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2.2.2 Méthodes de recherche d'information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Présentation du contexte

Depuis quelques d́ećennies, la quantité de donńees nuḿeriques augmente de façon importante et le
phénom�ene ne fait que s'accentuer avec le développement d'Internet. Le volume d'information est si
important, qu'il devient de plus en plus dif�cile de trouver de l'information pertinente : les syst�emes
de recherche d'information (RI) sont indispensables et les dif�cultés auxquelles ils sont confrontés sont
d'autant plus d́elicates.

Les syst�emes de recherche d'information les plus connus (Google, Yahoo) sontdes syst�emes cen-
tralisés : les donńees sont stocḱees sur des serveurs centraux. Ce type d'architecture (client/serveur)
présente des limites : pas de tolérance aux pannes et dif�culté �a passer�a l' échelle. Les syst�emes pair-�a-
pair (P2P) ont́et́e propośes pour ŕepondre�a ces probĺematiques, mais la distribution des données dans
de tels syst�emes fait appara�̂tre de nouveaux d́e�s pour les syst�emes de RI : recherche des données dans
le réseau, placement des pairs, hét́eroǵeńeité entre les pairs, etc.

Le contexte dans lequel nous allons travailler se trouve�a la croiśee de ces deux domaines : la recherche
d'information et les syst�emes P2P.

1.2 Problématiques abord́ees et objectifs

Ce stage a pour cadre géńeral la d́e�nition de syst�emes P2P pour le partage d'informations. Chaque
participant g�ere ses informations de mani�ere autonome et répond aux reqûetes qui lui parviennent ; il
peut effectuer lui-m̂eme des recherches dans le syst�eme.

Nous nous plaçons dans le cas o�u les informations partagées sont des documents. Ceux-ci sont représent́es
par des vecteurs sémantiques : pour un document donné, chaque concept d'une ontologie est pondéŕe
selon sa repŕesentativit́e dans le document. La pondération des concepts des vecteurs sémantiques est
assuŕee par le processus d'indexation. Comme les participants peuventêtre nombreux, il est dif�cile de
concevoir qu'ils puissent convenir de l'utilisation d'une seule et même ontologie (m̂eme pour un domaine
particulier). Ainsi les ontologies des participants peuvent différer : il y a donc h́et́eroǵeńeité śemantique.
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Dans ce contexte, A. Ventresqueet al. [34] proposent la ḿethode ExSI2D. Cette ḿethode utilise trois
modules qui assurent les fonctionnalités suivantes : expansion structurante de requêtes, interpŕetation et
calcul d'image de documents. La méthode ExSI2D a ét́e d́e�nie dans un contexte o�u seulement deux
participants interviennent : un initiateur de requêtes et un fournisseur de documents.

Le premier objectif est la mise en place de cette méthode dans un syst�eme P2P et de sa simulation
avec PeerSim. Pour atteindre cet objectif, il faudra que nous fassions des choix concernant entre autres :
le type de ŕeseau P2P que nous utiliserons, les algorithmes de routage des requêtes, la distribution des
donńees d'un corpus de test dans le syst�eme P2P de mani�ere ŕealiste.

Le second objectif est de proposer des mesures permettant de quanti�erle degŕe d'interoṕerabilit́e
sémantique entre deux pairs utilisant des ontologies. Ces mesures devront permettre d'aḿeliorer le pro-
cessus de recherche d'information dans les syst�emes P2P h́et́erog�enes śemantiquement. Elles pourront
par exemplêetre utiliśees lors du placement des pairs dans le réseau (choix des voisins, clusterisation)
ou lors du routage des requêtes.

1.3 Plan du rapport

Dans un premier temps (chapitre 2), nous allons présenter uńetat de l'art sur les syst�emes P2P, sur
la recherche d'information et sur l'interopérabilit́e śemantique. Dans cette partie, nous allons tenter de
présenter les notions et les problématiques líees aux sujets que nous abordons.

Ensuite, dans le chapitre 3, nous présenterons les mesures d'interopérabilit́e śemantique que nous
proposons. Ces mesures utilisent des alignements d'ontologies pour quanti�er le degré d'interoṕerabilit́e
entre ontologies.

Le chapitre 4 pŕesente le travail ŕealiśe pour mettre en place la méthode ExSI2D dans un cadre dis-
tribué. Dans cette partie, nous abordons aussi bien le travail de modélisation et de d́eveloppement que le
travail d'exṕerimentation.

Nous terminerons par faire un bilan sur le travail réaliśe et sur les perspectives ouvertes par celui-ci
(chapitre 5).



Chapitre 2

État de l'art

Étant donńe que le sujet du stage se positionne�a la croiśee de deux domaines principaux (la recherche
d'information et les syst�emes P2P), nous devons avoir de bonnes connaissances sur ces deux domaines :
c'est ce que nous abordons dans ce chapitre.

Pour commencer, la section 2.1 présente, de mani�ere assez ǵeńerale, les syst�emes P2P. Ensuite, la sec-
tion 2.2 pŕesente la recherche d'information (les mesures de qualités usuelles, les mod�eles existants, etc.).
Dans la section 2.3 nous abordons la notion d'interopérabilit́e śemantique (h́et́eroǵeńeité śemantique, ali-
gnement d'ontologies, ḿethode ExSI2D).

2.1 Syst�emes P2P

2.1.1 Types de ŕeseaux

Les syst�emes pair-�a-pair (P2P) sont des syst�emes distribúes conçus pour le partage de ressources
(donńees, capacité de calcul) en s'affranchissant du mod�ele client/serveur. Leur objectif est d'obtenir
une meilleur toĺerance aux pannes et un meilleur passage�a l' échelle.

Les principales caractéristiques des syst�emes P2P sont les suivantes :
– La gestion du syst�em P2P est d́ecentraliśee : il n'y a pas de serveur central et les pairs sont dis-

tribués sur un large réseau.
– Les pairs sont volatiles : un pair peut rejoindre ou quitter le syst�eme�a tout moment.
– Les pairs sont autonomes : ce sont les pairs qui décident de partager (ou non) leurs ressources et

de rejoindre/quitter le syst�eme.

Trois classes de réseaux P2P sont géńeralement consid́eŕees : non-structuré, stuctuŕe et super-pair.

Non-structur és

Les syst�emes non-structurés sont cŕeés de mani�ere aĺeatoire : lorsqu'un pair arrive dans le syst�eme,
il contacte aĺeatoirement des pairs. Ces pairs deviennent ses voisins. Le placement des donńees dans
le réseau n'est pas détermińe par la topologie. Aucun pair ne jouant de rôle central (ou priviĺegíe), la
tolérance aux pannes est tr�es importante.
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Le routage de message est géńeralement effectúe par inondation (�ooding) du ŕeseau : le pair initiateur
du message envoie le message�a tous ses voisins. Lorsque ces derniers reçoivent le message, ils le traitent
et le transmettent�a leurs propres voisins. Le message est ainsi envoyé �a tous les pairs du syst�eme. Ce
processus ne permet pas de passer�a l' échelle facilement car le nombre de messageséchanǵes est tr�es
important. Il peut y avoir saturation du réseau. Gnutella [23] et FreeHaven [3] sont des réseaux P2P
non-structuŕes.

Structur és

Les ŕeseaux structurés ont́et́e propośes pour faire face au probl�eme de passage�a l' échelle des ŕeseaux
non-structuŕes. Ils contr̂olent directement la topologie et le placement des données pour arriver�a di-
minuer fortement le nombre de messageséchanǵes. En effet les données sont plaćees�a des positions
précises : il est donc plus facile de les retrouver.

Les ŕeseaux structurés prennent tr�es souvent la forme de tables de hachage distribuées (distributed
hash table: DHT ).Ces tables permettent d'associer une clé �a tout objet�a indexer dans le syst�eme P2P.
Les pairs sont responsables de données qui leurs sont attribuées suivant leur position dans le réseau. Pour
trouver un objet, il suf�t donc de conna�̂tre la cĺe �a laquelle il correspond, ce qui donne la position o�u il
se trouve, et donc le pair qui en est responsable.

Le routage des requêtes est tr�es ef�cace : trouver le pair responsable d'un object se fait enO(log n)
décisions de routage,n étant le nombre de pairs dans le réseau. L'autonomie est cependant limitée, autant
dans les donńees mises�a disposition par les pairs que par leur position dans le réseau. Chord [1], Pastry
[9] et P-Grid [8] sont des réseaux P2P structurés.

Super-pairs

Ils sont appeĺes hybrides en référence au fait qu'ils sont un compromis entre les réseaux P2P “purs”
(o�u tous les pairs sont́egaux et fournissent les mêmes fonctionnalit́es) et les ŕeseaux clients/serveurs.
Dans ces ŕeseaux, certains pairs sont choisis commesuper-pairset ont le r̂ole de serveurs pour d'autres
pairs. Les super-pairs eux-mêmes sont aussi en relation de voisinage entre eux, et peuvent utiliser n'im-
porte quel syst�eme P2P pour s'organiser. Les super-pairs peuventêtreélus par rapport�a leurs capacités
(bande passante, capacité de calcul) et remplacés dynamiquement.

Le temps pris pour trouver une donnée parmi les super-pairs (qui indexent les pairs dont ils sont res-
ponsables) est tr�es court, comparé �a l'inondation. Les ŕeseaux de ce type sont cependant tr�es d́ependants
des super-pairs qui les composent : ces derniers regroupant tous les probl�emes des serveurs dans les
architectures client/serveurs. Edutella [2] et JXTA [10] sont des réseaux super-pairs.

2.1.2 Routage de reqûetes dans des syst�emes non-structuŕes

Le routage de messages dans les syst�emes P2P est une tâche centrale et dif�cile. Les approches clas-
siques sont gourmandes en nombre de messages envoyés sur le ŕeseau. Les sections suivantes décrivent
diff érentes approches qui essaient de minimiser cette quantité.
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Quelques algorithmes de routage

BFS Dans sa version de base, la recherche par parcours en profondeur (breath-�rst search, BFS) inonde
le réseau P2P�a une distanceTTL (Time-To-Live) de l'initiateur de la reqûete. Chaque pair recevant la
reqûete d́ecrô�t la valeur duTTL, ex́ecute la reqûete et la transmet�a tous ses voisins (siTTL > 1). Cela
permet donc d'atteindre tous les pairs situés �a une distanceTTL de l'initiateur. Des aḿeliorations de
cette ḿethode ont́et́e propośees pour limiter le nombre de messages envoyés (par exemple [25]).

Random walks L'algorithme de marche au hasard (random walks) gén�erek “marcheurs” qui partent
de différents voisins du pair initiateur de la recherche et parcourent le réseau.�A chaque fois qu'un
marcheur atteint un pair, ce dernier exécute la reqûete et interroge le pair initiateur pour savoir si la
condition de terminaison est remplie. Si elle n'est pas remplie, le marcheur se dirige vers l'un des voisins
du pair courant. Il est aussi possible de n'interroger que réguli�erement le pair d'origine. L'ef�cience de
cet algorithme est assez bonne au sens o�u le nombre total de messages (k � TTL dans le pire des cas)
n'est pas d́ependant de la topologie. Par contre les résultats d́ependent de la topologie et des choix de
routage (aĺeatoires).

Algorithmes Top-K

Les techniques présent́ees pŕećedemment concernent principalement les requêtes qui cherchent un
sous-ensemble de solutions, dont la condition est unique. Dans certains cas (par exemple pour la sur-
veillance de syst�eme et ŕeseau, la recherche d'information ou les bases de données multiḿedia), l'initia-
teur de la reqûete n'est pas intéresśe par tous ŕesultats : les meilleurs suf�sent. Les requêtesk-meilleurs
(ou reqûetestop-k) permettent d'exprimer ce besoin en indiquant un nombrek de ŕesultats dont la perti-
nence est la plus forte. La valeur dek est �xée par le pair initiateur de la requête. Les algorithmes Top-K
permettent de traiter (ie. transmettre dans le syst�eme P2P) ce type de requête.

La solution nä�ve consiste�a envoyer la reqûete�a tous les pairs accessibles,�a l'exécuter et retourner les
réponses correctes�a l'initiateur qui fait le classement. Il estévident que cette solution n'est pas acceptable
en côut de communication et temps de traitement.

Akbariniaet al.[11] proposent une solution totalement distribuée (fully distributed, FD) pour ex́ecuter
des reqûetes top-k dans des réseaux structurés. L'algorithme d́ebute sur le pairPi : le pair initiateur de la
reqûeteQ. Celui-ci commence par :

1. Initialiser la valeur duTTL.

2. Donner un identi�ant uniqueQID �a la reqûeteQ. QID est d́etermińe �a partir de l'identi�ant du
pair Pi et d'un compteur global de requêtes. Les pairs vont pouvoir utiliser cet identi�ant pour
distinguer les nouvelles requêtes et celles d́ej�a reçues.

Le pairPi va maintenant devoir exécuter les quatre phases suivantes : transmission de la requête, ex́ecution
locale de la reqûete, fusion et renvoie des résultats et ŕecuṕeration des donńees.

Transmission de la reqûete Lorsqu'un pairP reçoit un message incluant la requêteQ, les actions
suivantes sont effectuées :

1. si la reqûete a d́ej�a ét́e reçue (la v́eri�cation se fait gr̂ace �a l'identi�ant QID ), le message est
ignoŕe ; sinon l'adresse de l'expéditeur est conservée : l'exṕediteur devient le p�ere deP.
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2. la valeur duTTL est diminúee de 1 : si elle reste strictement positive, un nouveau message est
créé et envoýe �a tous les voisins deP (sauf�a ses parents). Le message créé contient la reqûeteQ,
son identi�antQID , la nouvelle valeur duTTL et l'adresse de l'initiateur de la requêtePi .

Exécution locale de la reqûete Apr�es avoir proćed́e �a la transmission de la requête, chaque pair
exécuteQ localement. L'ex́ecution de la reqûete se traduit par le parcours de toutes les données du
pair et par l'attribution d'une valeur de pertinence�a chaque donńee. La pertinence d'une donnéed par
rapport�a une reqûeteQ est mesuŕee gr̂ace�a une fonction de score (scoring function) not́eeSc(d; Q).

Une fois que lesk meilleurs donńees locales sont sélectionńees, le pair doit attendre les réponses de
ses voisins avant de commencer la phase suivante. Pouréviter d'attendre ind́e�niment les ŕeponses d'un
pair ayant quitt́e le syst�eme, il faut �xer une limite de temps d'attente (notons leWT). Cette limite est
calcuĺee en fonction de la valeur duTTL, des param�etres du syst�eme et des param�etres du pair.

Fusion et envoi des ŕesultats Une fois le temps d'attenteWT écouĺe, le pair proc�ede�a la fusion entre
ses ŕesultats (lesk meilleurs) et ceux de ses voisins. Il envoie le résultats�a son p�ere (celui qui lui avait
transmis la reqûete) sous forme d'une liste de scores (score-list).

Pour minimiser le traf�c sur le ŕeseau, la liste de scores ne contient pas les données elles-m̂emes. Si
la donńeed, contenue dans le pairp, fait partie desk meilleurs ŕeponses alors le couple (p, Sc(d; Q))
appartient�a la liste de scores.

Récuṕeration des donńees L'initiateur de la reqûete commence par produire la liste �nale des scores :
Lf . Chaqueélément de la liste est un couple (p, s), o�u p est l'adresse d'un pair ets une valeur de
pertinence. Pour récuṕerer lesk meilleurs donńees, l'initiateur de la reqûete n'a plus qu'�a :

1. d́eterminer le nombre de fois o�u le pairp appartient�a la liste des scores. Notons ce nombrem.

2. demander au pairp de lui retourner sesm meilleurs donńees.

Le pair obtient ainsi lesk donńees les plus pertinentes, dans un rayonR (o�u R est la valeur duTTL
fourni par le pair initiateur).

Cet algorithme est intéressant car il permet de gérer l'envoie de reqûetes et la ŕeception des ŕesultats
dans les syst�emes P2P. Il sera nécessaire pour la mise en place de la méthode ExSI2D dans un syst�eme
P2P.

2.1.3 Simulation d'un syst�eme P2P

Motivations

Les sṕeci�cit és des syst�emes P2P (la distribution, la volatilité et l'autonomie des pairs) font qu'il est
dif�cile de prévoir leur comportement en situation réelle.
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Il est certe possible de mettre en place un véritable ŕeseau P2P, en utilisant Grid5000 [4] par exemple,
mais cela est parfois compliqué. Dans le cas de Grid5000, un certain nombre de r�egles de “savoir-
vivre” sont en place, et cela ne facilite pas l'utilisation du réseau de cluster. Ces dif�cultés ont d́ej�a
ét́e rencontŕees lors du projet de �n d'étude [33] auquel j'ai particiṕe. Une des solutions est de simuler
un syst�eme P2P : l'ex́ecution est alors centralisée mais les caractéristiques d'un syst�eme distribúe sont
conserv́ees.

Pour choisir un outil de simulation, il faut́evaluer les besoins. En effet, chaque outil poss�ede ses
propres caractéristiques : sa capacité �a passer�a l' échelle, sa dynamicité, ses performances (en temps et
en ressources).

Outils de simulations existants

Kotilainenet al.[26] propose une comparaison entre différents outils de simulation : NS-2, QueryCyle,
3LS, PeerSim, GPS (General P2P Simulator), etc. Le tableau ci-dessous présente certaines de leurs
caract́eristiques.

# pairs ǵeŕes Dynamique Langage de prog.
NS-2 < 1000 Non C++

QueryCycle - Oui Java
3LS < 1000 Oui Java

PeerSim 106 Oui Java
NeuroGrid 300000 Oui Java

GPS - Oui Java

TAB .1 Caract́eristiques de quelques outils de simulation.

PeerSim [21] poss�ede des propriét́es int́eressantes : il supporte un grand nombre de pairs et il g�ere
l'entrée et la sortie de pairs en cours d'exécution (cf. tableau 1). De plus, il offre de bonnes fonction-
nalités : par exemple il permet de paramétrer la connectivit́e des pairs (ie. le nombre de voisins) et la
répartition des donńees sur le ŕeseau. C'est pour ces raisons que l'équipe Atlas-GDD du LINA1 a choisi
de l'utiliser.

Il faut tout de m̂eme noter que la version actuelle (celle disponible sur le site du projet), ne g�ere pas
la charge ŕeseau. Cela peut devenir gênant car il est́evident que les performances d'un syst�eme distribúe
dépendent de la charge des pairs. Deux modules complémentaires ont́et́e d́evelopṕes par l'́equipe Atlas-
GDD pour permettre la gestion de la charge. Le premier module g�ere la charge des pairs en ajoutant des
délais de travail lors de l'ex́ecution de certaines ḿethodes (par exemple : acc�eder�a une base de données
ou �a des documents stockés sur disque). Le second module g�ere la charge du réseau en considérant que
le syst�eme ne peut supporter qu'un certain nombre de messages�a un instant donńe. La prise en compte
de la charge est un peu grossi�ere mais elle permet déj�a de voir apparâ�tre des ph́enom�enes de surcharge
réseau.

1Laboratoire d'Informatique de Nantes Atlantique
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La mise en place de la ḿethode ExSI2D nécessite de disposer d'un syst�eme P2P et d'un syst�eme de
recherche d'information. La mise en place du réseau de pairs sera effectué gr̂ace�a l'outils de simulation
PeerSim. Il faut d́esormais que nous traitions la partie relative�a la recherche d'information.

2.2 Recherche d'information

2.2.1 Ǵenéralit és

Une dé�nition de la recherche d'information

Le but d'un syst�eme de recherche d'information (RI) est de répondre aux besoins en information d'un
utilisateur. Ce dernier peut exprimer ses besoins sous différentes formes ; aussi bien�a l'aide d'une liste de
mots-cĺes, que sous forme d'une requête en langage naturel. Le syst�eme de RI doit fournir des documents
répondant aux besoins exprimés par l'utilisateur.

Selon Boughanem [15], en recherche d'information, les notions clés sont les suivantes : les docu-
ments (ie. l'information), le besoin en information (exprimé sous forme d'une requête) et la pertinence
(proximité de la reqûete avec un document).

Plusieurs dif�cult́es font que la recherche d'information est un exercice complexe. Toutd'abord il faut
être capable de comprendre le besoin exprimé par l'utilisateur. Et ensuite il faut trouver les documents
pertinents tout en minimisant le nombre de documents non pertinents.

La recherche d'information basée sur la recherche de mots-clés dans les documents fonctionne bien
mais a des limites. La recherche d'information sémantique tente de dépasser ces limites en utilisant la
sémantique (en considérant la notion deconceptplutôt que celle demot-cĺe). Elle permet entre autre
de d́esambiguiser les requêtes et les documents a�n de retrouver davantage d'information pertinente.
La śemantique est apportée par l'utilisation d'ontologies. Aussenac-Gilles [15] dé�nit une ontologie
comme la mod́elisation de connaissances d'un domaine (plus ou moins grand) sous formed'un réseau de
concepts. L'organisation des concepts est choisie de mani�ere �a favoriser leur classi�cation : la structure
d'une ontologie comporte donc systématiquement une hiérarchie de sṕecialisation des concepts (lien de
subsomption :is-a). D'autres relation entre concepts sont aussi fréquemment utiliśees : composition,
disjonction, etc.

Mesures de qualit́e

Pourévaluer un syst�eme de RI, il est ńecessaire de pouvoir mesurer la qualité des ŕeponses fournies
par celui-ci par rapport aux besoins exprimés par l'utilisateur dans sa requête. Nous avons donc besoin
de mesures de pertinence.

Il y a de nombreuses façons de mesurer la qualité d'un syst�eme de recherche d'information. Les
mesures les plus courantes sont lerappelet laprécision. Avant de pŕesenter ces mesures, nous devons
introduire quelques notations.
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FIG. 2.1 – L'ensemble des documents sélectionńes par le syst�emeS (PS
q ) et l'ensemble des documents

pertinents pour l'utilisateuru (Pu
q ) parmi l'ensemble des documents proposésD .

Soit D un ensemble de documents, etq une reqûete pośee sur cet ensemble. Pour cette requête, un
sous-ensemble des documents peutêtre dit pertinentpour un utilisateuru, et un autrenon pertinent.
Notons ces deux ensemblesPu

q � D etP
u
q = D n Pu

q .

Tout syst�emeSsélectionne des documents appartenant�aD comme ŕeponses ad́equates pour la requête
q. Nous pouvons noté l'ensemble de ces documentsPS

q .

Il existe un certain nombre de mesures pour calculer la qualité d'un syst�eme de RI (F-mesure, taux de
chute, etc.), mais les deux mesures les plus connues sont certainement le rappel et la pŕecision. Ce sont
d'ailleurs celles-ci qui ont́et́e utilisées pouŕevaluer la ḿethode ExSI2D.

Le rappel Il représente le rapport entre le nombre de documents pertinents retournés et le nombre de
documents pertinents. Une valeur�a 1 signi�e que tous les documents pertinents ontét́e trouv́es. Il se
calcule d'apr�es la formule suivante :

Rq =
kPu

q \ PS
q k

kPu
q k

La pr écision Elle repŕesente le rapport entre le nombre de documents pertinents retournés et le nombre
de documents retournés. Une valeur�a 1 signi�e que tous les documents retournés sont pertinents (ie. il
n'y a pas de bruit). La pŕecision se calcule grâce�a la formule suivante :

Pq =
kPu

q \ PS
q k

kPS
q k

L'id éal est lorsque les deux mesures sontégales�a 1; dans ce cas on aPS
q = Pu

q . En pratique, aucun
syst�eme ne satisfait cette condition. Les tests deCran�eld [13] ont montŕe que lorsqu'un syst�eme obtient
un bon taux de rappel, le taux de précision est faible et inversement. La �gure 2.2, réaliśee d'apr�es la
�gure 8.2 de [13], montre :

– un syst�eme qui a un bon taux de rappel mais une faible précision (pointA),
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FIG. 2.2 – Courbe caractéristique des taux de précision et de rappel. Les syst�emes ayant un bon taux
de rappel, ont ǵeńeralement une mauvaise précision (syst�emeA) et inversement (syst�emeD). Certains
syst�emes se trouvent entre les deux (syst�emesB etC).

– un syst�eme qui a une bonne précision mais un faible taux de rappel (pointD ),
– des syst�emes qui cherchent un compromis entre rappel et précis (pointB etC).

En ǵeńeral la pŕecision est pŕeféŕee au rappel ([17]).

Corpus de test

�A présent, nous devons dé�nir le contexte d'́evaluation, c'est-�a-dire leśeléments qui vont servir�a tester
le processus de sélection des documents pour chaque syst�eme. En recherche d'information, il s'agit d'un
corpus de test. Un corpus est composé de :

– un ensemble de documents : c'est sur cet ensemble que vontêtre pośees les reqûetes.
– un ensemble de requêtes : elles simulent l'activité d'un utilisateur.
– des jugements de pertinence : pour chaque requête, ils d́eterminent quels sont les documents per-

tinents (parfois le degré de pertinence estégalement indiqúe).
Gregor [19] propose une description d'un certain nombre de corpus libres : 20newsgroups, Reuters-

21578, RCV-1v2, TREC-AP, NIPS, PNAS, CiteSeer, etc. Le tableau ci-dessous pŕesente quelques-uns
de ces corpus avec leurs caractéristiques :

Nom du corpus # documents # reqûetes
Cran�eld 1 400 225

CISI 1 460 112
NPL 11 429 93

20newsgroups 20 000 -
TREC-AP 209 783 -

TREC-W3C 331 037 99

TAB .2 Quelques corpus de test.
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Le corpus choisi pour tester ExSI2D est Cran�eld pour plusieurs raisons. Premi�erement, comme
notre travail porte sur le traitement des requêtes, nous devons avoir unéchantillon suf�samment im-
portant. Cran�eld est l'un des corpus qui propose le plus de requêtes : il ŕepond bien�a ce que nous
cherchons. Deuxi�emement, nous voulons effectuer des expérimentations avec les données du corpus.
Le temps d'ex́ecution doitêtre relativement court et les ressources utilisées (ḿemoire, espace disque,
etc.) doivent̂etre raisonnables. Le fait que Cran�eld contienne seulement 1400 documents (ce qui peut
parâ�tre peu par rapport�a d'autres corpus : TREC, etc.) semble doncêtre une bonne chose.

2.2.2 Méthodes de recherche d'information

Indexation

L'indexation est le processus qui consiste�a extraire les informations importantes d'un document ou
d'une reqûete. L'objectif est d'obtenir, pour chaque document et chaque requête, une description re�etant
leurs contenus. L'indexation peutêtre ŕealiśee manuellement ou bien de mani�ere automatique.

Dans le cas de l'indexation manuelle, il faut que celle-ci soit réaliśee par des sṕecialistes du do-
maine abord́e dans les documents. En effet, pour obtenir une indexation de bonne qualit é, il faut que les
termes de l'index soient choisis avec précision. Le côut d'une telle indexation est important, d'autant
plus lorsque la collection de documents�a indexer est grande.

L'indexation automatique est bien moins coûteuse, et fournit des résultats similaires�a ceux obtenus
manuellement. Baeza-Yates et Ribeiro-Neto [12] assimilent l'indexation�a un pŕe-traitement des docu-
ments. Les phases clés du pŕe-traitement sont :

L' élimination des mots vides de sensLes mots vides de sens (stop words) sont tellement communs
qu'il ne sert�a rien de les utiliser :(( le )), (( la )), (( du)), (( ça)), etc. Ces mots vides sont spéci�ques �a une
langue et/ou une collection de documents.

La lemmatisation Cetteétape, aussi appelée racinisation, consiste�a ramener les termes�a une racine
commune. Par exemple, les termes(( précieuse)), (( précieuses)) ou(( préciosit́e)), sont transforḿes en une
racine simple :(( précieux)).

La sélection des termes de l'index En ǵeńeral les termes choisis sont des noms car ils sont plus
signi�catifs que les verbes et les adjectifs.

La pondération des termes Elle se base souvent sur les facteurstf (la fréquence d'apparition d'un
terme dans un document) etidf (la fréquence d'apparition de ce même terme dans toute la collection
consid́eŕee) qui permettent de considérer les pond́erations locales et globales d'un terme. La mesure
tf � idf permet d'approximer la représentativit́e d'un terme dans un document, surtout dans les corpus
de documents de tailles homog�enes.

L'indexation peut̂etre lexicale (l'index est constitué de mots-cĺes) ou śemantique (l'index est constitué
de concepts).
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Mod�eles de recherche d'information

Un mod�ele de recherche d'information sert�a d́e�nir la représentation des documents et des requêtes,
ainsi que la mani�ere de les comparer (ie. dé�nir la fonction de comparaison). Dans la suite de cette
section, sont pŕesent́es quatre mod�eles de RI : le mod�ele booĺeen, le mod�ele probabiliste, le mod�ele
vectoriel et le mod�ele vectoriel śemantique.

Le mod�ele booĺeen Le mod�ele booĺeenrepŕesente les documents comme des ensembles de termes et
les reqûetes comme des expressions booléennes (composées d'oṕerateurs booléens) sur ces termes. Il est
aussi possible d'utiliser des concepts plutôt que des termes dans ce mod�ele. C'est le mod�ele le plus utiliśe
dans les moteurs de recherche sur le Web. Les opérateurs booléens les plus courants sont la négation, la
disjonction et la conjonction. Parfois sont aussi utilisés des oṕerateurs un peu plus riches, comme des
opérateurs d'ordre :before, after. La fonction de pertinence renvoie, pour un document et une requête
donńes, la valeurVrai ou Faux selon que le document est jugé pertinent ou non. L'évaluation est faite
selon les fonctions d'interprétation usuelles des opérateurs booléens.

Parmi les avantages de ce mod�ele, nous pouvons citer sa grande facilité de mise en œuvre, l'ef�cacité
du calcul, ainsi que l'expressivité et la clart́e des reqûetes, baśees sur une logique booléenne. C'est
pourquoi les moteurs de recherche l'ont choisi de mani�ereévidente : il permet une recherche rapide, et il
a une syntaxe apparemment simple.

Ce mod�ele n'a pas que des avantages. En effet, la syntaxe et la sémantique des requêtes est �nale-
ment assez compliquée et pas toujours tr�es intuitive. La plupart des requêtes sont interprét́ees comme
booĺeennes par les interfaces de recherche des moteurs de recherche : ils'agit la plupart du temps d'un
ensemble de mots-clés traduit en une requête booĺeenne (conjonction des termes). D'autre part, le mod�ele
est par d́efaut sur le mode “tout ou rien”. La valeur1 est donńee aux documents qui satisfont la formule
booĺeenne de la requête, et0 aux autres. Ce qui ne permetévidemment pas un classement des docu-
ments, mais renvoie juste la liste des documents adéquats. Il n'y a pas non plus dans le mod�ele standard
de pond́eration des termes des documents ou des requêtes. Bienévidemment, certains des probl�emes
décrits ici sont adressés, d'une façon ou d'une autre, par les syst�emes de RI.

Le mod�ele probabiliste Le mod�ele probabiliste áet́e d́evelopṕe dans les anńees Soixante-dix, mais
a connu des d́eveloppements récents, car les approches basées sur ce mod�ele ont obtenu de tr�es bons
résultats dans TREC, par exemple le syst�eme OKAPI [32]. Dans le mod�ele probabiliste, la fonction de
pertinence utilise les probabilités. SoitP(Rjdi ) la probabilit́e que le documentdi soit pertinent pour la
reqûeteq, et P(Rjdi ) la probabilit́e que ce document ne soit pas pertinent pour cette requête. Alors la
pertinence entre le documentd et la reqûeteq est :

sim(d; q) =
P(Rjdi )

P(Rjdi )

Ce mod�ele est assez lourd�a mettre en œuvre, car il nécessite d'avoir une estimation des probabi-
lit és initiales. Ńeanmoins le cadre est tr�es solide math́ematiquement, et il permet un grand nombre de
techniques formellementéprouv́ees et qui pratiquement, sont prometteuses.
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Le mod�ele vectoriel Le mod�ele vectoriel (vector space model) est sans doute un des mod�eles les plus
connus en RI. Il consiste�a repŕesenter documents et requêtes comme des vecteurs dans un espace�a n
dimensions, o�u chaque dimension représente un terme du vocabulaire d'indexation.

La repŕesentation du documentd, not́ee
�!
d , est une application dé�nie sur l'ensemble des termes du

vocabulaire (not́eT) telle que :
8 t i 2 T;

�!
d : t i ! pi

pi est la pond́eration du termet i dans le documentd. En ǵeńeral l'intervalle de valeurs pourpi est
[0; 1]. Ce choix arbitraire ne change rien au raisonnement. La représentation d'une requête est similaire
�a la repŕesentation d'un document.

Dans ce mod�ele il existe plusieurs fonctions de pertinence pour comparer document etreqûete : produit
scalaire, cosinus, mesure deDice, mesure deJaccard, etc. (cf.x2.2.4 de [13]). Le cosinus est tr�es souvent
utilisé comme mesure de pertinence, car il donne de bons résultats. Il estime l'angle entre deux vecteurs :

cos(
�!
d ; �! q ) =

�!
d � �! q

j
�!
d j � j �! q j

Cependant, deux probl�emes importants apparaissent dans cette approche : le grand nombre de dimensions
et l'indépendance des dimensions :

– le grand nombre de dimensions provient du fait que chaque terme du vocabulaire d'indexation
devient une dimension de l'espace. Il faut doncétudier en d́etail la repŕesentation des vecteurs
sous peine de travailler avec des matrices creuses et tr�es grandes ;

– les dimensions de l'espace sont orthogonales, ainsi, que les termes soient proches ou non “śemantiquement”,
ne change rien pour le mod�ele. Par exemple,(( chat)) et(( félin)) sont aussi ind́ependants que(( chat))
et (( automobile)) : cos(chat; felin ) = cos(chat; automobile) = 0 .

Un certain nombre de variantes de ce mod�ele ontét́e propośees : le mod�ele vectoriel ǵeńeraliśe, le
mod�ele vectoriel śemantique, le mod�ele d'indexation śemantique latente, etc. (cf. [12,x2.7]). Une des-
cription du mod�ele vectoriel śemantique est proposée ci-dessous.

Le mod�ele vectoriel śemantique Le mod�ele vectoriel śemantique est une extension du mod�ele vecto-
riel classique. La principale différence vient de l'utilisation de concepts d'une ontologie plutôt que des
mots-cĺes dans la représentation des documents et des requêtes. C'est ce mod�ele qui est utiliśe dans les
méthodes ExSID et ExSI2D. Il faut noter que le probl�eme de l'ind́ependance des dimensions n'est pas
adresśe par l'utilisation de concepts plutôt que de mots-clés.

Formellement, dans l'approche dite du mod�ele vectoriel śemantique, les dimensions de l'espace sont
les concepts d'une ontologie. Le cadre géńeral d'un tel mod�ele est celui de la �gure 2.3 : requêtes et
documents sont indexés śemantiquement et les documents sont classés par rapport�a chaque reqûete en
utilisant le cosinus comme mesure de pertinence.

Dans le mod�ele vectoriel śemantique, les concepts de l'ontologie sont souvent appelés les dimensions
des vecteurs. Par exemple, considérons l'ontologie de la �gure 2.4. Elle est composée de douze concepts,
avec des liens de subsomption (is-a) entre eux. Par exemple le conceptpublic schoolest une sorte (is-a)
du conceptschool.
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FIG. 2.3 – Cadre d'un syst�eme de recherche d'information utilisant le mod�ele vectoriel.

institution

educationnal inst. financial inst.

university school central bank bank

public school private school night school commercial bank credit union

FIG. 2.4 – Une ontologie restreinte, composée de douze concepts avec les liens de subsomption (is-a).
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FIG. 2.5 – Le vecteur śemantique d'un document caractériśe sur l'ontologie de la �gure 2.4.

La �gure 2.5 pŕesente un documentdi caract́eriśe par un vecteur sémantique dans l'espace dé�ni par
l'ontologie de la �gure 2.4. Nous voyons que

�!
di [f inancial institution ] = 0 :5,

�!
di [central bank] =

0:8,
�!
di [bank] = 1 ,

�!
di [university ] = 0 :8 et

�!
di [school] = 0 :2. Ce qui signi�e que pour le document est

li é �a ces cinq dimensions, plus fortement au conceptbankqu'aux autres, m̂eme si les conceptscentral
banket universitysont importants. En ce qui concerne les deux autres concepts,�nancial institution et
school, leur pond́eration indique que ce ne sont pas des dimensions centrales pour le document.

2.2.3 Recherche d'information dans les ŕeseaux P2P

Particularit és de la RI dans les syst�emes P2P

Dans un syst�eme P2P, les résultats d'un syst�eme de RI ne d́ependent plus seulement de la mani�ere dont
sont index́es les documents et de la mesure utilisée pour comparer les documents avec les requêtes. En
effet la ŕepartition des donńees, la topologie du réseau et les algorithmes de routage utilisés pour faire
transiter les reqûetes vont avoir une grande in�uence dans les performances (pertinence des ŕesultats,
temps d'ex́ecution et charge du réseau).

Les algorithmes de routage L'algorithme de routage choisi pour rechercher l'information dans un
syst�eme P2P a une in�uence sur les résultats retourńees par le syst�eme de RI. Par exemple, dans le cas
des algorithmes Top-K (cf. section 2.1.2), il estévident que la valeur duTTL a une in�uence sur la
qualit́e des ŕesultats retourńees par le syst�eme de RI (car tous les pairs du syst�eme ne reçoivent pas la
reqûete). Plus leTTL est grand et plus le nombre de pairs recevant la requête est important : le nombre
de documents pertinents retournés sera donc au moinségal sinon plus important. En effet on a :

8N > 0; D i + N > D i ) Pi + N > Pi

o�u D j est le nombre de documents accessibles avec unTTL = j et Pj est le nombre de documents
pertinents accessibles avec unTTL = j .

La strat́egie choisie pour implémenter l'algorithme Top-K a une in�uence sur le temps d'exécution
et sur la charge du réseau. En effet des optimisations pour diminuer le nombre de messageséchanǵes
permettent de diminuer la charge du réseau et de diminuer le temps d'éxécution.
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La topologie du réseau La topologie du ŕeseau a aussi un impact important sur les résultats. En effet,
plus la connectivit́e des pairs (ie. le nombre de voisins directs que poss�ede chaque pair) est importante
et plus les pairs sont accessibles rapidement. En effet, le nombre maximumM c de pairs accessibles avec
un certainTTL est :

M C =
T T LX

i =0

C i

Il est évident que plus la connectivité C est importante et plus le nombre maximum de pairs accessibles
M C est grand.

La r épartition des donńees Dans un syst�eme P2P, les pairs contiennent des données qui leur sont
propres. Selon la répartition des donńees dans le réseau, les résultats du syst�eme de RI seront plus ou
moins bons. Par exemples, si les documents pertinents sont contenus dansles voisins directs du pair
initiateur de la reqûete, alors les ŕesultats seront bons, même avec un faibleTTL. Par contre, si les
documents pertinents sont tr�eséloigńes du pair initiateur, ils ne sont pas forcément accessibles (selon la
valeur duTTL) : les ŕesultats seront donc moins bons.

Évaluation d'un syst�eme de recherche d'information P2P

L' évaluation d'un syst�eme de recherche d'information P2P n'est pas un probl�eme simple. Le fait
que les donńees sont distribúees sur diff́erents pairs, am�ene un certain nombre de probl�emes. Le plus
immédiat concerne le placement des données dans le réseau. En effet, pouŕevaluer un syst�eme de re-
cherche d'information P2P, il faut̂etre capable de placer les documents dans les pairs et de désigner les
pairs initiateurs de requêtes, de mani�ere ŕealiste.

L' évaluation des syst�emes de RI centralisés est possible grâce �a l'utilisation de corpus de test (cf.
section 2.2.1). Jusqu'�a pŕesent, les corpus n'int�egrent pas de données explicites permettant de gérer
l'aspect distribúe des syst�emes de RI P2P.

Des solutions sont proposées pour exploiter les corpus de test “centralisés” dans le contexte P2P.
Par exemple, Holzet al. [20] proposent de répartir les documents par auteur : tous les documents d'un
auteur sont stocḱes dans un m̂eme pair. Cette approche est simple et permet d'obtenir une con�guration
réaliste ; entre autres parce qu'elle introduit de la réplication (un document́ecrit par plusieurs auteurs,
apparâ�t dans plusieurs pairs). Le réseau de pairs peutêtre construit gr̂ace aux ŕeférences faites dans les
documents : si un auteur cite un autre auteur, alors il est probable que ceux-ci soient proches ; autrement
dit, il est probable qu'ils travaillent sur des sujets proches. Cette information peutêtre utiliśee pour relier
les pairs entre-eux. Bien entendu, pour que cette méthode fonctionne, il faut que la notion d'auteursoit
présente dans le corpus. Cela n'est pas toujours le cas ; par exemple les corpus 20newsgroups, TREC-AP.

Neumannet al. [28] proposent un algorithme qui utilise les hyperliens entre les documents pour cŕeer
des clusters de documents. Comme les clusters géńeŕes sont disjoints, ils proposent aussi un algorithme
pour cŕeer “arti�ciellement” des overlaps (ie. introduire de la réplication de donńees dans le syst�eme). Il
faut remarquer que cette méthode n'est pas non plus adaptable�a tous les corpus car elle nécessite que les
documents soient liés entre eux.
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Witschelet al. [20] sugg�erent de ne pas utiliser de corpus de test pourévaluer un syst�eme de RI P2P.
Ceux-ci utilisent le fait que les résultats d'un syst�eme de RI P2P sont rarement meilleurs que ceux d'un
syst�eme de RI centraliśe, pour proposer de changer de référentiel : les ŕesultats ne sont plus comparés�a
un jugement de pertinence humain, mais aux résultats d'un syst�eme de RI centraliśe.

Les solutions proposées pour adresser les probl�emes líes �a l' évaluation de syst�emes de RI P2P ont
des limites. En particulier, les choix faits pour répartir les donńees, ou pour clusteriser les syst�emes sont
discutables. Ce probl�eme reste donc tr�es ouvert.

2.3 Interopérabilit é śemantique

2.3.1 H́etérogénéité śemantique

Problématique

De mani�ere ǵeńerale, la conception d'une ontologie est une tâche complexe et critique car l'objectif
est de repŕesenter le(( monde)). Il est raisonnable de penser que deux personnes peuvent avoir des points
de vue diff́erents sur le monde et sur la mani�ere de le repŕesenter. Par exemple, en Occident, lavache
est consid́eŕee comme un animal domestique parfois destiné �a être manǵe ; alors qu'en Inde, elle est
consid́eŕee comme un animal sacré. Il semble donc dif�cile d'imaginer qu'il est possible de concevoir
une ontologie unanimement acceptée : l'existence d'une ontologie universelle est mise en cause.

Étant donńe que nous considérons qu'il existe plusieurs ontologies (plusieurs représentations subjec-
tives du monde), il semble alors raisonnable d'imaginer un syst�eme distribúe o�u chaque participant peut
fonctionner avec sa propre ontologie. Dans cette con�guration, les pairs vont se retrouver confronté �a
un probl�eme d'incompŕehension avec leurs voisins : c'est ce qui s'appelle l'hét́eroǵeńeité śemantique.
Le travail consistant�a combler les diff́erences entre les ontologies est appelé l'intégration śemantique.
Il doit permettre la(( communication))entre plusieurs ontologies. Pour cela, il est utile d'identi�er les
diff érences entre les ontologies.

Niveaux d'hétérogénéité

Quatre niveaux d'h́et́eroǵeńeité śemantique peuventêtre identi�és (cf. chapitre 2.1 de [16]) :
Le niveau syntaxique concerne essentiellement le fait qu'une ontologie peut être mod́elisée dans

diff érents langages (OWL, RDF/RDFS, KIF). Pour tenter d'atténuer ce probl�eme, des standards W3C
tels que RDF/RDFS, OWL et SPARQL ontét́e propośes.

Le niveau terminologique concerne les différences de nommage des entités. Par exemple :
– deux entit́es identiques peuventêtre nomḿees de mani�ere diff́erentes (polyśemie, abbŕeviation) ;
– deux entit́es diff́erentes peuventêtre nomḿees de la m̂eme mani�ere (synonymie) ;
– deux entit́es identiques peuventêtre nomḿees de la m̂eme mani�ere, mais dans des langues différentes ;
Le niveau conceptuel regroupe trois aspects : le point de vue duquels'est plaće le concepteur de

l'ontologie (la perspective), le domaine du monde qu'il a cherché �a repŕesenter (la couverture), et le
niveau de d́etail qu'il a voulu atteindre (la granularité). La perspective est issue de la dif�culté �a cŕeer
une ontologie avec un regard objectif.

Le niveau śemiotique intervient lors de l'utilisation des ontologies : un même concept peutêtre utiliśe
de plusieurs mani�ere.
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Maintenant que nous avons identi�é les diff́erents niveaux d'h́et́eroǵeńeité, nous allons voir quelles
sont ḿethodes permettant de repérer les correspondances entre ontologies.

2.3.2 Alignement d'ontologies

L'objectif du processus d'alignement d'ontologies est de trouver les “parties” d'ontologies sur les-
quelles les participants s'accordent. Avant de voir comment se déroule ce processus (section 2.3.2), il
faut d'abord d́e�nir ce qu'est un alignement.

Dé�nition

Un alignement est un ensemble de correspondances exprimant les relations existantes entre deux
ontologies. Ces relations sont accompagnées d'une valeur de con�ance et peuventêtre des relations
d'équivalence, de spécialisation, de composition, etc. Un alignement doit pouvoir prendre en compte le
niveau d'h́et́eroǵeńeité conceptuel, c'est-�a-dire la perspective, la granularité et la couverture.

Formellement, un alignement est un ensemble de 4-uplets (correspondences) : he1; e2; R; ni tel que :
– e1 ete2 sont des entit́es (concepts, relations, etc.) de
 1 et 
 2,
– R est une relation (́equivalence, disjonction, spécialisation),
– n est un indice de con�ance.

Processus d'alignement

En r�egle ǵeńerale, un processus d'alignement fait intervenir plusieurs méthodes qui ont chacune pour
objectif de trouver des correspondances entre deux ontologies. Ces méthodes peuvent̂etre locales ou
globales (cf. [24]). Nous allons, dans un premier temps, expliquer quelles sont ces ḿethodes, et nous
verrons ensuite en quoi consiste le processus d'alignement.

Méthodes locales La méthode locale la plus basique utilise les cha�̂nes de caract�eres pour trouver
des correspondances. En fait, la recherche s'appuie sur les labels donńes aux entit́es. Pour que cela
fonctionne bien, il faut commencer par normaliser les cha�̂nes de caract�eres ; c'est-�a-dire enlever les
caract�eres sṕeciaux (apostrophes, ponctuation, etc.), mettre tous les caract�eres en minuscule,éliminer les
mots inutiles (les stop-words). Il faut ensuite comparer les cha�̂nes de caract�eres des entités consid́eŕees.
Pour cela il faut disposer de mesures permettant de :

– déterminer si deux cha�̂nesc1 et c2 sontégales,
– déterminer la proximit́e entre châ�nes de caract�eres. Cela est utile pour déterminer si une cha�̂nec1

est plus proche dec2 ou dec3. Les mesures de Hamming et Jaro permettent de faire cela.

Des ḿethodes plus avancées (de traitement du langage naturel) permettent d'utiliser la sémantique
pour d́etecter les variations syntaxiques (ex :cheval de traitet cheval de course et de trait), morpholo-
giques (ex :chevaletchevaux), śemantiques (ex :́etalonetcheval) ou linguistiques (ex :horseetcheval).
Encore une fois, il faut disposer de mesure permettant de :

– déterminer si deux termes sont des synonymes,
– déterminer la proximit́e entre deux termes.

Les mesures de synonymie et de Resnik permettent d'effectuer ces mesures.
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FIG. 2.6 – Processus d'alignement.

Les deux ḿethodes que nous venons de voir sont terminologiques. D'autres méthodes utilisent la struc-
ture des ontologies ou des entités pour trouver des correspondances : ce sont les méthodes structurelles
externes ou internes. Les méthode structurelles internes utilisent le type et les contenus des entités alors
que les ḿethodes structurelles externes utilisent les relations existantes entre les entités (hyperonymes,
hyponymes, anĉetres, descendants, feuilles).

D'autres ḿethodes existent, parmi lesquelles les méthodes(( extensionnelles))(elles utilisent les ins-
tances communes�a deux ontologies pour trouver des correspondances) ou les méthodes śemantiques
(elles utilisent des mod�eles th́eoriques śemantiques).

Méthodes globales Les ḿethodes globales utilisent parfois des techniques d'apprentissage en exploi-
tant des bases de connaissances ou des statistiques calculées�a partir d'alignement d́ej�a effectúes dont on
connait d́ej�a la qualit́e. Elles permettent aussi de prendre en compte une interaction avec un utlisateur :
l'utilisateur peut d́eterminer si certaines correspondances ne sont pas correctes ou effectuer des choix
lorsque la ḿethode ne permet pas de le faire.

L'int ér̂et principal des ḿethodes globales est qu'elles permettent d'itérer le processus jusqu'�a trouver
un point �xe (ie. on utilise des ḿethodes d'alignement en cha�̂ne jusqu'�a ce que l'it́etation n'aḿeliore
plus l'alignement).

Processus d'alignement On peut dire que le processus d'alignement permet de combiner plusieurs
méthodes d'alignements (locales ou globales). La �gure 2.6 présente unéetape du processus d'aligne-
ment o�uoeto0sont les ontologies�a aligner,A est un alignement d́ej�a existant (ne contenantéventuellement
aucune correspondance),r des ressources (par exemple l'interaction d'un utilisateur ou des bases de
connaissances) etp des param�etres (par exemple un seuil minimal de con�ance qu'on peut accorder�a
une correspondance). Le résultatA0est un alignement qui peut lui-m̂eme devenir un alignement d'entrée
pour une nouvelle it́eration.

2.3.3 ExSI2D

Les alignement d'ontologies permettent d'exploiter les parties communes entrediff érentes ontologies
mais le nombre de correspondances peut s'avérer trop faible pour obtenir de bons résultats, en particulier
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FIG. 2.7 – La ḿethode ExSI2D est compośee de trois modules : expansion structurante de requêtes,
calcul d'image de documents et interprétation.

en RI car si les reqûetes ne sont pas comprises, alors les fournisseurs d'information ne peuvent pas
répondre convenablement. Ventresqueet al. proposent une ḿethode permettant d'exploiter les parties
partaǵees (connues grâce�a un alignement), et les parties non-partagées : ExSI2D. Comme l'illustre la
�gure 2.7, cette ḿethode est composée des modules d'expansion structurante de requêtes, de calcul
d'images de documents et d'interprétation. Ces trois modules sont présent́es dans les sections ci-dessous.

Expansion structurante des reqûetes

Expansion classique L'ind épendance des dimensions des vecteurs peut-être ṕenalisante dans le pro-
cessus de recherche d'information. Prenons un exemple concret pour illustrer cela.

Soientd1 etd2 des documents représent́es par les vecteurs
�!
d1 et

�!
d2 etq une reqûete repŕesent́ee par�! q .

Supposons que nous utilisons l'ontologie de la �gure 2.4 et que
�!
d1 et �! q sont seulement pondéŕes pour

le conceptbank et que
�!
d2 est pond́eŕe uniquement sur le conceptcommercial bank. Dans ce cas,d2

n'apparâ�t pas comme pertinent par rapport�aq (carcos(
�!
d2; �! q ) = 0 ) alors qued1 est pertinent. Pourtant

il n'est pas d́eraisonnable de penser que l'initiateur de la requête peut̂etre interesśe par le documentd2

(car le conceptcommercial bank is-abank).

Une des solutions proposée pour ŕepondre�a ce probl�eme est l'enrichissement de requêtes (ou expan-
sion de reqûete). Bellot [29] pŕesente diff́erentes ḿethodes d'enrichissement de requêtes. Dans l'exemple
préćedent, l'enrichissement de requête produirait une requêteq0 pond́eŕee sur le conceptbank (comme
dansq) et sur le conceptcommercial bank carbanketcommercial bank sont śemantiquement proches.
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Il faut noter que si l'enrichissement permet de trouver des documents pertinents qui ne l'auraient
pasét́e sans expansion, il est aussi fréquemment source de bruit. Autrement dit, l'expansion de requête
donne parfois de l'importance�a des concepts qui ne sont pas représentatifs du besoin exprimé par l'uti-
lisateur. D'autre part, l'enrichissementétant fait au sein d'un seul et m̂eme vecteur, il n'est pas possible
de d́eterminer si le conceptc pond́eŕe dansq0 était pond́eŕe initialement ou si sa pondération est issue de
l'expansion (ou bien des deux).

Expansion structurante Ventresqueet al. [34] proposent une expansion de requête o�u chaque propa-
gation de concept est ḿemoriser dans des vecteurs sépaŕes : des dimensions sémantiquement enrichies
(DSE). L'ensemble de ces vecteurs constitue l'expansion structurante de requête. La reqûete initiale
n'étant pas modi�́ee, elle peut̂etre utiliśe lors du processus de classement par pertinence des documents.
La propagation de l'int́er̂et d'un concept est obtenue par composition d'une fonction de similarité et
d'une fonction de propagation et ne s'effectue que sur les concepts importants de la reqûete.

Similarit é La fonction de similarit́e sert �a quanti�er la similarit́e de deux conceptsc et c0 appartenant
�a une ontologie
 . Plusieurs approches existent pour calculer la similarité entre deux concepts mais dans
tous les cas nous pouvons dire que :

– 8c0 2 
 ; sim c(c0) 2 [0; 1],
– sim c(c) = 1 ,
– sim c(c1) > sim c(c2) ) c1 est plus similaire�ac quec2.

La mesure de similarité se base parfois sur la structure globale de l'ontologie : c'est le cas desmesures
de Wu&Palmer ([35]) et de Bidault ([14]) ; et d'autres se basentégalement sur le contenu informationnel
des concepts : mesure de Resnik ([30]) ou de Jiang-Conrath ([22]).

Propagation La valeur quanti�ant le lien entre un conceptc0et un conceptc de la reqûeteq, s'obtient
par la formule :

v � P f (sim c(c0))

o�u v est la pond́eration dec dansq etP f est une fonction de propagation telle que :
– 8x 2 [0; 1]; P f (x) 2 [0; 1],
– P f (1) = 1 ,
– 8�; � 2 [0; 1]; � 6 � ) P f (� ) 6 P f (� ).

La �gure 2.8 pŕesente un exemple de fonction de propagation o�u le concept consid́eŕe estbank (ce
concept est pond́eŕe par1 dans la reqûete). Les concepts de l'ontologie sont positionnés selon la valeur de
la fonctionsim bank . Ainsi le conceptcommercial bank obtient la pond́eration1� P f (sim bank (commercial bank)) =
0:6 dans la DSE dont le concept central estbank (voir �gure 2.9).

Les expansions classiques (cf. section 2.3.3) sont effectuées par les fournisseurs d'information alors
que le module d'expansion structurante est utilisé par l'initiateur de la reqûete. Cela parâ�t logique dans
le sens o�u il est le mieux plaće pourétoffer sa reqûete en fonction de ses connaissances.

La �gure 2.9 pŕesente un exemple d'une requêteétendue : elle est composée de la reqûete elle m̂eme
(query) et de deux dimensions sémantiquement enrichies (SED university etSED bank ).
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FIG. 2.8 – Exemple d'une fonction de propagation. Le concept considéŕe estbank.

FIG. 2.9 – L'ensemble des concepts centraux de la requête cŕeent un ensemble de dimensions
sémantiquement enrichies.
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FIG. 2.10 – Une reqûete enrichie, un document et son image apr�es traitement des deux DSEs de la requête
enrichie.

Image d'un document au travers d'une reqûete

L'image d'un document (notée
�!
i d ) est la repŕesentation du documentd adapt́ee �a la reqûeteq et est

calcuĺee du ĉoté du fournisseur. Le résultat de la construction de l'image sert�a donner une valeur de
pertinence au document par rapport�a la reqûete initiale.

Supposons que nous avons un document et une requêteétendue, comme dans la �gure 2.9. Le calcul
de l'image d'un document s'effectue en deuxétapes : prise en compte des DSEs et recopie du document.

Prise en compte des DSEs Dans cettéetape, l'objectif est de pondérer les concepts centraux des DSEs
dans

�!
i d : dans notre exemple, il s'agit de pondérer

�!
i d [university ] et

�!
i d [bank]. La pond́eration doit

prendre en compte la pondération des concepts proches du concept central. Pour cela, les dimensions
pond́eŕees d'une DSE sont repliées sur le concept central de cette DSE dans l'image du document. Le
calcul se fait de la mani�ere suivante :

�!
i d [c] := max(

�!
d [c0] �

���!
DSE c[c0]); 8c0 2 


En pratique, il suf�t de consid́erer les conceptsc0dont la pond́eration n'est pas nulle dans la DSE. Ainsi
nous avons :

�!
i d [university ] := 0 :7 et

�!
i d [bank] := 0 :6. �A ce stade du processus nous sommes dans la

situation pŕesent́ee dans la �gure 2.10.

Recopie des dimensions non représent́ees du document Dans cettéetape, il s'agit de pond́erer les
concepts qui n'ont paśet́e pris en compte dans l'étape pŕećedente. En fait, il suf�t de consid́erer l'en-
semble des conceptsc tels que :

– c est pond́eŕe dans
�!
d et

– c n'est pond́eŕe dans aucune DSE.
Pour chaque conceptc véri�ant ces conditions, nous avons

�!
i d [c] :=

�!
d [c].



30

FIG. 2.11 – Une reqûete enrichie, un document et son image�a la �n du traitement.

De cette mani�ere nous obtenons
�!
i d [institution ] := 0 :5 et

�!
i d [private school] := 0 :2. �A ce stade du

processus nous sommes dans la situation présent́ee dans la �gure 2.11.

Interpr étation

Quand l'initiateur de la reqûete et le fournisseur des documents utilisent des ontologies différentes,
des probl�emes d'incompŕehension peuvent survenir. Ce probl�eme est d'autant plus présent dans le cas de
syst�emes P2P o�u le nombre de fournisseurs (et donc d'ontologies utilisées) peut̂etre tr�es important.

Ce probl�eme est en partie adressé par le matching d'ontologies. En effet,étant donńees deux ontologies

 1 et 
 2, le matching d'ontologies nous permet de conna�̂tre l'ensemble des correspondances(c1; c2)
telles quec1 2 
 1 et c2 2 
 2. L'initiateur de la reqûete et le fournisseur peuvent ainsi se comprendre.
Cela fonctionne bien lorsque tous les concepts de la requête sont compris par le fournisseur ; c'est-�a-dire
que pour tout conceptcq de la reqûete, il existe une correspondance entrecq et c2 2 
 2.

Le probl�eme persiste lorsque l'initiateur de la requête utilise un conceptcq qui n'est pas compris par le
fournisseur de documents : Ventresqueet al. sugg�erent d'interpŕeter la reqûete. L'interpŕetation produit
des dimensions sémantiquement interprét́ees (DSI) dans l'espace vectoriel dé�nit par 
 2. �A chaque DSE
décrite dans
 1 correspond une DSI décrite dans
 2.

La cŕeation d'une DSI se fait en deuxétapes : choix du concept central et pondération des concepts.

Choix du concept central Si le concept central de la DSE est partagé par les deux utilisateurs, alors
le concept central de la DSI est celui de la DSE. Dans le cas contraire, ilfaut chercher un candidat dans

 2 pour devenir le concept central de la DSI. Cette recherche se fait en comparant l'allure des fonctions
d'interprétation avec l'allure des fonctions de propagations. Une explication plus précise est donńee au
paragraphe 5.2.1 de [34].
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FIG. 2.12 – Pond́eration des concepts non partagés (les carŕes)bank et f inancial institution grâce�a
fonction d'interpŕetation.

Pondération des concepts Il s'agit de pond́erer chaque conceptc de l'ontologie
 2 dans la DSI. Pour
ce faire nous pouvons considérer deux cas de �gure :

– si c a unéquivalent dans
 1, alorsc conserve, dans la DSI, le poids qu'il avait dans la DSE.
– si c n'a pas d'́equivalent dans
 1, alors le poids dec dans la DSI est calculé gr̂ace�a la fonction

d'interprétation.

Dans la �gure 2.12, nous pouvons voir que le fournisseur de documentsa clasśe ses concepts grâce
au concept centralbank. Les concepts partagés (les ronds) conservent leurs poids. La fonction d'in-
terpŕetation permet d'attribuer des poids aux concepts non partagés (les carŕes).

L'interprétation permet d'utiliser des concepts non partagés pour caractériser des documents par rap-
port �a une reqûete.





Chapitre 3

Mesures d'interopérabilit é śemantique

3.1 Cadre ǵenéral

Comme nous l'avons vu dans la section 2.3.1, l'hét́eroǵeńeité est un probl�eme dif�cile �a adresser. Les
alignements ŕesolvent en partie le probl�eme, et la ḿethode ExSI2D permet d'aḿeliorer l'interoṕerabilit́e
entre les participants. Ńeanmoins, nous ne disposons pas de mesures de similarité ou de proximit́e
sémantique entre participants. Celles-ci pourraientêtre tr�es utiles, en particulier dans les syst�emes P2P
o�u le nombre de participants est important. Dans ce cas précis, des mesures d'interopérabilit́e nous per-
mettraient de placer les pairs de façon optimisée (ie. les regrouper dans des zones o�u la compŕehension
est bonne) et de router les informations (par exemple les requêtes) de mani�ere �a ce qu'elles soient bien
comprises.

Plus que de mesurer l'hét́eroǵeńeité, notre objectif est mesurer la capacité de deux participants�a
interoṕerer : nous appelons cela le degré d'interoṕerabilit́e. Pour cela, nous considérons que chaque par-
ticipant utilise une ontologie et qu'un processus d'alignement nous permetde disposer d'un alignement
de qualit́e ; c'est �a dire que toutes les correspondances existantes sont détect́ees et qu'aucune fausse
correspondance n'est détect́ee.

David et Euzenat ([18]) présentent et comparent différentes mesures de distance entre deux ontologies.
En fait, ils recherchent des mesures permettant de calculer rapidement la distance entre deux ontologies
avant de les aligner. Dans notre cas, c'est l'inverse : nous disposons de l'alignement et nous voulons
déterminer�a quel point l'alignement nous permet de communiquer facilement.

3.2 Préléminaires

3.2.1 Mesures recherch́ees

En ǵeńeral, les mesures proposées pour quanti�er la similarité entre ontologies sont des mesures de
distance : elles respectent donc les trois propriét́es suivantes :

1. la syḿetrie,

2. la śeparation,

3. l'in égalit́e triangulaire.
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Ce que nous recherchons n'est pas une distance car nous considérons que l'interoṕerabilit́e entre deux
ontologies n'est pas syḿetrique :
 1 peutêtre parfaitement interopérable avec
 2 sans que l'inverse soit
vrai (si 
 1 est incluse dans
 2).

Nous cherchons des mesures ayant la signature suivante :

m : E � E 7! [0; 1]

 1; 
 2 ! m(
 1; 
 2)

et ayant les caractéristiques suivantes :
– m est ŕe�exive (m(
 1; 
 1) = 1 ),
– m(
 1; 
 2) = 1 signi�e que
 1 et 
 2 peuvent interoṕerer de mani�ere parfaite.
– m(
 1; 
 2) = 0 signi�e que
 1 et 
 2 ne peuvent pas interopérer.

3.2.2 Rappel et notations

Un alignement entre deux ontologies
 1 et 
 2 est un ensemble de correspondance, o�u chaque corres-
pondance peut̂etre vue comme un 4-uplethc1; c2; R; ni o�u c1 et c2 sont des concepts de
 1 et 
 2, R est
une relation (d'́equivalence, de ǵeńeralisation, etc.) entrec1 etc2, etn est une mesure de con�ance. Dans
un premier temps, nous choisissons de n'utiliser que les relations d'équivalence entre concepts.

NotonsC
 1 , l'ensemble des concepts de l'ontologie
 1 etA 
 1 l'ensemble des concepts de
 1 partaǵes
avec
 2.

3.2.3 Mesure d'importance d'un concept

Pour mesurer l'interoṕerabilit́e entre deux ontologies nous allons utiliser l'alignement qui les lie. Cet
alignement nous permet de connaitre les concepts qui sont partagés et ceux qui ne le sont pas. Un concept
non partaǵe d́egrade l'interoṕerabilit́e mais il faut remarquer ques tous les concepts non partagés n'ont
pas le m̂eme impact. Par exemple, pour un utilisateur spécialiśe dans la physique, il est plus domma-
gable de ne pas partager le concept(( atome)) que le concept(( arbre)). Il faut donc consid́erer que nous
disposons d'une mesure d'importance sur les concepts d'une ontologie.Elle est d́e�nie ainsi.

i 
 : C
 7! [0; 1]
c ! i 
 (c)

Dans l'exemple que nous venons de présenter,i 
 (atome) > i 
 (arbre).

On peut imaginer plusieurs stratégies pour d́eterminer cette mesure. La plus simple est de considérer
que tous les concepts ont la même importance. Dans ce cas on a :

8c 2 C
 ; i 
 (c) = 1

Nous aurions alors :i 
 (atome) = i 
 (arbre) = 1
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FIG. 3.1 – Exemple de deux ontologies :
 1 (�a gauche) et
 2 (�a droite). Les nœuds représentent les
concepts et les arcs représentent les liens de subsomption.

On peut aussi utiliser une mesure de similarité d́e�nie pour les concepts de
 . On peut d́e�nir i 
 (c)
ainsi :

8c 2 C
 ; i 
 (c) = sim racine (c)

o�u racine est l'élément le plus ǵeńeral de l'ontologie. Dans ce cas, nous aurions :i 
 (atome) >
i 
 (arbre) si sim racine (atome) > sim racine (arbre) (i 
 (atome) 6 i 
 (arbre) sinon).

En�n, le contexte global peut aussi servir�a donner une valeur d'importance aux concepts. Par exemple,
dans le cas de la RI, on peut considérer que l'importance d'un concept dépend de sa fréquence d'appa-
rition dans les index. Ainsi, les concepts les plus importants sont ceux qui sont le plus souvent utiliśes
dans les documents considéŕes.

D'autres strat́egies peuvent́evidemment̂etre utiliśees et les mesures proposées ci-dessus ne sont que
des exemples.

3.3 Contribution

Dans cette section, nous proposons trois mesures d'interopérabilit́e. Pour chacune d'entre elles nous
donnons une explication et sa dé�nition théorique. Nous allonśegalement appliquer ces mesures sur un
exemple et́eventuellement entamer une discution sur leurs limites.

Pour les exemples, nous utilisons les ontologies simples de la �gure 3.1. Le scenario lié aux exemples
est le suivant : nous disposons de deux ontologies (
 1 et 
 2) et nous voulons savoir laquelle est la plus
interoṕerable avec une troisi�eme ontologie (
 3). Nous ne connaissons pas la structure de cette derni�ere
mais les alignementsA 
 1 et A 
 2 nous permettent de savoir quels concepts sont partagés avec
 3 (les
concepts griśes de la �gure 3.1), et quels concepts ne le sont pas (les concepts blancde la �gure 3.1).

Pour simpli�er les calculs, nous considérons, dans nos exemples, que les concepts ont tous la même
importance. Cela donne :

8c 2 
 1; i 
 1 (c) = 1 et8c 2 
 2; i 
 2 (c) = 1
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3.3.1 Mesure de compŕehensibilité

En se basant uniquement sur la connaissance des concepts partagés, nous pouvons dé�nir une premi�ere
mesure :

m1(
 x ; 
 y) =

P
c2 A 
 x

i 
 x (c)
P

c2 C
 x
i 
 x (c)

Cette mesure d́e�nit un degŕe d'interoṕerabilit́e entre deux ontologies en ne tenant compte que de l'im-
portance des concepts partagés par rapport�a l'ensemble des concepts de la premi�ere ontologie : elle ne
tient pas compte de l'organisation des concepts entre eux.

On véri�e évidemment quem1(
 x ; 
 y) 2 [0; 1], que si aucun concept n'est partagé nous avons
m1(
 x ; 
 y) = 0 ; et en�n que si tous les concepts sont partagés nous avonsm1(
 x ; 
 y) = 1 .

Exemple Il porte sur les ontologies de la �gure 3.1. Comme les ontologies
 1 et 
 2 partagent autant
de concepts avec
 3 (3) et qu'elles sont toutes deux composées de 4 concepts, nous avons :

m1(
 1; 
 3) = m1(
 2; 
 3) =
3
4

= 0 ; 75

Discussion La mesurem1 permet de dire que les ontologies
 1 et 
 2 sont interoṕerables de la m̂eme
mani�ere avec
 3. Pourtant nous pouvons nous attendre�a ce que les degrés d'interoṕerabilit́e soient
diff érents car le concept non partagé (b) a plus de voisins partagés avec
 3 dans
 1 (a etd) que dans
 2

(seulementa). Pour prendre en compte cette notion, nous proposons la mesurem2 qui utilise les relations
entre les concepts.

3.3.2 Mesure de densit́e

Dans l'ontologie
 1 de la �gure 3.1, le conceptb n'est pas partaǵe mais on peut tenter d'en com-
prendre le sens grâce�a ses voisins. La notion de voisinnage est donnée par les fonctions de similarité
utilisées par les pairs. Par exemple, considérons quesim 1 et sim 2 sont les fonctions de similarité uti-
lisées respectivement sur
 1 et 
 2, et que nous avons les mesures présent́ees sur la �gure 3.2.

Les ontologies
 1 et 
 3 ne partagent pas le conceptb mais ils partagent les conceptsd et a qui sont
relativement proches deb (similarité > 0; 5). Le sens deb pourra donĉetre compris gr̂ace �a a et d.
Par contre, dans
 2, seul le concepta est proche deb. Il sera donc plus dif�cile de comprendre le sens
de b dans
 2. On constate que la densité de concepts partagés autour d'un concept a un impact sur
l'interopérabilit́e : la mesurem2 vise �a utiliser cette notion de densité.

On d́e�nit la densit́e autour d'un conceptc de la mani�ere suivante :

densite
 x : C
 x 7! [0; 1]
c ! densite
 x (c)

o�u

densite
 x =

8
<

:

P
c02 A 
 x

i 
 x (c0)� sim x
c (c0)

P
c02 C 
 x

i 
 x (c0)� sim x
c (c0) si c =2 A 
 x

1 sinon
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FIG. 3.2 – Ŕesultats des fonctions de similarité sim 1 (en haut�a gauche),sim 2 (en haut�a droite) etsim 3

(en bas). Les valeurs poursim 1 et sim 2 sont calcuĺees avec la mesure de Wu&Palmer. Nous supposons
que les valeurs poursim 3 nous sont donńees (peu importe la mani�ere dont elles ont́et́e calcuĺees).

Nous pouvons maintenant dé�nir le degré d'interoṕerabilit́e ainsi :

m2(
 x ; 
 y) =

P
c2 C
 x

densite
 x (c)

kC
 x k

L'id ée de cette mesure est que plus l'entourage d'un concept est dense, et plus il sera possible d'en
comprendre le sens, m̂eme s'il n'est pas partagé.

Nous v́eri�ons quem2(
 x ; 
 y) 2 [0; 1], quem2(
 x ; 
 y) = 0 si aucun concept n'est partagé et que
m2(
 x ; 
 y) = 1 si tous les concepts sont partagés.

Exemple Nous consid́erons encore les ontologies de la �gure 3.1 et les mesures de similarité pŕesent́ees
sur la �gure 3.2 pour calculerm2(
 1; 
 3) etm2(
 2; 
 3).

m2(
 1; 
 3) =
densite
 1 (a) + densite
 1 (b) + densite
 1 (c) + densite
 1 (d)

4

Commea, c et d sont partaǵes avec
 3, leurs densit́es sontégales�a 1. La densit́e autour deb se
calcule ainsi :

densite
 1 (b) =
sim 1

b(a) + sim 1
b(c) + sim 1

b(d)
sim 1

b(a) + sim 1
b(b) + sim 1

b(c) + sim 1
b(d)

=
0; 66 + 0; 5 + 0; 8

0; 66 + 1 + 0 ; 5 + 0; 8
= 0 ; 66
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Cela donne :

m2(
 1; 
 3) =
1 + 0; 66 + 1 + 1

4
= 0 ; 915

De la m̂eme mani�ere on trouve :

densite
 2 (a) = densite
 2 (c) = densite
 2 (d) = 1

et

densite
 2 (b) =
sim 2

b(a) + sim 2
b(c) + sim 2

b(d)
sim 2

b(a) + sim 2
b(b) + sim 2

b(c) + sim 2
b(d)

= 0 ; 62

et donc :

m2(
 2; 
 3) =
1 + 0; 62 + 1 + 1

4
= 0 ; 905

Finalement on trouve quem2(
 1; 
 3) est ĺeg�erement meilleur quem2(
 2; 
 3). Le résultat de cette
mesure prend bien en compte le fait que la densité �a un impact sur l'interoṕerabilit́e.

Discussion L'utilisation de cette mesure consid�ere, de mani�ere implicite, que la fonction de similarité
est la m̂eme pour les deux participants. Cette hypoth�ese est forte et dans le cas o�u elle n'est pas respectée,
la mesurem2 perd sa ĺegitimité. En effet pour expliquer un concept�a un interlocuteur, les participants
vont utiliser les concepts qui lui sont proches sémantiquement. La notion de proximité d́epend de la
fonction de similarit́e donc si l'un consid�ere que les concepts proches d'un conceptc sont ses hyper-
nymes, et que l'autre consid�ere que les concepts proches sont les hyponymes, alors il va y avoir une
incompŕehension. La mesure suivante tente de pallier ce probl�eme.

3.3.3 Mesure de d́esordre

Pour prendre en compte le fait que deux participants peuvent utiliser des fonctions de similarit́es
diff érentes, il faut utiliser des mesures de désordre. Il faut distinguer le cas o�u la mesure de d́esordre
porte sur un concept partagé, et le cas o�u la mesure de d́esordre porte sur un concept non-partagé.

Dans tous les cas, on a :

desordre
 x ;
 y : C
 x 7! [0; 1]
c ! desordre
 x ;
 y (c)

Avant de pŕesenter les mesures de désordre, il faut introduire la fonctionf dé�nie ainsi :

f : [0; 1] 7! [0; 1]
x ! f (x)

Cette fonction permet de donner plus d'importance aux concepts prochesdec et moins d'importance�a
ceux qui sont́eloigńes. Elle peut̂etre :

– l'identité : f 1(x) = x. Elle permet de donner une importance proportionnelle�a la similarit́e avec
le conceptc.
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FIG. 3.3 – Exemple de fonctionsf : f 1 (en rouge) etf 2 (en bleu).

– linéaire par morceaux :
f 2(x) = 0 si x 2 [0; � ]

x� �
� � � si x 2]�; � [
1 si x 2 [�; � ]

Dans ce cas, elle permet de donner beaucoup d'importance aux concepts tr�es proches dec (ceux
dont la similarit́e est suṕerieure�a � ), aucune importance aux concepts qui sont tropéloigńes de
c (ceux dont la similarit́e est inf́erieure�a � ), et des valeurs interḿediaires aux concepts dont la
similarité est entre� et � .

– constante :f 3(x) = 
 o�u c 2 [0; 1]. Elle donne une importancéequivalente (8
 2 [0; 1]) �a tous les
concepts quelque soit leur similarité avecc).

La �gure 3.3 pŕesente deux fonctions :f 1 et f 2 (avec� = 0 :3 et � = 0 :8).

Concept partaǵe Dans le cas d'un concept partagé, la mesure de désordre d́etermine�a quel point l'or-
ganisation des concepts partagés autour du conceptcest semblable dans
 x et dans
 y ? Sidesordre
 x ;
 y (c)
estégal�a :

– 0, cela signi�e que les concepts partagés, sont ordonńes de la m̂eme façon dans
 x (l'ordre étant
donńe par la fonction de similarité sim x

c ) et dans
 y (avecsim y
c).

– 1, cela signi�e que les concepts partagés, sont ordonńes de la mani�ere tout�a fait différente dans

 x (avecsim x

c ) et dans
 y (avecsim 2
y).

On propose la mesure suivante :

desordre
 x ;
 y (c) =

P
c02 A 
 x

f (sim x
c (c0)) � dif f 
 x ;
 y (c; c0)

P
c02 A 
 x

f (sim x
c (c0))

La fonctiondif f 
 x ;
 y est d́e�nie ainsi :

dif f 
 x ;
 y : A 
 x � A 
 x 7! [0; 1]
c; c0 ! dif f 
 x ;
 y (c; c0)
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avec

dif f 
 x ;
 y (c; c0) =
jrangc(c0; 
 x ) � rangc(c0; 
 y)j

kA 
 x k

La fonctionrangc(c0; 
 i ) donne le rang du conceptc0 dans le classement des concepts partagés clasśes
grâce�a la fonctionsim i

c. Par exemple, sur la �gure 3.2, nous avonsrangb(d) = 2 . Notons queranga(b) =
ranga(c) = 2 .

Concept non-partaǵe Dans le cas d'un concept de
 x non-partaǵe, il n'est pas possible de conna�̂tre
l'ordre de ses voisins dans
 y (justement parce qu'il n'est pas partagé entre
 x et
 y). Il faut donc d́e�nir
une fonctiondesordre0


 x ;
 y
. Elle est d́e�nie ainsi :

desordre0

 x ;
 y

: C
 x n A 
 x 7! [0; 1]
c ! desordre0


 x ;
 y
(c)

avec

desordre0

 x ;
 y

(c) =

P
c02 C
 x

f (sim x
c (c0)) � g
 x ;
 y (c0)

P
c02 C
 x

f (sim x
c (c0))

Encore une fois, la fonctionf permet de donner plus d'importance aux concepts proches dec et moins
d'importance�a ceux qui sont́eloigńes.

La fonctiong
 x ;
 y (c) vaut :
– 1 quandc n'est pas partaǵe (c =2 A 
 x ),
– desordre
 x ;
 y (c) quandc est partaǵe (c 2 A 
 x ).

Mesure d'interopérabilit é Pour mesure l'interoṕerabilit́e en tenant compte du désordre des concepts
partaǵes et non-partaǵes, nous pouvons dé�nir la mesurem3 ainsi :

m3(
 x ; 
 y) = 1 �

P
c2 A 
 x

desordre
 x ;
 y (c) +
P

c=2 A 
 x
desordre0


 x ;
 y
(c)

kC
 x k

On véri�e que m3(
 x ; 
 y) 2 [0; 1] et quem3(
 x ; 
 y) = 0 si aucun concept n'est partagé. Par contre
il faut noter que m̂eme si tous les concepts sont partagés, nous n'avons pas nécessairementm3(
 x ; 
 y) =
1 car cette mesure prend en compte le désordre de chaque concept. Pour avoirm3(
 x ; 
 y) = 1 , il
faut que tous les concepts soient partagés et que leurs proximités les uns par rapports aux autres soient
identiques dans
 x et 
 y .

Exemple Les applications de cette mesure se basent sur le scenario présent́e en introduction (cf. �gures
3.1 et 3.2).

m3(
 1; 
 3) = 1 �
desordre
 1 ;
 3 (a) + desordre0


 1 ;
 3
(b) + desordre
 1 ;
 3 (c) + desordre
 1 ;
 3 (d)

4
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Il faut calculer les mesures de désordre :

desordre
 1 ;
 3 (a) =
dif f 
 1 ;
 3 (a; a) + dif f 
 1 ;
 3 (a; c) + dif f 
 1 ;
 3 (a; d)

3
=

0 + 0 + 0
3

= 0

desordre
 1 ;
 3 (c) =
dif f 
 1 ;
 3 (c; a) + dif f 
 1 ;
 3 (c; c) + dif f 
 1 ;
 3 (c; d)

3
=

0 + 0 + 0
3

= 0

desordre
 1 ;
 3 (d) =
dif f 
 1 ;
 3 (d; a) + dif f 
 1 ;
 3 (d; c) + dif f 
 1 ;
 3 (d; d)

3
=

0 + 0 + 0
3

= 0

desordre0

 1 ;
 3

(b) =
desordre
 1 ;
 3 (a) + 1 + desordre
 1 ;
 3 (c) + desordre
 1 ;
 3 (d)

4
= 0 ; 25

On obtient �nalement :

m3(
 1; 
 3) = 1 �
0 + 0; 25 + 0 + 0

4
= 0 ; 94:

Nous pouvons calculerm3(
 2; 
 3) de la m̂eme mani�ere et nous trouvons :

m3(
 2; 
 3) = 1 �
desordre
 2 ;
 3 (a) + desordre0


 2 ;
 3
(b) + desordre
 2 ;
 3 (c) + desordre
 2 ;
 3 (d)

4

= 1 �
0; 11 + 0; 27 + 0 + 0

4
= 0 ; 90

Nous remarquons que :
m3(
 1; 
 3) > m 3(
 2; 
 3)

Cela est normal aux vues des valeurs des fonctions de similarités (cf. �gure 3.2). Ce ŕesultat exprime le
fait que l'explication des concepts non-partagés faite par
 1 sera mieux comprise par
 3 que l'explication
de
 2.

3.4 Bilan

Les mesures que nous venons de proposer permettent de mesurer l'interopérabilit́e entre deux pairs
utilisant des ontologies. Elles mesurent chacune des choses différentes et sont complémentaires. Grâce
�a ces mesures nous allons pouvons améliorer optimiser un certain nombre d'algorithmes (le routage de
reqûetes par exemple).

Ces mesures n'ont pas encoreét́e impĺement́ees mais cela fait partie des travaux�a venir. Nous pourrons
alors tester ces mesures en situation réelle ; c'est-�a-dire sur de grosses ontologies (WordNet, Sensus,
etc.).





Chapitre 4

Mise en place d'ExSI2D

Notre objectif est la mise en place de la méthode ExSI2D dans un syst�eme P2P h́et́erog�ene. Les me-
sures que nous venons de proposer vont nous servir�a mesurer l'interoṕerabilit́e entre les pairśetant
donńee l'hét́eroǵeńeité. Avant de pouvoir exṕerimenter la ḿethode, il a fallu ŕealiser un certain nombre
de t̂aches de mod́elisation et de d́eveloppement. La section 4.1 présente le travail ŕealiśe : mod́elisation
des stuctures de données pour la śemantique, aḿelioration de l'outils PeerSim, et implémentation de
la méthode ExSI2D. La section 4.2 pŕesente les exṕerimentations que nous avons effectuées (scenarii,
param�etres de simulations, résultats) et la section 4.3 conclut cette partie et ouvre des perspectives.

4.1 Modélisation et d́eveloppement

4.1.1 Śemantique

Le mod�ele de RI que nous utilisons est le mod�ele vectoriel (cf. section 2.2.2) : il faut donc analyser
préciśement ce qu'est un vecteur sémantique pour pouvoir le représenter correctement.

Vecteur śemantique basique

Un vecteur śemantique est un ensemble de dimensions (représentant les concepts) associées�a des
valeurs (les pond́erations). Nous pouvons voir un vecteur sémantique comme un tableau associatif de
taille N o�u les cĺes sont des concepts, et les valeurs des pondérations. Comme nous voulons avoir des
vecteurs normaliśes �a 1, nous devons considérer que les pond́erations sont des réels compris entre0
et 1. Par ailleurs, le nom (ou l'url) de l'ontologie�a laquelle appartiennent les concepts, estégalement
repŕesent́ee sous forme de cha�̂ne de caract�ere dans les vecteurs sémantiques. Le type des concepts doit
être ǵeńerique pour pouvoir d́e�nir r éutiliser la structure avec n'importe quel type de concepts : des
châ�nes de caract�eres, des entiers (comme dans WordNet), etc.

Mis �a part les accesseurs classiques, les vecteurs sémantiques doivent disposer d'opérations de base,
comme par exemple :

– le cosinus :́etant donńe que c'est la mesure utilisée pour calculer la proximité entre un vecteur et
un autre est le cosinus, il est indispensable de modéliser cette oṕeration.

– la multiplication : lors du calcul d'image d'un document par rapport�a une reqûete, il est ńecessaire
de faire le produit de deux vecteurs ; il faut une opération capable d'effectuer le produit.
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– la recherche du concept pondéŕe le plus fortement : cette ḿethode sera aussi utile lors du calcul
d'image.

Nous disposons maintenant d'une structure permettant de représenter le ŕesultat de l'indexation d'un
document ou d'une requête (cf. classebasic:SemanticV ectorde la �gure 4.1), mais cela n'est pas tout
�a fait suf�sant puisque l'indexation est un processus pouvantêtre long et côuteux que nous ne voulons
pas ŕeṕeter plusieurs fois. Il est donc nécessaire de permettre le stockage des vecteurs sémantiques.
Nous avons choisi de stocker les vecteurs dans des �chiers XML car ce format permet de représenter
clairement leur structure, en particulier avec la dé�nition d'une DTD (Document Type De�nition). Par
ailleurs, l'API Jdom ([5]) facilite la lecture et l'écriture dans de tels �chiers : la manipulation sera donc
tr�es simple. Pour faciliter davantage la manipulation (lecture etécriture) des vecteurs, nous avons créé
des classes (Reader etWriter ) qui permettent de lire ou d'écrire plusieurs vecteurs�a la fois.

Vecteur śemantique identi�able

Les vecteurs śemantiques servent�a stocker le ŕesultat de l'indexation de documents ou de requêtes.
Apr�es indexation, les vecteurs basiques ne permettent pas de retrouver la ressource qu'ils repŕesentent.
Pour ŕesoudre ce probl�eme, nous avons spécialiśe le typevecteur śemantique basique(basic.SemanticVector).
Lesvecteurs śemantiques identi�ablespermettent de ŕeférencer la ressource qu'ils représentent. Le type
de l'identi�ant est ǵeńerique pour pouvoir utiliser aussi bien une url (cha�̂ne de caract�eres), un entier
(numéro unique dans un corpus de test), etc. Cette structure (identi�able.SemanticVector) est aussi sto-
ckable dans un �chier XML.

Vecteur śemantique localisable

Notre objetif est de placer les vecteurs sémantiques dans un syst�eme P2P. Il faut donĉetre capable de
déterminer le pair dans lequel sera placé un vecteur. A�n de permettre de faire cela statiquement, nous
avons sṕecialiśe le typevecteur śemantique identi�ablea�n d'ajouter un attributlocation. Cet attribut
estégalement ǵeńerique pour pouvoir utiliser n'importe quel type de donnée : identi�ant du pair (entier),
url du pair (châ�ne de caract�eres), etc. Cet attribut permet, en particulier, de déterminer si deux vecteurs
doiventêtre plaćes dans le m̂eme pair.

Des classes de lecture et d'écriture sont́egalement proposées pour permettre de stocker les(( vecteurs
sémantiques localisables)). Contrairement aux autresReaders, celui propośe �a ce niveau regroupe les
vecteurs en fonction de leurs localisations, a�n de pouvoir récuṕerer plus facilement et plus ef�cacement
les donńees devant̂etre plaćees dans le m̂eme pair.

Impl émentation

Les vecteurs śemantiques pŕesent́es ci-dessus ontét́e impĺement́es en Java. A�n de respecter certaines
normes de qualité logicielle, les classes et les méthodes ont́et́e annot́ees avec des commentaires Javadoc.
Ainsi le code est plus compréhensible et maintenable plus facilement. Des tests unitaires ont aussiét́e
mis en place pour tester les méthodes critiques. Ils ontét́e ŕealiśes avec Junit.
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FIG. 4.1 – Diagramme de classes présentant les diff́erents vecteurs sémantiques : basique, identi�able et
localisable.

4.1.2 Algorithmes de routage dans PeerSim

L'existant

Un ensemble d'algorithmes, programmés en Java, ontét́e propośes par Philippe LAMARRE et William
DEDZOÉ. Ces algorithmes permettent le routage de requêtes top-K et la ŕecuṕeration de ŕeponses dans un
réseau P2P simulé avec PeerSim (cf. section 2.1.3). Le scénario test́e avec ces algorithmes est le suivant :
les pairs contiennent une liste d'entiers ; et un pair envoie une requête contenant un entier a�n d'obtenir
les K entiers les plus proches de sa requête. Dans ce scénario, la reqûete contient un entier, les pairs
contiennent des entiers et les réponses sont elles-mêmes des entiers.

Objectif

Nous voudrions pouvoir envoyer des requêtes et ŕecuṕerer les ŕesultats en considérant que les types
des donńees, de la reqûete et des ŕeponses ne sont pas liés. Par exemple, les pairs peuvent contenir des
tableaux d'entiers, la requête peut̂etre un nombre ŕeel et les ŕesultats peuvent représenter la cha�̂ne de
caract�eres identi�ant le tableau dont la moyenne deséléments est proche de la requête. Sur cet exemple
il est évident que le type des requêtes, des données et des réponses sont indépendants : il faut paraḿetrer
les classes existantes pour rendre le code géńerique.

Contribution

Le travail a consist́e �a rendre ǵeńeriques une quarantaine de classes. La partie gauche de la �gure
4.2 montre des classes telles qu'ellesétaient avant le refactoring et la partie droite montre les classes
modi� ées. Toutes les classes qui ont fait l'objet d'une modi�cation ontét́e comment́ees pour aḿeliorer
la lisibilit é et facilit́e la maintenance. Ce travail aét́e l'occasion de comprendre le fonctionnement des
algorithmes propośes.
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FIG. 4.2 – Exemple de quelques classes de PeerSim : version orginale�a gauche et version géńerique�a
droite.

4.1.3 ExSI2D

L'un des objectifs de ce stage est la mise en place de la méthode ExSI2D dans un syst�eme P2P. Cette
méthode avait́et́e test́ee dans un cadre centralisé o�u seulement deux participants interagissent : l'unémet
des reqûetes et l'autre fournit des documents en réponse aux requêtes reçues (cf. [34]). Avant de pouvoir
l' évaluer dans un syst�eme distribúe, un certain nombre de modi�cations s'imposent ; autant du point de
vue mod́elisation que du point de vue optimisation. En effet, dans le cadre centralisé, la ḿethode ExSI2D,
mettait plusieurs jours�a traiter 225 reqûetes sur un ensemble de 1400 documents.

Contribution

Modélisation des structures de donńees La méthode ExSI2D utilise des DSE (Dimension Sémantiquement
Enrichie) pour expliquer les concepts prenant part�a une reqûeteémise par un participant. En fait, chaque
reqûete est accompagnée, par ce que nous avons appelé une reqûete expliqúee (explained query). Nous
avons cŕeé une structure de donnée, appeĺe vecteur expliqúe, constitúe :

– du vecteur lui-m̂eme,
– des explications de chaque concept du vecteur.

L'explication d'un concept (concept explanation) est un vecteur permettant d'expliquer ce que signi�e
le concept. La �gure 2.9 (page 28) montre un vecteur pondérant deux concepts (university et bank) et
deux explications de concepts (une pour chaque concept) : le tout formeun vecteur expliqúe.

Nous avons mod́elisé ces structures (explainedV ector et conceptExplanation) �a l'aide de nos
propres structures :basic:SemanticV ector, identif iable:SemanticV ector etlocalizable:SemanticV ector.
Ces structures vontêtre utiliśees par les services que nous présentons dans la section suivante.

Modélisation de l'architecture La méthode ExSI2D est compośee de trois modules principaux : ex-
pansion (ou explication), image de document et interprétation. Le but est de pouvoir utiliser chacun de
ces modules de mani�ere ind́ependante. Les services web semblent répondre�a ce besoin.

La �gure 4.3 pŕesente les diff́erents modules que nous avons identi�és, ainsi que les dépendances exis-
tantes entre eux. Nous voyons par exemple que le module de propagation utilise le module de similarité.
Celui-ci peut calculer la similarité en utilisant diff́erentes mesures (Wu&Palmer, Bidault, etc.) et cela ne
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FIG. 4.3 – Modules composant l'architecture d'ExSI2D : similarité, propagation, explication, image de
document et interṕeration.

FIG. 4.4 – Services proposés par ExSI2D sous forme d'interfaces.

fait pas de diff́erence pour le module de propagation : il appelle le service et récup�ere les ŕesultats de
la même mani�ere. Il en va de m̂eme pour les autres modules ; par exemple le module d'explication qui
utilise le module de propagation. La �gure 4.4 présente les diff́erents services proposés par l'application
ExSI2D.

Pour mettre les modules sous forme de services, nous avons utilisé des interfaces Java paramétŕees. Il
est ensuite possible d'appeler les services en instanciant correctementles param�etres.

Optimisations

Les optimisations ont principalementét́e ŕealiśees par Anthony VENTRESQUE. Elles se basent essen-
tiellement sur deux choses : la mise en cache des calculs effectués et la nuḿerotation des concepts de
WordNet.

Mise en cache des ŕesultats Lorsqu'on cherche�a classer tous les concepts par ordre de similarité
(par rapport�a un conceptc donńe), il faut faire le calcul de similarité kC
 k � 1 fois (kC
 k étant le
nombre de concepts contenus dans
 ). Cela devient tr�es côuteux, surtout quand la taille de l'ontologie
est importante. En plus, nous pouvons avoir besoin de ce classement�a de nombreuses reprises (sur
chaque pair du syst�eme par exemple). La solution proposée est donc de stocker les résultats la premi�ere
fois qu'ils sont calcuĺes. Les fois suivantes, il suf�t de consulter les �chiers contenant lesdonńees.
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FIG. 4.5 – Exemple d'une ontologie composée de sept concepts reliés par des liens de subsomption (�a
gauche) et exemple de renumérotation des concepts (�a droite).

Numérotation des concepts Lors du calcul de similarit́e, nous avons souvent besoin de rechercher
l'ancêtre commun le plus proche de deux concepts. Cette tâche peut̂etre côuteuse, en particulier si le
nombre d'anĉetres est important. La solution mise en place repose sur une numérotation particuli�ere
des concepts de l'ontologie. En fait, il suf�t de numéroter la racine de l'ontologie avec0. Ensuite cha-
cun de ses enfants seront numérot́es �a partir de0 : 00, 01, 02, etc. La �gure 4.5 montre un exemple
de nuḿerotation sur une petite ontologie. Pour rechercher l'ancêtre commun le plus proche de deux
concepts, il suf�t de prendre la partie commune maximale de leur numérotation : on trouve ainsi le
numéro du concept recherché. Sur l'exemple de la �gure 4.5, on retrouve rapidement que l'ancêtre com-
mun le plus proche dem et x esta car la partie commune de leurs numérotations est0 (ce qui est le
numéro du concepta).

4.2 Exṕerimentations

4.2.1 Objectifs

Dans cette section, nous allons présenter les exṕerimentations que nous avons effectuées. L'objectif
principal de ces exṕerimentations est de comparer deux méthodes de RI dans le cadre hét́erog�ene :

– une ḿethode basique qui se contente de comparer les documents et les requêtes avec le cosinus,
– la méthode ExSI2D.

En fait, l'objectif est d'observer le comportement des méthodes en fonction du degré d'hét́eroǵeńeité (cf.
section 4.2.2).

Dans un premier temps, nous voulons véri�er que nous obtenons bien les mêmes ŕesultats que ceux
présent́es dans la th�ese d'Anthony VENTRESQUE([34]) : c'est ce qui est pŕesent́e dans la section 4.2.3.
Dans un second temps, nous avons comparé les deux ḿethodes dans un syst�eme P2P simulé avec Peer-
Sim : c'est ce que nous présentons dans la section 4.2.4.

Avant d'aller plus loin, nous allons exposer les conditions dans lesquellesles exṕerimentations ont́et́e
réaliśees.
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FIG. 4.6 – Nombre de documents par auteur (�a gauche) et nombre d'auteurs par documents (�a droite).

4.2.2 Param�etres de simulation

Corpus de test : Cran�eld

Les ḿethodes que nous voulons tester sont spéci�ques �a la RI donc il nous faut utiliser un corpus de
test pour quanti�er la qualit́e de nos ŕesultats. Le corpus de Cran�eld est un bon candidat car il avait déj�a
ét́e utilisé pour les exṕerimentations dans [34] et que le nombre de requête est relativement important.

Le corpus de Cran�eld contient 225 requêtes et 1400 documents ayantét́e écrits par 1356 auteurs
diff érents. Comme le montre la �gure 4.6, certains auteurs ontécrit plusieurs documents, certains docu-
ments ont́et́e écrits par plusieurs auteurs et certains documents n'ont pas d'auteur.

Pour pouvoir manipuler les documents plus facilement, nous avons effectué une modi�cation. Le
corpus de Cran�eld est formatté en XML et au pŕealable, nous avions une balise XMLauthor contenant
un ou plusieurs auteurs. La séparation entre les différents auteurśetait faite par une virgule ou le terme
(( and)). A�n que l'extraction des auteurs puissentêtre faite automatiquement, nous avons créé une balise
authors contenant une ou plusieurs baliseauthor . Les balisesauthor ne contiennent d́esormais plus
qu'un seul auteur.

Indexation

L'indexation des documents et des requêtes aét́e effectúee gr̂ace au services web dévelopṕes par
un groupe de Master 1 (projet Mysin, [27]). Les services mis�a disposition permettent l'indexation
sémantique de documents. L'indexeur sémantique utiliśe est Riio. Il utilise lui-m̂eme un indexeur lexical :
Luc�ene ([7]).

Gestion de l'interopérabilit é

Comme nous l'avons vu dans la section 2.3.1, l'hét́eroǵeńeité vient du fait que les participants utilisent
diff érentes ontologies. L'interopérabilit́e est possible grâce aux alignements d'ontologies. Dans un soucis
de simplicit́e, nous avons choisi de n'utiliser qu'une seule ontologie : WordNet. Le choix de cette onto-
logie aét́e motiv́e par son volume : nombre important de concepts (' 72000), de relations, de types de
relation, etc. De plus l'API JWNL (Java WordNet Library, [6]) permet d'utiliser WordNet simplement.
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Comme nous utilisons une seule ontologie, l'interopérabilit́e est parfaite. Nous avons dû dégrader l'in-
teroṕerabilit́e arti�ciellement. Pour cela, nous avons “fabriqué” nous-m̂emes les alignements entre onto-
logies. Nous supposons que nous disposons de dix ontologies différentes (wordNet0, wordNet1, etc.).
Il suf�t alors de stocker des alignements : pour chaque couple d'ontologieshwordNet i ; wordNet j i nous
avons une liste ḿelanǵeel i;j contenant tous les concepts de WordNet. Avec les expérimentations, nous
voulons observer l'́evolution de la qualit́e des syst�emes de RI face�a la d́egradation de l'interoṕerabilit́e.
Pour mesurer l'interoṕerabilit́e, nous avons utiliśe la mesurem1 que nous pŕesentons dans la section 3.3.
Nous avons consid́eŕe que les concepts ont tous la même importance :i 
 (c) = 1 ; 8c 2 
 . Ainsi nous
avons :

m1(
 x ; 
 y) =

P
c2 A 
 x

i 
 x (c)
P

c2 C
 x
i 
 x (c)

=
kA 
 j k

kC
 j k

Pour obtenir un degré d'interoṕerabilit́e deX %, il suf�t de consid́erer que le participant utilisant
 x

(wordNetx ) a seulement conscience qu'il partageX % des concepts avec le participant utilisant
 k

(wordNetk ) en consid́erant que l'alignement ne contient que lesX % premiers concepts présents dans
la listelx;y .

Pour être ŕealiste, nous avons fait en sorte que les listes non-ordonnéesl i;j soient diff́erentes pour
tous couples d'ontologies(wordNet i ; wordNet j ). De plus, nous considérons que l'alignement n'est
pas syḿetrique : l'alignement entre
 i et 
 j n'est pas le m̂eme qu'entre
 j et 
 i . Comme dans notre
cas nous n'exploitons que les liens d'équivalence des ontologies, cette hypoth�ese est un peu forte (car la
relation d'́equivalence est syḿetrique).

La �gure 4.7 montre que le nombre de mapping supprimés dans les requêtes varie lińeairement avec
le nombre de mapping supprimés. Les mesures sont faites sur l'ensemble des concepts des requêtes en
consid́erant la moyenne sur tous les couples d'ontologies possibles. On véri�e ainsi, qu'en moyenne, le
degŕe d'hét́eroǵeńeité entre ontologies se repercute bien sur les requêtes.

Dans nos simulations nous allons faire varier le nombre de mappings supprimés a�n d'observer
l' évolution de la qualit́e des syst�emes de RI face�a la variation du degré d'interoṕerabilit́e. Le degŕe
d'interopérabilit́e évolue de cette mani�ere : 0%, 10%, ... 100%.

Les valeurs de précision et de rappel obtenues avec la méthode basique (celle utilisant uniquement le
cosinus comme mesure de pertinence) et dans le cadre centralisé et homog�ene, seront utiliśees comme
valeurs de ŕeférence. Nous faisons cela pour obtenir des graphes plus lisibles et pour que les ŕesultats ne
semblent pas d́ependre de l'indexation (qui a un impact tr�es fort sur la qualit́e d'un syst�eme de RI).

4.2.3 Cadre centraliśe

Sćenario

Dans ce sćenario, nous avons deux participants :
– un initiateur de reqûetes : il envoie les 225 requêtes du corpus les unes apr�es les autres et attend

les ŕesultats.
– un fournisseur d'information : il poss�ede l'ensemble des documents (1400) et lorsqu'il reçoit une

reqûete, recherche dans la liste des documents ceux qui y répondent le mieux.
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FIG. 4.7 – Pourcentage de concepts effacés pour l'ensemble des requêtes de Cran�eld en fonction du
pourcentage de mapping supprimés.

Interpr étation des ŕesultats

Nous pouvons voir sur la �gure 4.8 que la méthode ExSI2D obtient de meilleurs ŕesultats que le
cosinus : cela con�rme les résultats pŕesent́es dans la th�ese d'Anthony VENTRESQUE([34]). Nous re-
marquons ńeanmoins plusieurs différences avec les résultats obtenus dans [34].

Premi�erement, nous remarquons que les résulats que nous avons obtenus pour le cosinus sont assez
bons (au dessus de la droitef (x) = x). Nous pensons que cela est dû au fait que l'absence de certains
concepts de la requête peut aḿeliorer les ŕesultas. Dans ce cas, ces concepts peuventêtre consid́eŕes
comme du bruit pour la requête.

Deuxi�emement, nous n'observons pas le même palier entre 70 et 100% d'interopérabilit́e que dans
les ŕesultats d'A. VENTRESQUE. Ce ph́enom�ene est issu du fait que l'interprétation n'est pas capable
de retrouver tous les concepts non partagés m̂eme avec un fort degré d'interoṕerabilit́e. Nous avons
remarqúe que cela se produit lorsque plusieurs concepts fr�eres non-partaǵes sont des feuilles (ie. qu'ils
n'ont pas d'hyponymes dans WordNet). L'indexation a pondéŕe un grand nombre de concepts feuilles :
il parâ�t donc logique que l'interpŕetation ne puisse pas toujours retrouver tous les concepts (même
en utilisant une seule ontologie). L'indexation utilisée lors des exṕerimentations d'A. VENTRESQUE

ponderait certainement moins de tels concepts.

Les ŕesultats que nous avons obtenus sont proches de ceux que nous attendions m̂eme si nous obser-
vons quelques nuances. Nous allons voir dans la section 4.2.4 ce qu'il enest dans un cadre distribué.

4.2.4 Cadre distribué

Les simulations dans un cadre distribué am�enent de nouvelles problématiques : placement des données,
routage des requêtes et des réponses, organisation des pairs, etc.
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FIG. 4.8 –Évolution, dans un cadre centralisé, du ration de pŕecision (�a gauche) et de rappel (�a droite)
entre les deux ḿethodes (cosinus et ExSI2D) et le cosinus dans le cadre homog�ene, en fonction du degré
d'interopérabilit́e.

Topologie du syst�eme et placement des donńees

Pour �xer la topologie du syst�eme P2P et la répartition des donńees dans le syst�eme, nous avonśetudíe
deux cas.

Premier cas d'étude Dans ce cas d'étude, nous proposons de placer les documents dans les pairs
selon l'auteur (comme le sugg�erent Holzet al.dans [20]) : chaque pair stocke les documents d'un auteur.
Comme certains documents n'ont pas d'auteur, nous les plaçons dans des pairs diff́erents. Nous avons
donc un syst�eme contenant 1408 pairs, car nous avons 1356 auteurs et 52 documents sans auteurs.

Une telle con�guration permet de travailler des un syst�eme relativement grand (1400 pairs) mais la
répartition des donńees fait qu'il n'y a, en ǵeńeral, qu'un seul document par pair : cela ne semble pas
tr�es ŕealiste. Par ailleurs le temps d'exécution des algorithmes est tr�es long car le nombre de pair est
important. Cette topologie ne nous permet pas de réṕeter les exṕerimentations.

Second cas d'́etude Pouréviter les inconv́enients rencontrés dans le premier cas d'étude, nous pro-
posons une deuxi�eme solution. Comme préćedemment nous proposons de répartir les documents selon
les auteurs. Par contre, au lieu d'attribuer un auteur par pair, nous faisons en sorte de répartir les au-
teurs de façon�a n'avoir que 100 pairs dans le syst�eme. En moyenne chaque pair est donc responsable
des documents de dix auteurs différents. Cette con�guration permet d'exécuter les ḿethodes de RI plus
rapidement et de considérer un syst�eme o�u chaque pair contient plusieurs documents ; par contre la taille
du syst�eme est moins importante.

Discussion Holz et al. proposent de lier les pairs entre eux en utilisant les auteurs des documents.
Ainsi, deux auteurs ayant participé �a l' écriture d'un m̂eme document seraient voisins. Pour le moment,
nous n'avons pas choisi cette stratégie car le placement des pairs ne va pas in�uencer les résultats. En
effet, nous allons inonder le syst�eme avec les requêtes : tous les pairs accessibles sont atteints car la
valeur duTTL le permet (cf.x4.2.4).
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Dans les deux cas d'étude, le degŕe de connectivit́e des pairs (nombre de voisins par pair) est �xé �a
4. Cette valeur semble réaliste, car lors de l'étude effectúee sur le ŕeseau Gnutella, Ripeanuet al. ont
constat́e que le degŕe moyen de connectivité est 3,4 (cf. [31]).

Gestion de l'interopérabilit é

Dans le cadre centralisé, la gestion de l'interoṕerabilit́e était relativement simple : il suf�sait de choisir
une ontologie pour chacun des deux pairs et de faire varier le nombre decorrespondances entre ces
deux ontologies. Dans le cadre distribué, le nombre de participants est beaucoup plus important. Il est
nécessaire de répondre aux questions suivantes :

– Combien faut-il utiliser d'ontologies différenteśetant donńee la topologie du syst�eme ?
– Comment doit-on ŕepartir les ontologies dans le syst�eme ? Faut-il les regrouper par zone (clusteri-

sation) ?
– Comment faut-il ǵerer le degŕe d'interoṕerabilit́e dans le ŕeseau ?

Chacune des ces questions soul�eve des probl�emes complexes qui nécessitent unéetude approfondie.
Étant donńe qu'elles ne font pas l'objet central de ce stage, nous avons tenté d'y répondre en justi�ant
nos choix.

Il est dif�cile d'imaginer que tous les participants d'un syst�eme distribúe utilisent des ontologies
diff érentes car la création (ou la modi�cation) d'ontologies est une tâche dif�cile. Nous avons choisi
d'utiliser 10 ontologies ; nous pensons que c'est assez pour simuler correctement l'h́et́eroǵeńeité śemantique,
et que cette valeur permet d'effectuer les expérimentations dans de bonnes conditions (espace disque,
mémoire). Il serait bien ŝur intéressant de faire varier le nombre d'ontologies pour observer l'impact
qu'il a sur les ŕesultats des syst�emes de RI (cf. section 4.3).

En ce qui concerne la répartition dans le syst�eme, nous avons fait le choix de répartir les ontologies
de mani�ere aĺeatoire pour ne paŝetre plaće dans un cas particulier ; par exemple en créant des zones o�u
le degŕe d'interoṕerabilit́e est�a 100% (c'est de la clusterisation). De plus, le regroupement de pairs en
fonction de l'ontologie qu'ils utilisent, fait partie des améliorations que nous pensons mettre en place,
entre autre gr̂ace aux mesures que nous avons proposé dans la section 3.

Pour ǵerer l'interoṕerabilit́e entre les pairs, il y a plusieurs solutions. En particulier, pour �xer l'in-
teroṕerabilit́e du syst�eme�aX %, il est possible de :

– �xer �a X % le degŕe d'interoṕerabilit́e entre tous les pairs : c'est une répartition uniforme de
l'h ét́eroǵeńeité ;

– �xer des degŕes d'interoṕerabilit́e différents entre chaques couples de pairs et faire en sorte que la
moyenne des degrés soitégale�aX %.

Nous avons choisi la premi�ere solution car elle est simple�a mettre en place et qu'il parait plus logique de
commencer par celle-ci. Encore une fois, il sera intéressant de faire varier cette répartition a�n de nous
approcher d'un cas vraiment réaliste.

Algorithme de routage

Nous avons choisi d'utiliser l'algorithme Fully Distributed présent́e dans la section 2.1.2 pour plusieurs
raisons :
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FIG. 4.9 – Pourcentage moyen de pairs atteints par les requêtes en fonction du TTL.

– il ne ńecessite pas une connaissance du voisinnage pour effectuer le routage : l'algorithme est plus
simple�a mettre en place et l'exécution demande moins de ressources (temps, mémoire, etc.) ;

– il ne nous semble pas pertinent d'essayer de minimiser le nombre de messages (reqûetes ou
réponses)́echanǵes car nous voulons mesurer les performances des méthodes de RI en terme de
précision et de rappel.

Lors de l'émission d'une reqûete, l'algorithme Fully Distributed envoie la requête �a tous les pairs se
trouvant dans le diam�etreTTL : il faut donc choisir une valeur pour leTTL. Pour pouvoir comparer
les ŕesultats obtenus en cadre distribué avec les ŕesultats obtenus en cadre centralisé, il faut que tous les
pairs accessibles soient atteints. Dans le cas contraire nous ne pourrons pas d́eterminer si la diff́erence
entre les ŕesultats est d̂u au fait que :

– les documents ne sont pas tous accessibles,
– l'hét́eroǵeńeité est plus handicapante lorsque le nombre de pairs augmente.

Il faut choisir une valeur deTTL permettant d'acc�eder�a tous les pairs. La �gure 4.9 montre qu'unTTL
de 8 est suf�sant pour accéder�a tous les pairs accessibles. On remarque qu'on n'acc�ede jamais�a 100%
des pairs ; cela est dû au fait que certains pairs sont isolés, ou que certaines pairs quittent le syst�eme en
cours d'ex́ecution. Cette con�guration semble réalisteétant donńees les caractéristiques des syst�emes
P2P.

Dans un syst�eme P2P h́et́erog�ene, le routage de requête soul�eve une nouvelle question : quelle requête
transmettre de pairs en pairs ? Autrement dit, quand le pairP reçoit une reqûete, que doit-il renvoýe �a
ses voisins ? La réponse n'est pas triviale et nous avons plusieurs pistes de réponses :

1. P renvoit la reqûete qu'il a reçue, m̂eme s'il ne l'a pas parfaitement comprise. Avec un tel routage,
la reqûete initiale parvient�a tous les pairs.

2. P renvoit la reqûete telle qu'il a p̂u la comprendre. Cette stratégie d́egrade la reqûete initiale au fur
et �a mesure qu'elle traverse le syst�eme.
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3. P renvoit la reqûete qu'il a reçue et l'accompagne de la requête telle qu'il l'a comprise. Dans ce
cas, la quantit́e d'information transf́eŕee augmente lors du parcours mais elle permet�a ceux qui la
reçoivent d'avoir diff́erentes versions de la requête : l'originale et les versions interḿediaires.

La premi�ere solution ńecessite que chaque pair ait une connaissance globale des alignements. Cette
hypoth�ese ne nous a pas semblé ŕealiste d'autant plus que le nombre d'ontologies utilisées peut̂etre
important. La deuxi�eme solution va davantage dégrader les ŕesultats (car la requête est d́egrad́ee au cours
du routage) mais elle est plus simple�a mettre en œuvre que la troisi�eme. Bien ŝur, il sera int́eressant de
mettre en place les autres stratégies.

Interpr étation des ŕesultats

La �gure 4.10 pŕesente les ŕesultats que nous avons obtenus dans un cadre distribué. Pour commencer,
nous pouvons remarquer que le cosinus obtient de moins bons résultats que dans un cadre centralisé.
Cela est logique puisques les requêtes sont appauvries entre chaques couples de pairs. Nous notons
également qu'il obtient de relativement bons résultats : la courbe n'est pas beaucoup en dessous de
la droite f (x) = x (la courbe de pŕecision est m̂eme parfois au dessus). Intuitivement, nous pouvons
imaginer que la courbe serait plus basse si le syst�eme contenait plus de pairs. Cela resteévidemment�a
con�rmer avec de nouvelles expérimentations.

Par ailleurs, notons que la courbe correspondant�a la ḿethode ExSI2D ne contient que trois points.
Cela s'explique par le fait que les expérimentations sont longues�a ex́ecuter (entre 15 et 20h pour chaque
point). De plus certains probl�emes de programmation nous obligent parfois�a recommencer une série de
simulations. Ces conditions ne nous permettent pas d'interpréter correctement les résultats mais nous
pouvons tout de m̂eme remarquer que :

– les points correspondant�a 0 et 100% d'interoṕerabilit́e obtiennent de meilleurs résultats que le
cosinus ;

– le rappel obtenu avec la méthode ExSI2D est ĺeg�erement meilleur que celui du cosinus : cela
semble logique et cohérent par rapport au cadre centralisé ;

– la pŕecision obtenue avec la méthode ExSI2D est moins bonne que celle du cosinus : cela est
inattendu mais nous pouvons penser qu'en considérant tous les degré d'interoṕerabilit́e, la courbe
de la ḿethode ExSI2D sera globalement supérieure�a celle du cosinus.

Les ŕesultats obtenus sont mitigés et appelent́evidemment�a de nouvelles mesures.

4.3 Conclusion / Discussion

Les exṕerimentations ont permi de con�rmer les résultats obtenus par Anthony VENTREQUE dans
[34] : c'est ce que nous avons présent́e dans la section 4.2.3. Par ailleurs, nous avons comparé la ḿethode
ExSI2D �a la ḿethode basique utilisant le cosinus dans un cadre distribué (section 4.2.4).

Même si nous avons choisi les param�etres d'exṕerimentation de mani�ere�a être le plus proche possible
de cas ŕeels, il faut reconnâ�tre qu'ils ne sont pas toujours réalistes. Par exemple la gestion de l'in-
teroṕerabilit́e, et en particulier l'utilisation d'une seule ontologie, favorise la méthode ExSI2D car elle
permet th́eoriquement de toujours retrouver les concepts non-partagés. Par ailleurs la répartition des do-
cuments sur les pairs fait qu'un document pertinent pour une requête peut̂etre inaccessible sémantiquement
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FIG. 4.10 –Évolution, dans un syst�eme distribúe, du ration de pŕecision (�a gauche) et de rappel (�a droite)
entre les deux ḿethodes (cosinus et ExSI2D) et le cosinus dans le cadre homog�ene, en fonction du degré
d'interopérabilit́e..

car il se trouve trop loin de l'emetteur de la requête. Par(( inacessible śemantiquement)), nous voulons
dire que la distance entre les pairs (l'emetteur de la requête et le pair contenant le document pertinent) et
le degŕe d'interoṕerabilit́e font que la reqûete parvient au fournisseur d'information déformée : la reqûete
n'est plus la m̂eme et il se peut que le document ne soit plus pertinent pour la requête. Si l'information
contenue dans la requête n'est pas suf�sante (s'il n'y a plus de concept dans le vecteur sémantique),
la reqûete n'atteindra m̂eme pas le pair qui contient le document pertinent. Pour contrer cet effetil y a
plusieurs solutions.

Premi�erement, nous pouvons changer la mani�ere de ŕepartir les ontologies. En effet si nous fai-
sons en sorte de grouper les pairs en fonction de l'ontologie qu'ils utilisent(pour cŕeer des zones o�u la
compŕehension est bonne), les résultats des syst�emes de RI seront meilleurs. Pour pouvoir regrouper les
pairs de cette façon, il faut disposer de mesures permettant de quanti�er le degŕe d'interoṕerabilit́e entre
ontologies : les mesures proposées dans le chapitre 3 peuventêtre utiliśees.

Deuxi�emement, nous pouvons faire varier le nombre d'ontologies utilisées par le syst�eme. Dans les
exṕerimentations, nous avons choisi d'utiliser 10 ontologies différentes ; cela fait qu'en moyenne un
ontologie est utiliśee par 140 pairs. Il est dif�cile de dire si ce nombre est réaliste et nous pensons qu'il
serait int́eressant de le faire varier.

Troisi�emement, nous pouvons faire varier le degré de ŕeplication des donńees dans le syst�eme. Dans
les exṕerimentations nous avons stocké dans un pair l'ensemble des documentsécrits par un (ou plu-
sieurs) auteur(s) ; donc seuls les documentsécrits par plusieurs auteurs sont répliqúes. Une autre stratégie
serait de stocker dans les pairs l'ensemble des documentsécrits par un auteur donné ainsi que les docu-
mentsécrits par les auteurs ayantécrits un article avec l'auteur en question.

En�n nous pouvons changer de stratégie pour la gestion de l'interopérabilit́e (cf. section 4.2.4,x4),
et les mesuresm2 et m3 pourraientégalement̂etre utiliśees pour mesurer l'interopérabilit́e (cf. section
3).



Chapitre 5

Conclusion et perspectives

L'objectif du travail pŕesent́e dans ce rapport́etait de mettre en place la méthode ExSI2D dans un
syst�eme P2P h́et́erog�ene. Cet objectif supposait de travailler sur trois axes : la recherche demesures pour
quanti�er le degŕe d'interoṕerabilit́e entre les ontologies utilisées dans le syst�eme ; de la mod́elisation et
du d́eveloppement pour la mise en place de la méthode ExSI2D et aḿeliorer l'outils PeerSim ; et en�n
l'expérimentation de la ḿethode dans un syst�eme P2P simulé avec PeerSim.

Le premier axe a abouti�a la d́e�nition de trois mesures d'interoṕerabilit́e śemantique. Ces derni�eres
utilisent des alignement d'ontologies pour dé�nir �a quel point deux ontologies sont compables de se
comprendre, d'interoṕerer. La premi�ere mesure est basée sur le nombre de concepts partagés et non
partaǵes entre deux ontologies. La deuxi�eme utilise la notion de densité autour d'un concept. En�n la
troisi�eme mesure prendre en compte le désordre des concepts entre les deux ontologies.

Le deuxi�eme axe de travail concerne la modélisation de vecteurs sémantiques dans l'optique de
les utiliser dans un cadre distribué et la mod́elisation de l'architecture orientée service de la ḿethode
ExSI2D. Le travail ŕealiśe concernéegalement le refactoring de l'outils de simulation PeerSim pour le
rendre ǵeńerique (et donc ŕeutilisable).

En�n le troisi�eme axe de travail regroupe l'expérimentation de la ḿethode ExSI2D pour la comparer
�a la ḿethode basique (utilisant le cosinus pour calculer la pertinence d'un document par rapport�a une
reqûete). Avec ces exṕerimentations nous avons aussi pû comparer la qualité des deux ḿethodes de
RI dans un cadre distribué et h́et́erog�ene et observer leurs comportements face�a l' évolution du degŕe
d'interopérabilit́e (le degŕe étant mesuŕe avec l'une des mesures proposées dans la section 3).

Ces trois axes de travail nous ont amené �a proposer des solutions�a des probl�emes interḿediaires : pla-
cement des données, gestion de l'h́et́eroǵeńeité dans le syst�eme P2P, etc. Un certain nombre de probl�emes
sont encore�a adresser et cela ouvre des perspectives de travail (cf. section 4.3).

�A court terme nous souhaitons mener�a bien les exṕerimentations concernant la méthode ExSI2D
dans le cadre distribué en faisant varier diff́erents param�etres : ŕeplication des documents, taille du
syst�eme, etc. Nous souhaitons aussi implémenter les diff́erentes mesures d'interopérabilit́e śemantique
pour pouvoir les utiliser lors du routage des informations dans le syst�eme. Cela devrait avoir pour effet
d'améliorer la qualit́e des ḿethodes de RI et d'en aḿeliorer les performances.
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Résuḿe

L'objectif du travail pŕesent́e dans ce rapport est la mise en place de la méthode ExSI2D dans un
syst�eme P2P h́et́erog�ene.

Pour atteindre cet objectif, nous proposons des structures sémantiques adaptées au contexte distribué
et h́et́erog�ene : vecteur śemantique, explication de concept, explication de requête, etc. La ḿethode
ExSI2D étant compośee de plusieurs modules indépendants nous proposons naturellement une appli-
cation orient́ee services.

Par ailleurs, la notion d'h́et́eroǵeńeité nous pousse�a d́e�nir des mesures d'interoṕerabilit́e śemantique
entre ontologies. Ces mesures peuvent, entre autre, servir lors du routage d'informations dans les
syst�emes P2P h́et́erog�enes.

Le travail a abouti�a un certain nombre d'expérimentations visant�a comparer la ḿethode ExSI2D �a la
méthode basique utilisant le cosinus ; et�a observer le comportement de ces méthodes face�a la variation
de l'interoṕerabilit́e śemantique entre les participants. Les expérimentations ont́et́e meńees dans un cadre
centraliśe (seulement deux participants) ; puis dans un syst�eme P2P simulé avec l'outils PeerSim.
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