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Résumé  

L’accès « transparent »  aux ressources et de manière plus générale à l’information constitue un des challenges actuels majeurs de l’informatique. L’avènement du Web et des réseaux informatiques tout comme l’accroissement des données et des services produits font que les utilisateurs finaux se trouvent confrontés à des problèmes de localisation et d’accès à l’information pertinente qu’ils requièrent. L’hétérogénéité, la quantité, la dispersion et la « volatilité » des ressources constituent autant de verrous que les services de médiation doivent lever. 

L’Action Spécifique « Médiation via les Métadonnées » a pour objectif de mener une réflexion globale sur le rôle et la place des métadonnées dans tout service relevant de la médiation. Plus précisément, notre objectif a été de définir une typologie des services de médiation et de préciser l’apport des métadonnées dans ce cadre. La réflexion a été menée par des équipes ayant une très bonne compétence en système d’information, bases de données et intelligence artificielle et qui ont largement coopéré entre elles dans le cadre de cette action.

Préambule

L’Action Spécifique s’est déroulée sous la forme d’ateliers tenus lors de cinq réunions échelonnées au cours de l’année :

Paris le 20 novembre 2002,

Montpellier le 13 janvier 2003,

Paris le 27 mars 2003,

Montpellier le 7 juillet 2003,

Paris le 26 novembre 2003,

et d’échanges via un forum électronique.

Nous avons mené une réflexion globale fondée sur notre connaissance des travaux existants ainsi que sur l’expérience complémentaire des différents partenaires de cette AS acquise dans différents projets. 

Les réunions ateliers ont permis grâce à des exposés, discussions et réflexions complémentaires d’approfondir trois volets essentiels :

· Etablir un tour d’horizon en termes de définitions et projets en cours autour de la médiation, 

· Dégager définitions et rôles des métadonnées,

· Dégager une typologie d’applications relevant de la médiation et préciser dans le contexte de cette typologie la place et l’usage des métadonnées.

La première réunion a confronté les points de vue des équipes (chacune explicitant les travaux menés) sur le thème de la médiation. Il est important de préciser que les concepts de médiation et de métadonnées sont utilisés dans des contextes et des acceptions divers. Deux exposés plus techniques ont permis d’étayer la réflexion. La première étape, à la suite, a consisté à faire un tour d’horizon en termes de définitions et projets relevant de la « médiation ». 

La deuxième réunion a été plus ciblée sur les métadonnées. Les discussions et propositions faites ont dégagé définitions et rôles des métadonnées.

Les troisième et quatrième réunions ont permis de confronter des applications diverses relevant de la médiation. Deux exposés ont présenté des services différents de médiation, l’un portant sur l’interrogation vis à vis des ontologies distribuées, l’autre sur l’apport des normes de métadonnées dans les services observatoires environnementaux. Les discussions et propositions ont eu pour but de dégager une typologie d’applications relevant de la médiation et préciser dans le contexte de cette typologie la place et l’usage des métadonnées. 

La réunion finale ouverte a comporté des exposés invités sur des thématiques connexes : Médiation et Le Select (Eric Simon), Recherche d’information et formalisme Graphes Conceptuels (David Genest). 

La spécificité de notre travail réside dans deux points essentiels :

· Le côté généraliste de l’approche. Les compétences des membres de l’action étant variées (composantes système d’information, base de données, intelligence artificielle) les réflexions menées ont porté sur tout type de domaine applicatif,

· La place des métadonnées au cœur de la médiation qui a constitué le fil conducteur des discussions et réflexions.

L’exercice de synthèse s’avéra toutefois complexe car le périmètre de la problématique concernée est vaste et non bien délimité. Notons que la problématique est aussi largement abordée dans des groupes de réflexion nationaux et internationaux autour des protocoles d’échanges dans les architectures distribuées, du Web sémantique, de la visualisation d’information ainsi que dans des domaines spécifiques comme la bioinformatique, l’information géographique, etc. 

Notre volonté dans ce contexte est de mettre l’accent sur :

· La typologie des services de médiation,

· La typologie des métadonnées dans les services de médiation.

afin que le document serve de référence à tout utilisateur désirant mettre en œuvre un service de médiation. 

Enfin nous dégagerons les verrous scientifiques que nous avons identifiés à la lumière de ce travail.

Synthèse

Introduction

L’objectif de cette Action Spécifique était de dégager le rôle des métadonnées pour la médiation entre ressources. Le terme de ressources regroupant de manière très générale les sources de données (fichiers, bases de données) et les programmes ou services.

Il n’existe pas de définition consensuelle sur ce qu’est une métadonnée hormis le fait que tout le monde s’accorde pour affirmer qu’il s’agit d’information de niveau supérieur sur des données ou de toute donnée associée à une ressource et qui permet de décrire, sous divers aspects, cette ressource. Une métadonnée permet de donner du sens au contenu des ressources de manière à ce que leur localisation et interrogation soient plus aisées et plus pertinentes.

 On peut citer, cela va de soi, de nombreux exemples : 

· le schéma d’une base de données, les index, 

· toute description associée à une ressource permettant d’identifier son auteur, sa date de création,  

· la spécification, la signature d’un programme,

· des annotations relatives au contenu de la ressource,

· des commentaires exprimant un point de vue sur la ressource

qui constituent des métadonnées.

Dans certains domaines (astronomie, chimie, documents électroniques, information biologique, géographique, etc.) les métadonnées sont particulièrement importantes, et des groupes de travail ont proposé des normes qui définissent un cadre structuré et standardisé pour les décrire.

La notion de médiation n’est pas non plus une notion clairement définie même s’il existe de nombreux travaux récents sur la construction de médiateurs pour l’intégration d’information.

Le challenge essentiel de la médiation est de faire interopérer des systèmes (qui bien sûr peuvent être des systèmes de bases de données) afin de pouvoir réaliser des fonctions critiques. Les  problèmes posés sont étroitement liés à l’hétérogénéité des données, à leur différence sémantique, mais aussi aux différences en termes de fonctions offertes, de disponibilité de coopération (autonomie), et d'accessibilité des sources. Il est donc nécessaire de concevoir des solutions (infrastructures, protocoles d'accès, architectures) permettant (i) d'offrir en permanence sur le réseau des ressources (calcul et bases de données) de manière transparente et (ii) de construire des systèmes de traitement de données sur de grandes quantités de données multiformes stockées dans des systèmes interconnectés.

Sans vouloir nous limiter par une définition trop restrictive, nous considérons que tout service ou fonctionnalité qui tend à faciliter l’accès transparent des utilisateurs à des ressources réparties et hétérogènes relève de la médiation.

Dans un contexte de médiation, les ressources existent de façon autonome, avec leurs données mais aussi leurs propres métadonnées, et le but est de réconcilier certaines de ces métadonnées de façon à rendre le plus transparent possible l’accès à l’ensemble de ces ressources en donnant l’illusion à l’utilisateur qu’il interroge ou navigue dans un système d’informations homogène. Cela peut nécessiter le recours à l’adjonction de nouveaux types de métadonnées. 

Nous nous attacherons à distinguer les métadonnées propres aux ressources (qu’il faut prendre en compte telles qu’elles sont) des métadonnées qu’on peut être amené à créer (manuellement ou automatiquement) pour mettre en œuvre un service de médiation.

Nous suivrons le plan suivant. Dans la section 1, nous identifierons différents services de médiation. Dans la section 2, nous dégagerons les métadonnées utiles pour ces services de médiation. Dans la section 3, nous ferons une présentation synthétique des travaux existants sur la médiation et les situerons par rapport aux services identifiés dans la section 1.

La section 4 conclura le propos. Une bibliographie sera annexée.

1. Différents services de médiation

Une architecture de médiation comporte globalement trois niveaux : le niveau ressources, le niveau médiateur proprement dit et le niveau interface/application avec l’utilisateur final. Dans la typologie des services nous décrirons chaque service en nous plaçant du point de vue de l’utilisateur final. Cependant, nous indiquerons, le cas échéant, les fonctionnalités devant être fournies par les administrateurs des ressources, ou par le super-administrateur (celui du niveau médiateur), pour rendre possible la mise en œuvre de ces services. 

Catalogage de ressources

Ce type de service consiste à fournir un catalogue centralisé des ressources qu’on souhaite rendre accessibles à des utilisateurs. La fonctionnalité essentielle étant la localisation de ressources pertinentes, l’usager pouvant (ou non) ultérieurement accéder aux ressources identifiées (les visualiser, les télécharger voire même les interroger).

Les ressources concernées peuvent être des pages Web, des collections de fichiers de données et métadonnées associées, des programmes, voire des systèmes de bases de données.

Un catalogue peut donc être un simple index centralisé (comme par exemple les index des moteurs de recherche), un annuaire associant à chaque ressource, outre son nom et son adresse de localisation, un descriptif plus ou moins précis, plus ou moins codifié (comme par exemple les annuaires UDDI Universal Description Discovery and Integration de services Web), une base de métadonnées structurée (comme par exemple le catalogue de données spatiales du CERTU http://www.certu.fr), une base de connaissances alliant métadonnées et ontologies (comme par exemple le système du projet TAMBIS pour les données biologiques http://imgproj.cs.man.uk/tambis/).

Selon les ressources visées, ce service peut :

· être construit automatiquement (exemple index des moteurs de recherche) à partir du contenu des ressources elles-mêmes ou de métadonnées décrivant ces ressources (exemple  les mots-clés que l’on peut introduire grâce à la balise html <keyword> lorsqu’on crée une page html), 

· nécessiter un acte de publication de la métadonnée associée à la ressource de la part de l’administrateur de la ressource qui souhaite mettre à disposition sa ressource dans le catalogue.

· nécessiter la conception d’un système à part entière réalisé par un super-administrateur qui décide de son organisation et des informations qu’il contiendra. Les points délicats de la conception résident d’une part dans le choix de la « granularité » de l’information métadonnée mise à disposition et d’autre part dans la manière dont la sémantique du domaine concerné peut être exprimée.

Pour l’utilisateur final, l’interface de ce type de service se restreint majoritairement à une interface textuelle d’interrogation plus ou moins sophistiquée, basée sur l’utilisation de combinaisons de mots-clés libres ou définis au sein d’arborescences thématiques par exemple.

Navigation/Visualisation 

Ce type de service, qui apporte un réel confort à l’utilisateur final, peut être vu comme complémentaire au service de catalogage puisqu’il consiste à fournir des facilités de visualisation et de navigation dans un ensemble de ressources.

L’accent est mis sur les aspects visuels pour donner par ce biais à la fois une vision globale de l’ensemble des ressources tout en permettant à l’utilisateur de naviguer librement dans l’ensemble des ressources. Différentes techniques, qui relèvent du domaine de compétence Interaction Homme Machine, s’appuient sur de la visualisation multi-échelles telles que des déformations « fisheye », globales ou locales ou sur des zooms discrets ou continus. 

Les objectifs principaux visés par ces services consistent à construire automatiquement des « cartes » de sous-ensembles de ressources (pages web en l’occurrence) et à prendre en compte les habitudes de navigation de l’utilisateur pour l’aider en particulier à exploiter, organiser et réutiliser les ressources déjà visitées.

Localisation/Lookup

Ce type de service consiste à fournir des infrastructures distribuées permettant de localiser rapidement et simplement des ressources nombreuses et volatiles, pour lesquelles la nature des ressources ou leurs propriétés rendent  le catalogage centralisé impossible ou inadapté. Dans ce type de service, au-delà de la métadonnée descriptive c’est la dimension réseau qui est sollicitée avec l’apparition d’environnement pair à pair (P2P). 

Napster, un des premiers systèmes pair à pair de localisation de ressources réparties, est limité par le fait que l’index des ressources est centralisé. Pour localiser une ressource, il faut interroger le nœud contenant l’index, ce qui constitue un goulot d’étranglement. 

Une première approche de répartition de l’index consiste à utiliser une table de hachage répartie. Les ressources sont allouées aux nœuds en utilisant une fonction de hachage sur une ou plusieurs clés. La recherche d’une ressource nécessite alors Log N messages pour un réseau de N nœuds. Plusieurs systèmes (CHORD [S+01], P-GRID [A01], Pastry [DR01], CAN [R+01] par exemple), qui se distinguent notamment par la structure utilisée, illustrent cette approche.

Dans ce type d’approche, l’accent est mis sur la simplicité de la publication des ressources (chaque administrateur de ressources décrit sa ressource par un ensemble de « clés » (mots-clés) de son choix) et sur l’efficacité garantie de la localisation des ressources et de la mise à jour de l’ensemble des ressources grâce à des index flexibles et efficaces. 

Ce type de service de médiation se situe à un plus bas niveau (niveau système) que des services de type catalogage.

Pour améliorer l’efficacité de la recherche, (et pour éviter les problèmes dus à l’hétérogénéité de la bande passante dans les architectures P2P), certains systèmes (comme KaZaa) organisent le réseau en clusters, gérés par des nœuds appelés super-peers. Chaque super-peer contient un index des ressources des nœuds de son cluster. La recherche d’une ressource s’effectue dans un premier temps au niveau des seuls super-peers. Les nœuds du cluster ne sont contactés par leur super-peer que lorsqu’ils contiennent la ressource cherchée.

De façon plus générale, on peut envisager d’élargir les critères de hachage, et de localiser les ressources en fonction de la sémantique de leur contenu. Le principe des P2P sémantiques [CG02, CG03] consiste à ajouter de l’information sur le contenu des noeuds aux tables de routage, ou à établir une classification sémantique des nœuds. Les requêtes sont dirigées en priorité vers les nœuds sémantiquement pertinents. 

Interrogation

Ce type de service, au-delà des services d’interrogation déjà cités dans le catalogage s’applique à des ressources qui sont dans des systèmes persistants de données (bases de données structurées ou semi-structurées). Il s’agit au-delà de leur localisation d’aller interroger le contenu des ressources.

Le service doit permettre l’interrogation uniforme d’un ensemble de sources de données réparties et hétérogènes par l’intermédiaire de requêtes dont l’évaluation, pour l’obtention des réponses fournies à l’utilisateur, nécessite l’extraction de données contenues dans les sources et éventuellement la combinaison de données extraites de différentes sources. 

La difficulté de la mise en œuvre de ce type de service varie selon que les réponses combinent des informations provenant de différentes sources (on parle alors d’intégration d’information) ou non, et également du langage de requêtes.  Le spectre de ces services est assez large depuis des services d’interrogation simple portant sur des métadonnées consensuellement limitées à des mots-clés jusqu’à des services plus complexes offrant des langages de requêtes à part entière et proposant l’intégration des niveaux schémas et instances.

Nous pouvons donc distinguer parmi ces services :

· les services d’interrogation simples qui peuvent interroger ressources centralisées ou réparties mais qui n’intègrent pas l’information et se contentent de restituer à l’utilisateur l’union des informations accédées. Par exemple, les moteurs de recherche (Google, …) constituent des services qui peuvent être vus comme des services d’interrogation de pages html du web avec un langage de requêtes très simple (combinaison de mots-clés) et sans intégration d’information.  Ils se contentent de fournir l’union des URL sélectionnées et une partie du contenu de la page correspondante. Ce type de service d’interrogation très simple montre que la frontière entre services d’interrogation et services de catalogage est très mince.

· les médiateurs (Information Manifold, TSIMMIS, PICSEL, etc …). Ces systèmes offrent  des capacités d’évaluation de requêtes très complexes (et souvent continues) ainsi que des capacités d'optimisation, d'exécution partielle et interactive de ces requêtes. L’originalité de ces systèmes réside dans la manière dont ils assurent l’intégration : intégration de schémas et intégration d’instances. L'intégration de schémas consiste à étudier les recouvrements existants entre plusieurs schémas conçus séparément, résoudre les conflits induits par ces recouvrements. Dans un contexte de médiation de données, l'objectif n'est pas systématiquement de produire un schéma global intégré par fusion des schémas partiels, mais il peut être obtenu grâce à un processus de conception indépendant des sources de données hétérogènes. Dans ce dernier cas, il faut établir des assertions de correspondances entre le schéma global et les schémas locaux. Ces problèmes sont très anciens et bien connus en bases de données [BLN86, BCV88]. Ils se résument aux problèmes (i) de terminologie, (ii) de diversités des modèles d'expression des schémas et de diversité de structuration d'un schéma dans le même modèle, (iii) de conformité des contraintes des schémas à intégrer, et (iv) de population couverte par les concepts définissant les schémas. Une fois résolus les conflits entre les schémas des sources, il est nécessaire de résoudre les conflits existants entre les instances peuplant ces schémas [GFS00, CS91, KB99]. Cette étape est désignée par nettoyage ou intégration des données. Elle suppose résolus les conflits entre schémas et traite de nouveaux problèmes tels que l'identité des objets appartenant à des sources différentes, les valeurs multiples de ces objets, les erreurs de saisie ou le non-respect de contraintes d'intégrité, la conformité des unités de mesure (francs, euros, dollars) et des échelles de valeurs (milliers ou millions de francs), les formats de données et le codage de certains attributs. Une bonne part de ces problèmes trouve sa solution dans la définition de règles de transformation. Au-dessus de cette vision intégrée, le médiateur offre des facilités d'interrogation permettant de retrouver suivant différents critères les données qui ont été intégrées, offrant ainsi une transparence d'accès totale. Le rôle du médiateur consiste à reformuler la requête en termes de schémas locaux (à l'aide des adaptateurs), puis à la décomposer en sous-requêtes, qui seront envoyées aux différentes sources. Les résultats sont ensuite renvoyés au médiateur, qui les intègre avant de les renvoyer à l'utilisateur. La phase de reformulation ou réécriture de la requête s’avère plus ou moins complexe selon la manière dont l’intégration de schémas a été formulée. 

· Des services intermédiaires  (par exemple Xylème) dans lesquels l’utilisateur peut poser des requêtes structurées plus complexes que des combinaisons de simples mots-clés (comme par exemple trouver les titres de films dont les acteurs contiennent « Pitt » et « Roberts »), mais qui fournissent des réponses correspondant à une simple union des réponses obtenues par interrogation de documents XML sous-jacents. Au-delà d’une simple extraction du contenu des ressources, la résolution des requêtes exploite la structure des documents qui peut être mise en correspondance  par des mappings avec la structure de la requête. Il n’y a donc pas d’intégration à proprement parler car les réponses provenant de différents documents ne sont pas combinées. On offre simplement à l’utilisateur un point d’entrée unique par domaines (culture, biologie, commerce,…) sous la forme de ce qu’on a appelé des DTD abstraits par opposition aux DTD concrets correspondant aux documents XML stockés effectivement dans l’entrepôt, qui, tout en relevant d’un même domaine, peuvent être hétérogènes au niveau de leur structure et/ou du nom des balises. Chaque résultat trouvé (et donc relatif à un DTD concret) est à son tour reformulé en termes du DTD abstrait.

2. Métadonnées utiles pour la médiation

Métadonnées nécessaires/utiles pour les services de catalogage

Les services de catalogage que nous avons pu étudier sont très variables, ils relèvent de techniques diverses et ont des fonctionnalités qui a priori devraient être uniformes et qui en fait se diversifient compte tenu du format et du sens donné aux métadonnées sous-jacentes.

En fait cette diversité est liée au type de ressources concernées par le catalogage et à la manière dont ce catalogage est perçu et mis en œuvre. Le terme ressource recouvre à l’heure actuelle, et si nous nous restreignons au domaine du numérique, des catégories d’objets allant du document textuel jusqu’à des services Web en passant par des collections de données plus ou moins structurées. 

Cataloguer c’est donc prendre en compte les divers types et les divers niveaux de granularité des ressources.  

Constituées au départ de mots-clés ou de texte libre, les métadonnées se sont peu à peu structurées en informations descriptives répondant aux questions Qui, Quoi, Où, Quand, Comment et Pourquoi (QQOQCP). Elles permettent l'identification de la ressource puis elles se sont complexifiées afin de prendre en compte des avis relatifs à l'usage et à la qualité de la ressource concernée.

Les métadonnées nécessaires au catalogage dépendent de la description des ressources que l’on veut faire apparaître dans le catalogue. Elles peuvent être :

· de simples descriptions de ressources en texte libre, qui doivent être fournies par les producteurs, administrateurs des ressources,

· des métadonnées conformes à une norme, qui doivent être fournies par les producteurs, administrateurs des ressources,

· de réelles annotations des ressources via des termes relevant d’une ontologie ou d’un thesaurus : les annotations doivent être fournies par les administrateurs des ressources, l’ontologie et/ou le thesaurus constituent une métadonnée qui doit être fournie par un super-administrateur, 

· des annotations exprimant des points de vue sur le contenu de la ressource ou sur la qualité de celle-ci et qui peuvent donc venir régulièrement s’adjoindre à la suite de consultation par des utilisateurs.
Un des problèmes essentiels du catalogage réside dans l’acquisition de ces métadonnées.  Si, comme signalé précédemment, les métadonnées doivent être saisies par le producteur de la ressource, voire par un super-administrateur, cette tâche risque d’être fastidieuse et il semble naturel de soulever la question de l’automatisation de leur saisie. 

Dans le cadre de métadonnées « normées » un certain nombre de champs peuvent effectivement être déduits automatiquement des ressources :

· la structure d’un fichier, le schéma d’une base de données,
· selon le niveau de granularité de la ressource associée : par exemple les champs descriptifs d’une série temporelle d’images peuvent être utilisés pour décrire chaque image de la série,
· quand les ressources sont des documents textuels, l’obtention des métadonnées de type annotation est automatisable si l’on se réfère aux travaux relatifs au résumé automatique de textes, à ceux relevant de la classification de documents à partir d’analyse statistisque de similarités ou de démarche « langage naturel » (projet Thesus [HNVV03] par exemple)

· de même, les travaux en recherche d’information permettent à partir d’annotations textuelles, d’appliquer des techniques de clustering et d’obtenir ainsi une labellisation de chaque cluster (par les mots les plus « représentatifs » du cluster : le centroïde, les mots les plus fréquents, les plus discriminants, …). L’ensemble des termes obtenus pour labelliser les clusters peut être vu comme une ontologie qui est alors obtenue automatiquement. 

Métadonnées nécessaires/utiles pour les services de Localisation/Lookup

Les seules métadonnées nécessaires pour le hachage distribué sont :

· des « mots-clés » à fournir par les administrateurs des ressources comme « clés » identifiant leurs ressources,

· une fonction de hachage à fournir par le super-administrateur, associant à chaque clé une adresse.
Les P2P sémantiques (dans lesquels chaque nœud comporte une description de la thématique de son contenu) font une plus large utilisation des métadonnées, puisqu’ils nécessitent d’exprimer les mots-clés de manière plus précise, de les structurer, de définir des relations entre eux. L’utilisation d’ontologies devient nécessaire.

Métadonnées nécessaires/utiles pour les services d’interrogation

Les services d’interrogation simples s’appuient sur des métadonnées du type de celles décrites pour le catalogage. Pour mettre en œuvre un service centralisé d’interrogation, les métadonnées nécessaires constituent le schéma médiateur, à fournir par le super-administrateur (qui peut correspondre à un schéma de métadonnées normé) complété éventuellement par des vocabulaires contrôlés ou une ontologie du domaine concerné.

Dans le contexte de services d’interrogation avec intégration (structures et données), nous distinguons les métadonnées qui sont associées aux sources, au médiateur et à l’application et qui interviennent dans le processus d’intégration.

Métadonnées associées aux sources. Chaque source est décrite par un schéma local et un ensemble d’assertions intra schéma telles que les clés primaires et les clés étrangères. Etant donné un ensemble de sources à intégrer, il est nécessaire aussi de déterminer les relations inter schémas locaux (c’est-à-dire l’équivalence entre les termes utilisés dans deux schémas, les relations d’inclusion entre les clés).

Métadonnées associées au Médiateur.  A ce niveau, si le service est centralisé, on implante un schéma médiateur global défini selon une des approches « Global-as-Views  (GAV) » ou « Local-as-Views (LAV) ». Pour chaque concept défini dans le schéma global il faut définir des associations (mappings) avec les termes des schémas locaux. Ces associations, définissent les relations du schéma médiateur comme des vues sur les schémas des sources, ou définissent les relations des schémas des sources comme des vues sur le schéma médiateur. Ces métadonnées sont utilisées pour définir des règles de transformation et des expressions de calcul.

Si le contexte est celui de médiation distribuée, il n’y a pas de schéma médiateur à ajouter, mais on doit définir des mappings entre les schémas des différentes sources. Ces mappings, selon les besoins, peuvent être plus moins complexes : 

· cela peut aller de simples relations one-to-one de synonymie entre noms de relations de différents schémas,

· à des relations one-to-many qui peuvent se traduire par des vues d’un schéma sur d’autres, 

· ou encore à des relations many-to-many nécessitant de combiner les approches « Global-as-Views » et « Local-as-views » (GLAV) pour permettre l’assertion d’inclusions de requêtes combinant des relations provenant de différentes sources.

Métadonnées associées au niveau Application.  Le choix des termes utilisés pour définir le schéma global, le choix des sources qui participent dans un système d’intégration et les associations inter schémas (local-local, local-global) dépendent beaucoup des besoins des applications et en particulier du contexte sémantique dans lequel s’inscrivent les données des sources et l’application. Des métadonnées décrivant le contexte sémantique des sources et du système de médiation (schémas, ontologies, dictionnaires, thesauri) sont utiles, même essentielles dans le processus d’intégration : plus il y a de connaissances sémantiques disponibles, plus facile et plus précise sera l’intégration de données vis-à-vis des besoins applicatifs.

Les relations intra et inter schéma, les associations schémas locaux et schéma global et les règles de transformation sont des métadonnées pouvant être utilisées pour déterminer voire pour générer des requêtes de médiation [MEDIAGRID03]. Finalement, les requêtes de médiation sont elles-mêmes des métadonnées qui interviennent dans le traitement de requêtes globales (réécriture et calcul de vues).

Pour l’acquisition de ces métadonnées le problème se pose comme pour le catalogage : réalise-t-on celle-ci de manière manuelle ou peut-on l’automatiser ?

Une acquisition auprès d’experts du domaine visé permet d’obtenir un schéma médiateur et des mappings riches pouvant être spécifiés à l’aide de formalismes puissants. Cette approche manuelle de l’acquisition de métadonnées pour la médiation permet de construire des médiateurs capables de faire de l’intégration forte de sources de données dont le contenu est assez proche tout en étant sémantiquement hétérogène. Cette acquisition manuelle, même supportée par un environnement convivial, est cependant longue et ne peut être envisagée pour intégrer des sources en très grand nombre. Elle passe difficilement à l’échelle, sauf si on simplifie le schéma médiateur par exemple à une simple hiérarchie de termes servant de base à l’annotation des sources à intégrer.  On se trouve alors dans un contexte de catalogage de sources ou de services.

Si les sources sont nombreuses mais ont un format homogène (XML par exemple), et si le schéma médiateur et les mappings visés sont simples, on peut envisager la mise en œuvre de techniques semi-automatiques pour inférer un schéma médiateur comme abstraction des schémas des sources, et/ou des mappings entre le schéma médiateur et les schémas des sources. Différentes pistes pour l’automatisation de l’acquisition de mappings et/ou de schéma global sont possibles.

3. Travaux existants

La synthèse des travaux existants est volontairement limitée aux points qui ont été dégagés précédemment. Nous ne présentons donc pas, en détail, dans ce document l’ensemble des langages et formalismes qui sont utilisés pour constituer les métadonnées mais nous pouvons citer, à titre de mémoire, ceux qui sont le plus fréquemment cités aujourd’hui :

· XML langage incontourrnable pour les métadonnées et toutes les initiatives développées dans les communautés spécifiques comme XmlMark (Library of Congress) en Bibliothéconomie:, CML - (Chemical Markup Language) en Chimie, MathML en Mathématiques, SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) pour les documents multimedia, SVG (Scalable Vector Graphics) pour les graphismes, etc. [http://www.mutu-xml.org/]
· XML-schema (http://www.w3.org), RDF  Resource Description Framework [LS99] Topics MAP [BBN99], 

· DAML-OIL (http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference)
Catalogage 

Les premiers catalogues informatiques trouvent leur origine dans les tables d’allocation de fichiers maintenues par les systèmes d’exploitation et qui, sauvegardant le nom logique du fichier et son adresse physique sur disque (métadonnées), permettaient de localiser les fichiers  et d’y accéder ultérieurement.

En ce qui concerne le World Wide Web, les métadonnées constituent une des techniques les plus utilisées mais, comme cela a été précisé dans la section précédente, les métadonnées sous-jacentes aux services de catalogage peuvent être de natures très diverses. Deux grands types de catalogues peuvent être distingués : les annuaires et les catalogues basés sur des normes descriptives.

Annuaires

Dans le contexte du Web, les premiers outils et travaux utilisant les métadonnées, ont été les annuaires  (Yahoo) et les moteurs de recherche (AltaVista,Google,Inktomi, Northern Light). Initialement, les premiers annuaires accessibles sur Internet demandaient au gestionnaire de l’annuaire de définir les métadonnées qui restaient à l’état de mots-clés, voire de description textuelle plus ou moins structurée et conforme à des modèles propriétaires. Remarquons que l’ère des services Web a aussi introduit de nouveaux types d’annuaires (UDDI Universal Description Discovery and Integration), mais celui-ci aussi demande une opération de publication du service concerné, c’est-à-dire une description de ce que l’on peut considérer comme des métadonnées conformes au modèle de données propre et défini par l’UDDI. 

Catalogues basés sur des normes descriptives 
Une deuxième étape est franchie dans le contexte du catalogage et s’appuie sur l’adoption de normes descriptives standardisées définies par divers organismes ou groupes de travail : 

Dublin Core [http://dublincore.org], CEN Comité Européen de Normalisation TC 287 [CEN96], FGDC Federal Geographic Data Commitee [FGDC98], ISO International Organisation for Standardisation TC 211 [ISO98], ANZLIC [ANZLIC96], l'OpenGIS Consortium : OPenGIS [OpenGIS98].

Indépendamment de leurs différences, l’objectif affiché des normes est de structurer et de donner un sens aux métadonnées. Il s’agit d’uniformiser la manière d’effectuer description indexation des ressources et par voie de conséquence d’améliorer les échanges et partage. De manière générale, les normes proposent un guide de structuration des métadonnées nécessaires à la description d’une ressource. Les métadonnées sont présentées sous forme d’éléments (sections ou rubriques) lesquels peuvent, selon leur sémantique, être regroupés en catégories. Par exemple, la norme Dublin Core propose 15 éléments de description (métadonnées) relatifs au contenu d’une ressource classifiés en trois catégories concernant :

· Le contenu de la ressource : titre, sujet ou codes de classement, description, source, langue, relation vers une autre ressource, couverture spatiale et temporelle.

· La propriété intellectuelle : créateur, éditeur, collaborateur, droits d’utilisation.

· La matérialisation de la ressource : cycle de vie, type, format, identificateur.

La norme ISO dédiée à l’information géographique tout comme le standard FGDC complète la proposition du Dublin Core pour prendre en compte les spécificités des ressources concernées : système de référence, l’étendue spatiale et temporelle de la ressource, modalités de distribution. Une description plus détaillée des normes Dublin Core et ISO est donnée en annexe. 

La norme ISO introduit explicitemment les notions de qualité (mise à jour et traçacilité) et révèle plusieurs problèmes qui étaient en filigrane :

· Connexion avec la sémantique du domaine concerné, comment aider le producteur de métadonnée à décrire la pertinence de la ressource. Pour éviter les difficultés d’interprétation au niveau des valeurs à saisir pour renseigner ces divers éléments, les guides associés aux normes recommandent l’utilisation de formats prédéfinis (voir annexe). Ces formats relèvent de notations contraintes ou de structures plus ou moins élaborées comme les thésaurus et ontologies. Une recherche de ressource ne deviendra effectivement pertinente et complète pour l’utilisateur que s’il s’appuie sur des vocabulaires contrôlés, voire des thésaurus et ontologies 

· Extensibilité. De nombreux travaux actuels tendent à définir, au-delà du guide préconisé, des ensembles personnalisés d’éléments de métadonnées (il s’agit de définir des sous-ensembles judicieux d’éléments regroupés en ce que l’on dénomme profils). Cette démarche est adoptée au niveau national [CNIG99] et européen (projet INSPIRE Infrastructure for Spatial Information in Europe http://www.ec-gis.org/inspire/).
 Au-delà de ces normes, le producteur de métadonnées doit décider de la forme qu’il souhaite donner à son catalogue.  Les métadonnées peuvent être directement décrites et associées à la ressource (par exemple dans un fichier de séquence génomique métadonnée et donnée sont regroupées) ou elles peuvent être dissociées des ressources et simplement les référencer. La frontière reste souvent complexe à définir. Dans le cas où métadonnées et ressources sont disjointes la localisation de la ressource devient plus rapide (indexation) et assure, de plus, un niveau de protection que de nombreuses communautés scientifiques exigent [DLMMP01, DML03}.  Mais on court alors le risque d’une part de dissocier les cycles de vie de la ressource et de ses métadonnées (problème de maintenance des mises à jour) et d’autre part de complexifier l’accès direct à la ressource elle-même. Si les métadonnées sont entreposées dans de véritables bases de données, le service de catalogage bénéficie alors de la puissance d’interrogation du SGBD sous-jacent. Cette solution est retenue par de nombreux services de catalogage constituant l’ossature essentielle de portails dédiés (voir références).  

Visualisation/navigation 

Comme  nous l’avons mentionné dans la section précédente, les travaux réalisés dépassent le cadre de nos compétences, mais nous pouvons donner aux lecteurs une référence qui effectue une synthèse illustrée des types de systèmes et algorithmes sous-jacents [HB01].

Localisation/Lookup 

La localisation soulève des problèmes de performance importants lors du passage à l’échelle. La plupart des systèmes de médiation à large échelle proposent des solutions pour accélérer la localisation des données sur le réseau. 

CHORD [S+01], développé au MIT, propose un protocole de localisation réparti, permettant de localiser une donnée sur un nœud à partir d’une clé. Les nœuds sont répartis sur une structure en anneau, et les ressources sont allouées aux nœuds en utilisant une fonction de hachage. Pour assurer le passage à l’échelle, la table de hachage est répartie. Chaque nœud peut résoudre la fonction de hachage en échangeant des messages avec quelques nœuds seulement. L’intérêt de cette méthode est de garantir, outre le passage à l’échelle et une bonne gestion de la dynamicité du réseau (ajout ou retrait de nœuds), que la recherche d’une donnée ne nécessite pas plus de Log N messages dans un réseau de N nœuds. OceanStore [K+ 00] utilise un protocole très proche de celui proposé par CHORD.

Plusieurs systèmes proposent des algorithmes de localisation fonctionnant selon un principe similaire à celui de CHORD. Les principales différences se situent dans l’organisation de la table de routage. Pastry [RD01] est un algorithme de localisation utilisé dans PAST [DR01], dont la table de routage est un hypercube. Contrairement à CHORD, Pastry prend en compte la notion de voisinage physique des nœuds du réseau.

Dans CAN [R+01], le routage des messages s’effectue dans un espace à d dimensions, où chaque nœud maintient une table de routage ayant O(d) entrées. Le nombre de rebonds nécessaires pour atteindre un nœud est de l’ordre de dN1/d rebonds, dans un réseau de N nœuds.

P-GRID [A01] adopte une structure d’arbre binaire de recherche pour répartir les ressources. La répartition repose sur une fonction de hachage préservant les préfixes (autorisant ainsi les recherches par préfixes)  et distribuant uniformément les ressources sur l’arbre binaire. A la différence de CHORD, seules les ressources (pas les nœuds) sont placés par la fonction de hachage. 

L’ajout de connaissances (sémantique) sur le contenu des nœuds dans les tables de routage permet de rediriger les requêtes vers les nœuds susceptibles de contenir les données pertinentes. Le concept « d’index de routage » (routing index) présenté dans [CG02] consiste à fournir des informations dans la table de routage permettant de sélectionner les nœuds voisins les plus pertinents, en fonction d’une requête donnée. Les index de routage peuvent être de différente nature : informations relatives à la thématique des données, informations sur le nombre de rebonds nécessaires pour trouver le bon document, ou sur le coût.

Dans les SON (Semantic Overlay Networks for P2P systems) [CG03], les nœuds d’un réseau P2P sont organisés en « grappes » (clusters) en fonction de la thématique de leur contenu. Ceci suppose que les données sont affectées aux nœuds selon les mêmes critères. Cette solution repose sur l’utilisation de classifieurs, pour répartir les ressources, et pour rediriger les requêtes. 

Interrogation

Au cœur des services réalisant interrogation globable des données avec intégration plus ou moins complète se trouvent les médiateurs et entrepôts de données.

Les médiateurs ont pour rôle de réconcilier ou de gommer l'hétérogénéité des sources. On peut parler (i) d'hétérogénéité sémantique, c’est-à-dire de la différence dans la modélisation des données et leurs relations; (ii) d'hétérogénéité de format, c’est-à-dire la différence de type de données; (iii) d'hétérogénéité de capacités, c’est-à-dire la différence de capacités de traitement de données et de restriction d'accès. L'hétérogénéité peut également se manifester au niveau du support de système comme le contrôle de concurrence, la gestion de transaction, le protocole de communication, etc. On parle ici d'une intégration forte des données afin de produire généralement de nouvelles données répondant aux besoins des applications.

Gommer l'hétérogénéité implique donc de spécifier et de prendre en compte les correspondances entre les sources en termes de représentation des données et des fonctions, mais également de préciser comment sont créées les données du niveau de médiation. Diverses approches sont possibles : (i) les données sont non stockées (dans la plupart des systèmes), (ii) les données pertinentes sont extraites de chaque source, puis transformées, nettoyées et intégrées avant d'être stockées dans un entrepôt de données, (iii) certaines données des sources sont stockées, d'autres non (approche mixte).

Dans toutes les approches on choisit un modèle de données commun ou modèle pivot. Au travers du système de médiation, les données - stockées ou non -  provenant de multiples sources ou bien produites à partir des données multi-sources sont vues au travers des concepts de ce modèle selon un schéma global. Ce schéma global n'est pas sans lien avec les schémas (locaux) décrivant les sources. En effet, la définition du schéma global, qui offre une vue uniforme des ressources, peut se faire selon deux approches différentes. La première, appelée global-as-view (GAV)[GMPQ+97, Gar], est assez intuitive et consiste à définir le schéma global comme une vue sur les schémas locaux. C'est l'approche utilisée dans les systèmes TSIMMIS [CHMH+97] et Garlic [RS97] par exemple. La seconde, appelée local-as-view (LAV)[LRO96a, Lev01], utilisée notamment dans les projets Information Manifold [LMSS95] ou PICSEL [PIC], consiste à procéder à l'inverse, c'est-à-dire à définir les schémas locaux comme des vues sur le schéma global. Dans un cas comme dans l'autre, la transformation s'exprime à l'aide de vues. Notons que dans les deux approches la phase d'intégration de schémas où les problèmes d'hétérogénéités syntaxique et sémantique peuvent être résolus, est orthogonale à la mise en correspondance.

En sus d'une vision intégrée, le médiateur offre des facilités d'interrogation permettant de retrouver suivant différents critères les données qui ont été intégrées, offrant ainsi une transparence d'accès totale. Comme déjà précisé précédemment son rôle consiste à reformuler la requête initiale en termes de sous-requêtes compréhensibles par les différentes sources. Ici il s'agit de ne pas transmettre la totalité des ressources ni à l'utilisateur, ni au système de médiation, mais de ne transférer que les données pertinentes au calcul. Les techniques d'optimisation et d'évaluation de requêtes dans ce contexte sont très importantes.

Dans le cadre du projet MediaGrid un état de l'art détaillé de 150 pages [MEDIAGRID03] a été réalisé. Il analyse en détail les systèmes de médiation les plus récents s'appuyant pour la plupart sur un modèle de données pivot semi-structurées XML ou présentant des techniques d'optimisation de requêtes intéressantes. Les systèmes étudiés sont DISCO [TRV98], Le Select [leselect], AGORA[MFK+00, MFK01b], MOMIS [BBC+00], Xylème [ACF+02] et Cweb [ABF+01, ABF+02]. Mis à part le système Agora, tous les systèmes adoptent une approche GaV. Dans le rapport, les techniques d'évaluation de requêtes sont aussi explorées, ainsi que les systèmes de médiation dédiés aux données biologiques. 

Un certain nombre de travaux abordent le problème de la construction manuelle ou (semi)-automatique du schéma global et des correspondances entre schémas.

Le projet PICSEL,  par exemple, est un environnement déclaratif de construction de médiateurs, implémenté en Java, développé en collaboration par le LRI  et France Telecom R&D. Dans le cadre de l’application phare choisie, le tourisme, l’objectif était de pouvoir réaliser une intégration forte permettant de combiner des éléments de réponses provenant de différentes sources de données, dont le contenu devait pouvoir être distingué de façon très fine. Pour cela, il était important de disposer d’un formalisme puissant pour spécifier un schéma médiateur, et des vues sur ce schéma médiateur. Le pouvoir d’expression combiné des logiques de descriptions (permettant la définition de concepts complexes et leur classification automatique) et des règles logiques (Datalog sans récursion) a été exploité pour offrir un environnement riche et déclaratif pour la spécification d’un schéma médiateur et de vues.

Une autre approche [B03] basée sur un modèle, appelé VIMIX (VIew Model for Integration of Xml sources), permet de spécifier des opérations d’union, de jointure et de filtrage pour restructurer des sources de données XML. Le langage de définition de vues associé est fermé et permet de générer un schéma de vue sous forme de DTD. Ce dernier est utilisé pour servir de schéma médiateur pour interroger un ensemble de sources d'information exportant leurs données sous le format XML. 

Dans Xyleme [ACF+02] :

· un outil d’acquisition semi-automatique de mappings a été construit qui utilise WordNet et des dictionnaires de synonymies spécifiques à l’application pour proposer des correspondances entre chemins de balises provenant de DTD correspondant au schéma de documents XML et des chemins de termes du schéma global. Dans Xyleme, le schéma global est un ensemble d’arbres de termes. Ces mappings ainsi générés sont ensuite présentés pour validation ou rejet  à un expert humain.

· La construction automatique du schéma global au dessus d’un grand nombre de schémas de documents XML peut être vue comme la recherche de structures d’arbres similaires communes à suffisamment de documents XML instances de ces schémas. Dans sa thèse, Alexandre Termier étudie ce problème et a notamment développé un outil TreeFinder de recherche de sous-arbres fréquents dans un corpus d’arbres étiquetés modélisant les schémas de documents XML.

Dans PICSEL2, la construction semi-automatique d’un schéma médiateur au-dessus de schémas de sources de données ou de services a été proposée. Ces schémas sont relatifs à un même domaine d’application et sont décrits par des DTD ou des XML-schemas. Le schéma médiateur visé est une hiérarchie de classes, chaque classe étant définie par son nom et des propriétés. La méthode d’extraction automatique des noms de classes et des noms de propriétés relatives à ces classes s’effectue à partir des balises et de leur structuration dans les DTD ou les XML-schemas. Elle a été testée expérimentalement sur des données réelles (un ensemble de DTD et de XML-schémas) provenant de l’OTA (Open Travel Agency), organisme de standardisation de transactions commerciales entre professionnels du tourisme (agences de voyage, compagnies aériennes, loueurs de voiture, chaînes d’hôtels). Par le caractère « bottom-up » de la construction du schéma médiateur à partir des schémas des sources à intégrer, les mappings entre les termes (noms de concepts et de propriétés) des schémas des sources et ceux du schéma médiateur résultent directement de la construction du schéma médiateur. 

4. Conclusion

Les travaux menés dans le cadre de cette action ont permis d’identifier les services qu’offrent les métadonnées pour la médiation dans différents domaines d’application. Nous avons établi, pour chaque domaine d’application, les services attendus, les métadonnées utiles, et les services actuellement disponibles. 

Ce bilan du rôle des métadonnées dans la médiation permet de clarifier les différentes visions de la médiation, et d’identifier les services que peuvent offrir les métadonnées dans la médiation en fonction des applications.  Il permet de mettre en évidence les questions clés soulevées par la notion de métadonnée :

· font-elles partie intégrante de la ressource initiale  ou bien les déconnecte-t-on ?

· comment sont-elles produites ?

· comment sont-elles maintenues ?

Enfin quel rôle leur est-il réellement dévolu.

Il permet également de mettre en avant  les verrous technologiques qu’il est important de lever dans ce domaine.

· Standardisation et infrastructures. Les efforts portés sur la standardisation des métadonnées faciliteront l’échange et l’accès aux métadonnées. Cependant, la convergence vers un standard universel, bien que souhaitée est peu probable. Nous pensons que l’utilisation des techniques d’intégration de ces métadonnées est incontournable et qu’il faut poursuivre les recherches dans ce sens : 

· Intégration des catalogues (ou médiation de catalogues). Chaque domaine d’application possède ses propres catalogues, ses propres normes. Une étape indispensable pour le partage de ces catalogues est la médiation de tels catalogues.  Des ébauches sont faites (par exemple dans le domaine de l’astronomie) et on devrait tendre vers une traduction automatique entre normes (correspondances).

· Développement d’infrastructures de médiation. Il s’agit de permettre l’intégration des métadonnées et données référencées. Le choix des architectures de médiation (hiérarchie de médiateurs, architecture pair à pair, etc.) et des protocoles de communication reste crucial. 

· Adaptation des fonctionnalités des SGBD au contexte de la médiation.  Maintien de la cohérence de l’information, gestion de la confidentialité dans le processus d’intégration. 

Dans le cadre de l’action spécifique, les équipes participantes mènent des travaux sur l’intégration de catalogues et le développement des infrastructures de médiation. 
· Acquisition automatique des métadonnées. Les services de médiation reposent sur l’existence d’une base de métadonnées associées aux ressources. Le défi aujourd’hui est d’essayer d’automatiser le plus possible les processus d’acquisition des métadonnées. Dans le cas des services de catalogage, actuellement, l’acquisition des métadonnées est une tâche essentiellement manuelle, assez lourde, laissée à la totale responsabilité des producteurs de ressources. Il est important, pour pouvoir les utiliser, que les bases de métadonnées soient complètes et suffisamment renseignées. Il existe d’ores et déjà, pour des domaines précis, des thesaurus et des ontologies sur lesquels peut s’appuyer le processus d’automatisation de l’acquisition des métadonnées mais reste à explorer les bienfaits du couplage métadonnées, ontologies dans la résolution des requêtes. Le processus d’automatisation concerne aussi les métadonnées qui interviennent dans les médiateurs : extraction des schémas des sources (relationnelles, semi-structurées), associations inter-schémas, génération automatique de requêtes de médiation pour l’intégration des données.

Des travaux de recherche sont menés par les équipes participant à l’action spécifique sur (i) l’automatisation de l’acquisition (ii) la génération automatique de requêtes de médiation, (iii) l’extraction des sous-arbres fréquents dans un corpus d’arbres en utilisant des techniques du data mining tel que l’outil TreeFinder proposé dans le projet Xylème (iv) l’intégration automatique des schémas qui sont des problèmes très anciens et bien connus en bases de données. Un des défis majeurs aujourd’hui est lié à l’acquisition semi-automatique de la sémantique des métadonnées. Dans ce cas l’utilisation des ontologies peut apporter des solutions intéressantes. 

· Gestion efficace de la dynamique du système. Les systèmes d’intégration doivent faire face aux évolutions fréquentes des sources : ajout, disparition, indisponibilité.  Le challenge est de proposer des techniques efficaces de gestion des changements.

· Adaptabilité aux usages. Il s’agit de prendre en compte l’interaction avec les utilisateurs des systèmes de médiation. La recherche concerne les langages d’interrogation évolués permettant l’expression de besoins des utilisateurs et intégrant un contexte spécifique défini par des profils utilisateurs. Il faut aborder l’optimisation et l’évaluation de ces requêtes, introduire des nouveaux modèles d’exécution permettant un utilisateur de réagir un cours d’exécution de ses requêtes.

· Passage à l’échelle. Un des nouveaux (et des plus importants) défis pour la communauté base de données est le passage à l’échelle des techniques d’intégration de données, afin de fournir des services de « partage de données » dans les environnements distribués ouverts, très évolutifs et/ou mobiles, comme les systèmes pair à pair par exemple. L’approche par un seul système médiateur ne peut s’appliquer dans ce contexte. Le rôle des métadonnées est crucial dans ces nouveaux systèmes, à cause du très grand nombre de sources et de la dynamicité du système. De nouvelles problématiques se posent :

· Comment exprimer les schémas de médiation et leurs mappings de l’environnement ? Il existe très peu de travaux sur la question d‘intégration de données dans les systèmes à large échelle .Cette question a été abordée du point de vue langage de description des mappings ([HITM03, GR03]) et d’un point de vue architectural ([BRM02]). Le problème est loin d’être résolu et mérite de plus amples études.

· Le problème de la génération de mappings, et plus généralement du processus d’intégration pour un très grand nombre de sources de données est également posé. Il devient indispensable, dans ce contexte, d’automatiser ces processus. Actuellement, dans les travaux existants, les méthodes de génération sont au mieux semi-automatiques ([DRR+03]).

· Le volume des métadonnées s’accroissant considérablement avec l’augmentation du nombre de nœuds du réseau, il devient nécessaire de développer des méthodes efficaces de placement des métadonnées sur les nœuds du réseau, et de définir des stratégies efficaces de recherche de métadonnées. Ce point conditionne les performances du mécanisme de recherche d’information. Les systèmes largement distribués ou pairr à pairr ont besoin d’intégrer de plus en plus de sémantique. Dans le cadre de l’action spécifique des travaux de recherche proposent des solutions telles que les pairr à pairr sémantiques. Ces approches sont tout à fait prometteuses pour aborder le problème.

De nombreuses pistes restent donc ouvertes et semblent impliquer des recherches inter-domaines (base de données, recherche d’information, réseaux, interaction homme-machine, traitement de la langue naturelle).
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6. Annexe
La norme Dublin Core est structurée en champs de métadonnées appelés éléments, chaque élément possédant un ensemble d’attributs et pouvant bénéficier de renseignements complémentaires (qualifieurs pour raffinement). Sans vouloir être exhaustifs, nous abordons brièvement la description de cette norme, car elle nous permettra de dégager certains points délicats du catalogage.

La norme contient 15 éléments de description relatifs au contenu du document et qui peuvent être classés en trois grandes catégories :
Eléments relatifs au contenu de la ressource
Title  (Titre) a priori le titre principal du document. On peut affiner en utilisant le qualifieur

alternative : qui est par exemple une abréviation ou une traduction. 
Subject (Sujet et mots-clés)  mots-clés, phrases de résumé, ou codes de classement

Description (Description)  résumé textuel du contenu complété à l'aide de 

tableOfContents : table des matières 

abstract : résumé.

Source  (Source dont dérive le document)  le document peut découler en totalité ou en partie de la source en question. 

Language (Langue du document) 

Relation (Lien vers une ressource liée) les types de liens peuvent être définis à l’aide des qualifieurs

isVersionOf : on a affaire à une nouvelle version, une modification ou une adaptation du document lié. Les changements concernent le contenu et pas seulement la forme ;

hasVersion : réciproque d'isVersionOf. Le document lié est une version modifiée du présent document ;

isReplacedBy : le présent document a été remplacé par le document lié ;

replaces : réciproque de isReplacedBy. Le présent document remplace le document lié ;

isRequiredBy : on a besoin du présent document pour interpréter correctement le document lié ;

requires : réciproque d'isRequiredBy. Le présent document a besoin du document lié pour être correctement présenté, transmis, ou pour assurer sa cohérence ;

isPartOf : le document est une partie (physique ou logique) d'un autre document ;

hasPart : réciproque d'isPartOf : le document inclut le document lié, physiquement ou logiquement ;

isReferencedBy : le document courant est référencé, cité, ou lié par le document indiqué ;

references : réciproque d'isReferencedBy : le document courant référence, cite ou pointe vers le document indiqué ;

isFormatOf : le présent document a le même fond que le document indiqué, mais présenté sous une forme différente ;

hasFormat : réciproque d'isFormatOf : le présent document possède une variante sous une forme différente ;

conformsTo : référence à un standard établi auquel se conforme le présent document.

Coverage (Couverture ou Portée du document) inclut un domaine géographique, un laps de temps, ou une juridiction (nom d'une entité administrative). Le type de couverture peut être précisé 

spatial : couverture spatiale. 

temporal : couverture temporelle.

Eléments relatifs à la propriété intellectuelle

Creator (Auteur du document) nom de la personne, de l'organisation ou du service à l'origine de la rédaction du document.

Publisher (Editeur du document)  nom de la personne, de l'organisation ou du service à l'origine de la publication du document.

Contributor (Collaborateur au document) nom d'une personne, d'une organisation ou d'un service qui contribue ou a contribué à l'élaboration du document.

Rights (Droits) permet de donner des informations sur le statut des droits du document, par exemple la présence d'un copyright, ou un lien vers le détenteur des droits. L'absence de cet élément ne présume pas que le document est libre de droits.

Eléments relatifs à la matérialisation de la ressource

Date (Date) d'un évènement dans le cycle de vie du document 

Pour préciser de quelle date il s'agit, on  peut utiliser les  qualifieurs suivants 

· created : date de création ;

· valid : date ou période de validité ;

· available : date ou période de mise à disposition ;

· issued : date de publication ;

· modified : date de modification ;

· dateAccepted : date d'acceptation (par exemple, acceptation d'une thèse par une université, d'un article par un journal, etc.) ;

· dateCopyrighted : date du copyright ;

· dateSubmitted : date où le document a été soumis (par exemple, soumis à un comité de lecture s'il s'agit d'un article).

Type (Type ou  catégorie de document). 

Format (Format du document) format physique ou électronique du document complété par les raffinements 

extent : taille ou durée ;

medium : support physique.

Identifier (Identifiant non ambigu) 

Pour éviter les difficultés d’interprétation au niveau des valeurs à saisir pour les champs de métadonnées l’utilisation de formats prédéfinis est préconisée. 

A titre d’exemple nous précisons pour quelques champs du Dublin Core les formats préconisés pour les champs :

Subject  

LCSH (Library of Congress Subject Heading)

MESH Vocabulaire médical MeSH (Medical Subject Headings). 

DDC Notation décimale de bibliothèque Dewey Decimal Classification

LCC (Library of Congress Classification).

UDC Notation décimale de bibliothèque Universal Decimal Classification. 

Type 

DCMIType Collection (agrégation de documents formant un tout), Dataset (structure appropriée au traitement par ordinateur), Event (évènement, par définition éphémère. Par exemple : exposition, conférence, bataille, procès, mariage, etc.), Image (photographie, peinture, dessin, animation, film, diagramme, carte, notation musicale, etc.), InteractiveResource (objet qui demande une interaction de l'utilisateur, par exemple une page Web, une applet, un service de chat, etc.), Service (entité qui rend des services à l'utilisateur, comme un service de photocopie ou un serveur Web), Software (logiciel d'ordinateur), Sound (son, par exemple voix ou musique), Text (texte au sens large : livre, magazine, journal, poème, message d'une liste de diffusion, etc.), PhysicalObject (tout objet physique : ordinateur, sculpture, bâtiment, etc.) 

Format
IMT Internet Media Types, nomenclature de types de données très proche MIME (exemple : image/jpeg) 

Language
ISO639-2 Code de langue à trois lettres ISO-639-2 (exemple FRE) 

RFC1766 Code de langue RFC 1766. Il est composé d'un code de langue sur deux lettres, éventuellement suivi d'un suffixe de pays pour indiquer la variante de la langue (par exemple, fr-CA pour le Français du Canada, fr-FR pour le Français de France, en pour l'Anglais en général). 

RFC3066 Code de langue RFC 3066, nouvelle version de RFC1766 (le code de langue peut être sur trois lettres).

Identifier, Source, Relation
URI Un URI, selon la RFC 2396.

Coverage spatial
Point 

ISO3166 Codes ISO-3166 de représentation des noms de pays sous forme de chaîne de deux caractères (exemples : FR, DE). 

Box Représentation des régions géographiques du Dublin Core. 

TGN Noms issus du Getty Thesaurus of Geographic Names. 

Coverage temporal, Date

Period Représentation des intervalles de temps du Dublin Core. 

W3CDTF Codage des dates et heures du W3C. Pour référencer un jour, on utilise le format AAAA-MM-JJ. 

Forte de l’expérience des standards préexistants, l’ISO propose une liste très fournie d’éléments de métadonnées pour décrire l’information géographique. Douze catégories principales sont ainsi répertoriées 

· Information pour l’identification des principales caractéristiques de la ressource (ce sont les informations de référence, comme le titre, le contenu thématique,…),

· Information sur les contraintes d’accès à la ressource (savoir si une ressource est en accès/utilisation libre ou limité à certains utilisateurs/organismes),

· Information sur la qualité de la ressource (méthodologie d’obtention de la ressource, indicateurs de qualité, précision, pertinence),

· Information sur la maintenance et la mise à jour des données/métadonnées (fréquence de mise à jour régulière ou non, degré d’obsolescence),

· Information sur la représentation spatiale de la ressource (représentation vecteur, raster, résolution, géoréférencement, objets géométriques présents,etc.),

· Information sur le système de référence (incluant l’aspect temporel, les coordonnées et systèmes de projection),

· Information sur le contenu de la ressource (caractéristiques plus techniques en particulier pour le cas d’image aérienne ou satellitate),

· Information sur la manière de décrire la ressource (description textuelle, thèmes),

· Information sur les modalités de distribution de la ressource (distributeur, support et format de la ressource, modalités d’acquisition)

· Information sur pour l’ajout d’éléments de métadonnées. L’ISO vous permet de proposer de nouveaux éléments de métadonnées. 

· Information sur l’étendue (spatiale, temporelle) de la ressource 

· Information sur la citation et le/les responsable(s) d’information référence bibliographiques et contacts pour informations complémentaires sur la ressource. 
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