JSON.

Le bouton de confirmation « Click Me » permet à notre application de nous retourner
soit une ressource validée, soit une ressource non validée. Dans le cas d’une ressource
incertaine, l’application nous retourne la description des fautes telles que « Somme de
probabilité supérieur à 1 », ... La figure 6.10 représente un exemple de réponse retournée
par le Parser qui indique que cette ressource est non validée.
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Figure 6.10 – Exemple d’une ressource non validée.

Figure 6.11 – Exemple d’une ressource validée.
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La figure 6.11 représente un exemple d’une réponse indiquant une ressource validée.

6.4 Implémentation de GET probabiliste proposé

Nous proposons une implémentation pour l’algorithme GET probabiliste que nous avons
proposé. Nous allons commencer par implémenter l’algorithme le plus simple à savoir l’algo-
rithme 1 de GET. Comme présenté précédemment, notre approche repose sur les principes
REST, nous sommes donc en mesure d’utiliser n’importe quel client HTTP pour accé-
der à nos ressources incertaines. Ce que nous proposons ici, est une implémentation de
l’algorithme 1 de GET, qui va les requêtes HTTP nécessaires. Afin d’assurer la réutilisa-
bilité de notre approche et permettre son intégration avec d’autres approches, nous avons
implémenté les algorithmes GET probabiliste, en tant que services RESTful. Les appels
de service sont effectués via POST et GET afin de récupérer une description conviviale
du service. Notre implémentation de l’algorithme de calcul va transformer cette requête
en sous la forme d’une liste de concepts à extraire de ressource en ressource, en créant
notre chemin descendant à travers l’arbre de possibilité. Voici un exemple de requête http
(voir Figure 6.12), utilisant la négociation de contenu, vers une ressource incertaine : la
représentation incertaine d’une ressource :

Figure 6.12 – Exemple d’une réponse GET probabiliste.

Afin d’évaluer notre approche, nous nous concentrons sur le temps de traitement consommé
par nos algorithmes. À cette fin, nous avons hébergé des services RESTful desservant des
ressources Web incertaines. Cette représentation, de la ressource présentée par la figure
6.12, est accompagnée par un entête spécifique présenté par la figure 6.13 :
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Figure 6.13 – Exemple d’un entête d’une réponse GET probabiliste.

Cette figure représente l’entête standard enrichi par les lignes proposées : « degree-
Uncertainty :0.924 » qui représentent le degré de certitude de la réponse envoyée à l’utili-
sateur et « Uncertainty-Processing :1 » pour informer l’utilisateur que le traitement d’in-
certitude des ressources a été accepté.

Dans cette section, nous étudions l’effet de la variation du nombre des services sur le
temps d’exécution. Dans cette série d’expérimentations, nous allons mesurer le temps d’exé-
cution nécessaire pour la composition des services en implémentant les deux approches,
avec et sans calcul de probabilité. Ces expérimentations nous permettent d’évaluer le coût
encouru en calculant la probabilité de composition effectuée pour répondre à une requête
utilisateur. Pour cette raison, nous avons mis en place 16 services Resfull sur une base de
données incertaine, de taille 100 Mo, stockant des données synthétiques sur les étudiants,
sur les enseignants et sur les universités. Nous avons mesuré les temps d’exécution néces-
saire pour la composition avec et sans le calcul des degrés de probabilité. Ces résultats sont
illustrés par la figure 6.14 :

125



Figure 6.14 – Résultats de performance : en termes de temps d’exécution avec et sans
calcul de probabilité.

La figure 6.14 montre les résultats en termes de temps d’exécution effectués par les
deux approches en faisant varier le nombre de services impliqués pour répondre à une re-
quête. Le résultat de cette expérimentation montre que le temps nécessaire pour retourner
les réponses à une requête, estimé à 13.72 ms, est négligeable. Lorsque le nombre de ser-
vices est de 2, le temps d’exécution nécessaire mis par l’approche certaine est de 13.04 ms.
Dans tous les cas, le temps requis pour la composition des services de notre approche est
considéré comme négligeable par rapport à l’approche 2 (voir Fig. 6.14). Nous pouvons
déduire de ces résultats que notre approche donne de meilleurs résultats, puisqu’elle nous
permet de gérer l’incertitude des données sans pour autant consommer davantage de temps.

L’algorithme GET probabiliste permet de parcourir plusieurs fichiers JSON afin de
trouver la représentation d’une ressource demandée par l’utilisateur. La réponse à une
requête permet, par exemple, de récupérer tous les animaux qui partagent les mêmes
mots-clés comme représenté par la figure 6.15 :
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Figure 6.15 – Exemple d’une réponse d’algorithme 2 de GET probabiliste.

6.5 Etude et analyse de la complexité des algorithmes
d’indexation

6.5.1 Algorithme d’indexation syntaxique probabiliste

Dans cette partie, nous étudions la complexité de l’algorithme d’indexation syntaxique
probabiliste (cf. au chapitre 5) en analysant la complexité de ses différentes phases.

— Dans la première partie, chaque document textuel D est transformé en un document
textuel probabiliste. Supposons que N est le nombre de document à indexer dans
C (c.-à-d. une collection de document), LMax est le nombre maximal de Lignes
possibles par document et MMax est le nombre maximal de mots possibles par
ligne appartenant à un document D. La complexité de la première phase est donnée
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par la quantité O(N ∗ LMax ∗MMax).
— Dans la deuxième partie, les document probabilistesDpro sont déjà récupérés. Cette

phase s’intéresse à la construction d’index, nous devons extraire les termes signifiant
du document sauf le terme qui indique la fin de terme. Un parcourir de tous ces
documents est nécessaire pour les indexés.

— La troisième phase, consiste à calculer l’occurrence et la probabilité de chaque terme.
Pour chaque signifiant terme, la fréquence d’occurrence doit être calculée et la proba-
bilité doit être déterminée. A chaque fois qu’un terme est trouvé, nous incrémentons
sa fréquence ce, nous calculons ensuite le produit des probabilités. Nous supposons
que nous avons un document indexé DI., chaque document contient LDIMax lignes
et ligne contient MDIMax mots, alors la complexité de cette phase est donnée par
O(LDIMax ∗MDIMax).

En résumé, les différentes phases de notre algorithme ont une complexité polynomiale.

6.5.2 Complexité de l’algorithme d’indexation sémantique pro-
babiliste

Dans cette partie, nous étudions la complexité de l’algorithme d’indexation sémantique
probabiliste (cf. au chapitre 5) en analysant la complexité de ses différentes phases.

— Dans la première phase, nous nous intéressons à la détection des concepts. Nous de-
vons, tout d’abord, extraire les termes d’index syntaxique probabiliste. Puis, faire
une projection de ces termes sur l’ontologie. Cette projection nous permet de détec-
ter les concepts. Supposons que N est le nombre de documents indexés syntaxique-
ment noté DIS. Chaque DIS est caractérisé par le nombres de lignes par document
LDIS et par le nombre des mots par lignes MLDI. Soit M le nombre de concepts
pour chaque ontologie et NO le nombre d’ontologie, alors la complexité de la pre-
mière phase est O(N ∗ LDIS ∗MLDI +M ∗NO).

— Dans la deuxième phase, nous nous intéressons à l’expansion de concept en utilisant
l’ontologie. Pour cela, nous devons détecter les liens entre les différents concepts et
ensuite les relier entre eux. La complexité cette phase est O(M ∗NO).

— La troisième phase consiste à procéder à, la construction du réseau sémantique.
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L’ensemble des termes Sn = t1...tp forme un réseau avec un terme t d’un document
doc, cela signifie que : Sn est formé par l’union des éléments ei qui sont des termes
en relation avec le terme t, où la complexité de cette phase est O(P ).

— Dans la quatrième étape nous nous intéressons à la pondération des concepts : en
calculant le poids de chaque concept. Ce poids est incertain puisque nous allons
utiliser les valeurs de probabilité que nous avons déjà récupérées des paramètres
d’entrées. La probabilité de chaque composition est calculée en multipliant les pro-
babilités des vues sémantiques impliquées dans son interprétation. Supposons que
H est le nombre de compositions correctes et VMax est le nombre maximal de vues
sémantiques par interprétation, alors la complexité de cette phase est donnée par
O(H ∗ VMax).

— Dans la cinquième et dernière phase, nous devons mettre à jour d’index syntaxique
probabiliste : Le résultat sera, un index sémantique (IndexSem) qui est composé
comme suit : i, j : Pondération du concept (Cf ∗ idf déjà calculé). k : 1...m/m : la
taille du réseau sémantique du concept.. La complexité de cette phase estO(m∗NO).

En résumé, les différentes phases de notre algorithme ont une complexité polynomiale.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brièvement présenté le système que nous avons mis en
place pour évaluer notre approche de la composition des services de données dans un en-
vironnement incertain. Nous avons également effectué une analyse de performance sur un
large ensemble de données afin d’évaluer l’efficacité de notre proposition. Et pour évaluer
l’efficacité et la faisabilité de nos solutions proposées, nous avons réalisé un ensemble d’ex-
périmentation sur un benchmark contenant un nombre important de jeux de données sous
forme de services Web. Nous avons aussi présenté et analysé les résultats, obtenus par les
algorithmes de GET probabiliste. Nous avons également présenté une implémentation de
Parser JSON probabiliste. Une synthèse des résultats trouvés montre que notre système
peut gérer des ressources Web incertaines en un temps raisonnable, même avec les calculs
de degrés d’incertitude.
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7.1 Synthèse

Ces dernières années ont connu un intérêt croissant pour le partage et l’ouverture de
données au Web. En plus, de nombreuses sources de données sont alimentées chaque jour
par les utilisateurs pour diffuser les connaissances et la culture ou pour organiser les intérêts
et les passe-temps sur les plateformes destinées à cet effet. Cette nouvelle façon d’utiliser le
Web, associée au nombre croissant d’API et de terminaux rendant ces données disponibles,
via des formats lisibles par machine, a conduit les fournisseurs à essayer d’ajouter des va-
leurs à d’énormes quantités de données disponibles gratuitement. Ils collectent, organisent
et réutilisent ces données dans des mashups et des services pour fournir des outils et des
plateformes utiles. Ces nouvelles possibilités ont obligé les entreprises à adopter de nou-
velles stratégies basées sur les données, ajoutant plus de structure et de sémantique pour
tirer profit des données sur le Web en les combinant avec leurs données internes. Un grand
nombre d’approches et de modèles a été proposé tel que le Web sémantique ou l’initiative
de données liées pour relier les données, afin de combiner ces données et d’extraire des
informations de grande valeur, en réponse à un besoin spécifique.

En raison de l’importance du service Web, de nombreuses entreprises ont investi massi-
vement dans les technologies de services Web nous citons à titre indicatif, Microsoft .NET,
Websphere d’IBM, J2EE de SUN. Ces efforts ont abouti à un nombre croissant de services
Web déployés sur le Web. Par conséquent, améliorer les capacités des moteurs de recherche
actuels avec des techniques efficaces de récupération et de sélection de services Web devient
un problème important.

Dans cette thèse, nous avons abordé les problèmes d’incertitude des services Web, des
ressources Web et leur composition. Aussi, nous sommes nous intéressées au problème
d’incertitude au niveau d’indexation de données. Premièrement, nous avons proposé une
approche pour répondre aux requêtes sur les services Web incertains. Notre approche nous
permet de traiter l’incertitude qui peut-être associée aux données consultées des services
en proposant une modélisation probabiliste pour les services.

Deuxièmement, nous avons proposé une approche pour la modélisation et la composi-
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tion des ressources Web dans un environnement incertain. Cette proposition nous permet
d’évaluer des requêtes au sein de ces ressources incertaines.

Et enfin, nous avons proposé une approche d’indexation de données en traitant le pro-
blème d’incertitude de données à indexer. Cette thèse couvre les différents aspects du
problème ci-dessus, à savoir la modélisation des services de données incertains, la sélection
des services, la composition, la modélisation des ressources Web incertaines, la composi-
tion, l’évaluation des ressources incertaines et l’indexation de données incertaines. Nous
résumons ci-dessous nos contributions majeures :

— Un modèle possibiliste pour les services Web incertains : : Nous avons
proposé une approche possibiliste pour modéliser l’incertitude des résultats ren-
voyés par un service Web incertain. Le modèle suppose qu’un service Web incertain
a une certaine sémantique et un certain comportement. Seuls les résultats retournés
sont incertains. Nous avons proposé un modèle d’invocation qui permet l’invocation
de services de données avec une entrée certaine et incertaine.

Dans le premier cas, le processus d’invocation récupère les degrés de possibilité, de
nécessité et de provenance des sorties du service. Dans le second cas, le processus
d’invocation calcule les degrés de l’incertitude des résultats renvoyés en fonction des
possibilités, de la nécessité et de la provenance renvoyées par le service et par les
degrés d’incertitude de l’entrée.

— Un modèle de composition pour les services de données incertains :
Nous avons défini la sémantique d’une composition de service incertaine basée sur
la théorie du monde possible [Bosc 2010]. Calculer les valeurs de possibilité, la néces-
sité et la provenance de la sortie d’une composition basée sur la théorie du monde
possible est inefficace car le nombre de mondes possibles est exponentiel avec le
nombre de tuples. Ainsi, nous avons opté pour une approche extensionnelle et nous
avons proposé une algèbre de composition sensible aux valeurs de possibilités, de
nécessité et de provenance pour calculer les degrés finals des sorties de composition.
Ces valeurs sont importantes pour calculer les meilleurs résultats, évaluer la qualité
des résultats, prendre les bonnes décisions, etc.
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— Ensemble des opérations algébriques : Nous définissons un ensemble d’opé-
rateurs de compositions nécessaires pour formuler les plans d’orchestration des com-
positions de services y compris les services Web possibilistes.

— La proposition de la notion de ressources Web probabilistes : Nous pro-
posons un modèle incertain pour les ressources Web en nous basant sur la théorie
de probabilité. Dans notre modèle, chaque ressource Web incertaine est caractérisée
par un ensemble d’interprétations. Ces interprétations sont déterminées par l’expli-
cation des mondes possibles (Web possible). Chaque Web possible est caractérisé
par une probabilité qui détermine son degré de confiance.

— La proposition d’un analyseur JSON incertain : Pour analyser le modèle
de représentation de ressources Web probabilistes que nous avons proposé, nous
avons implémenté un Parser probabiliste qui consiste à analyser les représentations
des ressources incertaines. Cet analyseur est capable de parcourir les représentations
écrites en JSON et de valider les ressources certaines et les ressources incertaines.

— L’interprétation des ressources Web incertaines : En se basant sur le
concept des mondes possibles probabilistes, l’interprétation d’une composition exis-
tante est définie comme étant un ensemble d’interprétations possibles obtenues en
évaluant la même composition de ressources incertaines. Il est clair que l’évaluation
de l’interprétation d’une composition est intractable. Ceci s’explique par le fait que
le nombre des algorithmes proposé en avance pour simplifier l’interprétation pos-
sible est exponentiel. Dans ce sens, nous proposons une théorème qui permet de
calculer efficacement (i.e., dans un temps polynomial) la probabilité d’une interpré-
tation possible. Pour évaluer cette incertitude dans un contexte d’une navigation
hypertexte classique qui permet de combiner des données provenant de plusieurs
ressources Web incertaines. Nous nous appuyons sur ces modèles (modèle d’XML
probabiliste) pour développer un ensemble d’opérateurs et d’algorithmes spécifiques
afin d’évaluer les requêtes de données incertaines.

— La proposition d’un algorithme d’évaluation des ressources incertaines :
Nous proposons un algorithme pour évaluer une requête au sein des ressources Web
incertaines. L’évaluation de la requête en général consiste à déterminer tous les Web
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possibles, puis à évaluer la requête sur chaque Web possible et enfin à retourner le
résultat final accompagné par son degré d’incertitude. Comme le nombre de Web
possible peut-être exponentiel, dans ce cas l’évaluation des requêtes devient difficile
voire impossible. Pour résoudre ce problème, nous proposons un ensemble d’algo-
rithmes qui permet d’évaluer efficacement les requêtes utilisateurs dans un temps
raisonnable et sans avoir besoin de déterminer l’ensemble des Webs possibles.

— Approche de modélisation des documents probabilistes : Nous proposons
une méthode de représentation de mots incertains extraits d’un document. Cette
méthode est basée sur une approche possibiliste où chaque mot t appartenant à un
document D doit être caractérisé par un degré de certitude P (valeur de probabilité).

— Approche d’indexation syntaxique incertaine : Nous proposons une nou-
velle méthode d’indexation syntaxique pour traiter les données incertaines. Cette
méthode est basée sur la théorie de probabilité. Chaque terme est caractérisé par
une valeur de probabilité. Cette valeur est impliquée aux phases de pondération des
termes.

— Approche d’indexation sémantique incertaine : Nous proposons une mé-
thode d’indexation sémantique pour le traitement des données incertaines. Cette
méthode consiste à ajouter une phase de calcul d’incertitude des mots extraits des
documents textuels. Après avoir extrait les termes des documents, nous calculerons
le degré d’incertitude de ces termes en utilisant la méthode de calcul qui a toutes
les incertitudes des termes i dans un document j.

— Approche hybride d’indexation incertaine : Nous proposons une approche
qui combine les deux méthodes précédentes : indexation syntaxique et indexation
sémantique. Cette approche permet de résoudre le problème d’incertitude de don-
nées et le problème d’hétérogénéité de données.

— Mise en œuvre et étude de performance : Nous avons présenté le système que
nous avons mis en place pour évaluer notre approche de la composition des services
Web, ressources Web dans l’incertitude. Nous avons également effectué une analyse
de performance sur un large ensemble de données afin d’évaluer l’efficacité de notre

135



proposition. Les résultats ont montré que notre système peut gérer des centaines
de services Web de données dans un délai raisonnable, même avec des calculs de
possibilité, de nécessité et de provenance.

7.2 Travaux futurs

Cette thèse conduit à divers terrains fertiles pour de futures recherches. Nous identifions
les directions principales suivantes pour les travaux futurs :

— Optimisation de la composition des services en fonction de des valeurs
d’incertitude : Une composition de services de données peut accepter différents
plans qui respectent tout d’abord son graphe de dépendance. Certains de ces plans
calculent les degrés d’incertitude correctes alors que d’autres ne le font pas. Ces plans
ont des coûts d’évaluation différents qui peuvent dépendre de l’ordre de leurs diffé-
rents opérateurs (par exemple invocations, sélections, jointures, etc.) ainsi que des
services (par exemple la sélection des services, c.-à-d. le nombre moyen de tuples de
sortie et de tuples d’entrée, sa capacité à être invoqué avec des blocs de tuples, etc.).

Des efforts de recherche plus poussés sont nécessaires pour étudier le problème de
l’inférence du meilleur plan de composition qui calcule toujours correctement les
degrés de possibilité, de nécessité et de provenance des sorties. Dans certaines ap-
plications comme le classement des objets Web, le plus important est de classer
efficacement les objets (en fonction de leurs valeurs) plutôt que de connaître leurs
valeurs de possibilité, de nécessité et de provenance exactes. Par conséquent, un
plan de composition complexe, mais efficace, qui calculerait ces degrés approxima-
tives (mais suffisamment précises pour le classement) serait parfois préféré à un plan
de composition sûr, mais inefficace. Par conséquent, davantage d’efforts de recherche
sont nécessaires pour quantifier les limites d’erreur de ces valeurs qui pourraient être
produites par un plan de composition complexe. Le même objectif de recherche est
bénéfique pour les compositions dures (c.-à-d., les compositions qui n’acceptent pas
un plan sûr).

— Le classement de services de données incertains : (ou leur composition) ren-
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voie souvent à un nombre écrasant de résultats (par exemple, des tuples de données),
conduisant ainsi les consommateurs de données à manquer ceux qui correspondent
le mieux à leurs besoins. Les requêtes Top-k sont une approche courante pour rap-
porter les k meilleures réponses (d’une requête) basées sur la correspondance des
tuples traités aux préférences des utilisateurs. Dans le contexte de services de don-
nées incertains, les tuples produits doivent être classés non seulement en fonction
de leurs degrés correspondants avec les préférences des utilisateurs, mais aussi en
fonction de leurs valeurs de possibilité, de nécessité et de provenance et de ces degrés
des tuples intermédiaires corrélés. Les scores de tuple et l’incertitude interagissent
pour décider des données sorties en top-k.

L’interaction entre l’incertitude des données et le «top-k» donne lieu à différentes
interprétations possibles des requêtes top-k incertaines : (i) les tuples "top-k" dans
le monde "le plus probable" ; (ii) les tuples «top-k les plus probables» qui appar-
tiennent à des mondes possibles valides ; (iii) l’ensemble des tuples "top ith" les plus
probables dans tous les mondes possibles, où i = 1 ... k, etc. Des efforts de recherche
semblent nécessaires pour concevoir de nouvelles méthodes et techniques de classe-
ment efficaces qui mettent en œuvre ces interprétations et qui considèrent les valeurs
d’incertitude (nécessité, possibilité, provenance) des données comme une dimension
de classement importante. Des recherches sont également nécessaires pour optimi-
ser l’exécution de compositions répondant à des requêtes top-k de manière à arrêter
l’exécution de la composition dès que des réponses top-k sont produites.

— Algorithme GET général : Implémentation d’algorithme GET probabiliste en
général proposé dans le chapitre 4. Nous devons faire une évaluation avec d’autres
travaux connexes. Aussi, nous devons proposer des algorithmes ou des méthodes
pour l’optimisation de cet algorithme. Cet algorithme exige la détermination de
l’ensemble des mondes possibles et l’évaluation de la requête sur chacun de ces
mondes possibles (Webs possibles). De cette façon, la complexité de cet algorithme
est n-compet puisque le nombre de Web possibles est exponentiel et dans certains
cas cet algorithme est intraitable.

— Implémentation des algorithmes d’indexation : Implémenter les algorithmes
d’indexation proposées dans le chapitre 5 et les évaluer avec d’autres travaux dans
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la littérature. Calculer le temps d’exécution de ces algorithmes et déterminer l’effet
de calcul d’incertitude de données
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