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Résumé

Une ontologie de domaine est une représentation de la sémantique des concepts d’un domaine
en termes de classes et de propriétés, ainsi que des relations qui les lient. Avec le développement de
modèles d’ontologies stables dans différents domaines, OWL dans le domaine du Web sémantique,
PLIB dans le domaine technique, de plus en plus de données (ou de métadonnées) sont décrites
par référence à ces ontologies. La taille croissante de telles données rend nécessaire de les gérer
au sein de bases de données originales, que nous appelons bases de données à base ontologique
(BDBO), et qui possèdent la particularité de représenter, outre les données, les ontologies qui
en définissent le sens. Plusieurs architectures de BDBO ont ainsi été proposées au cours des
dernières années. Les schémas qu’elles utilisent pour la représentation des données sont soit
constitués d’une unique table de triplets de type (sujet, prédicat, objet), soit éclatés en des
tables unaires et binaires respectivement pour chaque classe et pour chaque propriété. Si de
telles représentations permettent une grande flexibilité dans la structure des données représentées,
elles ne sont ni susceptibles de passer à grande échelle lorsque chaque instance est décrite par un
nombre significatif de propriétés, ni adaptée à la structure des bases de données usuelles, fondée
sur les relations n-aires. C’est ce double inconvénient que vise à résoudre le modèle OntoDB.
En introduisant des hypothèses de typages qui semblent acceptables dans beaucoup de domaine
d’application, nous proposons une architecture de BDBO constituée de quatre parties : les deux
premières parties correspondent à la structure usuelle des bases de données : données reposant
sur un schéma logique de données, et méta-base décrivant l’ensemble de la structure de tables.
Les deux autres parties, originales, représentent respectivement les ontologies, et le méta-modèle
d’ontologie au sein d’un méta-schéma réflexif. Des mécanismes d’abstraction et de nomination
permettent respectivement d’associer à chaque donnée le concept ontologique qui en définit le
sens, et d’accéder aux données à partir des concepts, sans se préoccuper de la représentation
des données. Cette architecture permet à la fois de gérer de façon efficace des données de grande
taille définies par référence à des ontologies (données à base ontologique), mais aussi d’indexer des
bases de données usuelles au niveau connaissance en leur adjoignant les deux parties : ontologie
et méta-schéma. Le modèle d’architecture que nous proposons a été validé par le développement
d’un prototype opérationnel implanté sur le système PostgreSQL avec le modèle d’ontologie
PLIB. Nous présentons également une évaluation comparative de nos propositions aux modèles
présentés antérieurement.
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Introduction générale

Contexte

Cette thèse se situe au confluent de deux domaines de l’informatique : les bases de données
et la représentation de connaissances.

Basées, depuis les années 70, sur la dualité entité/association (E/A) pour la modélisation
conceptuelle et modèle relationnel pour la gestion des données persistantes, la conception des
bases de données a été profondément remise en cause dans les années 90, d’abord par l’émer-
gence de l’objet au niveau conceptuel puis par son apparition au niveau physique avec les bases
de données orientées objets. Le reflux de celles-ci, qui semblent désormais surtout utilisées dans
des secteurs de niche, amène à une situation où des modèles conceptuels, le plus souvent objets,
sont utilisés pour représenter des connaissances matérialisées sous forme de données essentielle-
ment relationnelles, malgré l’intégration progressive et souvent disparate de quelques concepts
objets dans les SGBDs dits relationnels-objets. Cette situation entraîne deux difficultés. D’une
part, la distance entre le modèle conceptuel objet et le modèle relationnel, qui est seul représenté
dans la base de données impose, pratiquement de recoder le modèle conceptuel à l’extérieur de
la base de données, que ce soit dans les applicatifs, ou dans des couches logicielles intermédiaires.
Ceci est à la fois coûteux et difficile à maintenir. D’autre part, l’intégration sémantique de bases
de données reste toujours un sujet aussi difficile. Si deux bases de données sont développées par
deux équipes différentes pour représenter essentiellement la même connaissance, il reste impos-
sible d’identifier aisément et en particulier automatiquement, celles des informations représentées
qui sont communes aux deux bases, et celles qui sont différentes.

Au cours de la même période, les méthodes de représentation de connaissances faisaient égale-
ment l’objet d’une évolution importante. Essentiellement motivées par des objectifs de résolution
de problèmes ou d’inférences de nouveaux faits à partir de faits connus, ces méthodes privilé-
giaient la représentation de la connaissance procédurale, qu’elle s’exprime en termes de fonctions
(LISP, KIF) ou de règles logiques (Prolog, systèmes experts). Les bases de données jouaient
alors un rôle secondaire car l’intérêt essentiel portant sur des aspects dynamiques qui devaient
se dérouler en mémoire centrale. Les années 90 ont cependant mis en évidence l’importance de la
modélisation explicite du domaine sur lequel portait la connaissance représentée, ainsi que l’inté-
rêt de modéliser les aspects structurels et descriptifs de celui-ci à travers des modèles consensuels
appelés ontologies. Bien qu’utilisant des technologies différentes de celles-ci utilisées dans la com-
munauté des bases de données, ces modèles étaient des modèles objets. Les objets du domaine,
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souvent appelés des faits, étaient caractérisés par leur appartenance à une (ou plusieurs) classe(s)
et par des valeurs de propriétés. Les traitements s’effectuaient toujours, pour l’essentiel, en mé-
moire centrale, avec des "raisonneurs" tels que RACER, FaCT. Au début des années 2000, en
particulier avec l’émergence des travaux sur le Web Sémantique, les objets traités sont devenus
de plus en plus nombreux. Différents projets ont donc été lancés dans la communauté de repré-
sentation de connaissance pour ranger à la fois ces objets et les ontologies qui en définissaient le
sens au sein de bases de données. Nous appelons ces bases de données, des bases de données à
base ontologique (BDBO). Une caractéristique singulière des BDBOs développées dans tous ces
projets, et qui les rend difficilement utilisables dans la communauté bases de données, est qu’il
n’y est fait aucune hypothèse de typage. Toute instance est porteuse de sa propre structure : elle
peut être associée à des propriétés diverses et peut même appartenir à des ensembles quelconque
de classes. Le schéma de telles bases de données ne peut donc être qu’un schéma décomposé dans
lequel chaque instance est éclatée en une multitude d’enregistrements : un pour chaque classe
à laquelle il appartient et un pour chacune de ses propriétés. Cette approche laisse néanmoins
un problème ouvert : comment faire lorsque, simultanément, le domaine à représenter contient
un nombre significatif d’instances) et que chaque instance est décrite par un nombre significatif
de propriétés ? Toute requête sur un schéma ainsi décomposé demande alors un tel nombre de
jointures que le temps de traitements devient considérable.

C’est dans ce double contexte que s’inscrit notre travail. Il vise à concevoir un modèle de
base de données à base ontologique qui permet à la fois :

– du point de vue des bases de données traditionnelles, de représenter au sein de la base de
données, outre les données et la méta-base, d’une part l’ontologie qui définit le sens des
données et, d’autre part, le modèle conceptuel qui en définit la structure ;

– du point de vue de la représentation de connaissance, de représenter, au sein de BDBOs
efficaces, des domaines de connaissances comportant un grand nombre de faits décrits par
un nombre significatif de propriétés.

Le modèle que nous proposons, appelé OntoDB, répond effectivement à ces objectifs.

Du point de vue bases de données, deux éléments sont à souligner. D’abord OntoDB permet
d’offrir un accès aux données directement au niveau du modèle conceptuel, quelle que soit la
distance entre celui-ci et la réalisation relationnelle. Par ailleurs, en représentant également au
sein de la BDBO les relations existant éventuellement entre son ontologie locale et une ontologie
partagée supposée existante, le modèle OntoDB permet, comme cela a été montré par ailleurs,
l’intégration complètement automatique de bases de données à base ontologique ayant une hété-
rogénéité et une autonomie importantes.

Du point de vue de la représentation de connaissances, la représentation des données de
grande taille constitue un réel défi. C’est le cas dans le domaine du Web Sémantique. C’est aussi
le cas dans notre domaine d’application cible qui porte sur la modélisation des catalogues de
composants industriels et leur intégration au sein des bases de données techniques des grands
donneurs d’ordres de l’industrie manufacturière. Dans un tel domaine, des ontologies normalisées
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existent et l’enjeu effectif est d’être capable de gérer efficacement des univers qui comportent de
l’ordre d’un million de composants, chacun décrit par quelques dizaines de propriétés. Les résul-
tats présentés au chapitre cinq sur un exemple réaliste basé sur une ontologie réelle normalisée
montrent qu’effectivement le modèle d’architecture OntoDB supporte ce passage à l’échelle et
ce, beaucoup mieux que toutes les BDBOs basées sur un schéma éclaté.

Organisation

La thèse s’organise en trois parties :

1. l’état de l’art,

2. les contributions,

3. l’évaluation de performance.

La première partie est composée de deux chapitres.

Dans le chapitre 1, nous présentons brièvement les approches usuelles de conception de bases
de données ainsi que les principaux systèmes de représentation de données persistantes. Nous
mettons en évidence des limites des approches classiques de conception de base de données tant
du point de vue de la distance entre modèle conceptuel et modèle logique que de celui de l’hé-
térogénéité des bases de données qui rend difficile l’intégration ultérieure de différentes sources
de données. Nous illustrons cet état de l’art par la présentation de quelques outils tels que le
langage de spécification EXPRESS et l’application de transformation Hibernate, que nous utili-
serons tout au long de cette thèse.

Dans le chapitre 2, nous faisons un état de l’art sur la notion d’ontologie. Nous y présen-
tons, d’abord les principaux composants, leurs caractéristiques, leurs différences avec les modèles
conceptuels ainsi que quelques langages de définition d’ontologies proposés dans la littérature
(RDF, RDF Schéma, OWL, PLIB). L’objectif visé ici est d’identifier les caractéristiques com-
munes et particulières des ontologies qui devront être représentées dans les bases de données.
Nous présentons ensuite les architectures des bases de données à base ontologique existantes.
Nous discutons les différentes approches utilisées pour la représentation des ontologies et des
données à base ontologique ainsi que l’architecture, les caractéristiques et les fonctionnalités des
principaux systèmes de gestion de BDBOs proposés jusque là.

La deuxième partie présente le modèle d’architecture que nous proposons pour les bases de
données à base ontologique ainsi que la validation de cette proposition à travers un prototype.

Le chapitre 3 est consacré au modèle d’architecture de bases de données à base ontologique
que nous avons proposé dans le cadre notre thèse : le modèle OntoDB (Ontologie DataBase).
Nous présentons, dans un premier temps les objectifs et les fonctionnalités que nous nous sommes
fixés pour ce modèle, puis le cadre d’hypothèses que avons défini. Nous décrivons chacune des
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quatre parties qui composent notre architecture OntoDB : méta-base, données, meta-schema,
et ontologie. Enfin, nous présentons les différentes APIs d’accès aux ontologies et aux données
que nous proposons et qui permettent de masquer la représentation interne de l’information en
fournissant des accès au niveau conceptuel. Ces APIs sont de deux types : les APIs à liaison
tardive (late binding) et les APIs à liaison préalable (early binding).

Le chapitre 4 est consacré à l’implémentation du prototype du système de gestion de bases de
données à base ontologique que nous avons développé selon le modèle d’architecture OntoDB sur
le SGBDRO PostgreSQL et qui nous permet de valider l’ensemble des propositions faites dans le
chapitre précédent. Nous décrivons successivement comment chacune des parties qui composent
notre architecture a été implémentée. Nous avons largement utilisé les techniques d’ingénierie
dirigée par les modèles (IDM). L’IDM est une des applications récentes des méthodes de modé-
lisation formelle qui vise à se baser sur des modèles et/ou des méta-modèles pour la génération
de programmes. Nous présentons les différentes règles de correspondances que nous avons définis
entre le modèle PLIB et le modèle relationnel objet, puis la façon dont ces correspondances sont
utilisées pour la génération des schémas de données de la partie données de notre architecture.
La génération des différentes APIs par les mêmes techniques est également présentée dans ce
chapitre.

La troisième partie est consacrée à une évaluation des performances de notre approche par
rapport aux approches existantes. Cette partie constitue le chapitre 5.

Dans le chapitre 5, nous faisons une évaluation des performances de notre architecture On-
toDB essentiellement du point de vue de la gestion des données. Nous présentons d’abord le
banc d’essai que nous avons développé. Celui-ci est basé sur une ontologie réelle et normalisée
relevant de notre domaine d’application cible : les bases de données de composants industriels
et le commerce électronique. Puis nous comparons notre approche de représentation des données
à base ontologique avec les principales approches existantes sur la base d’un ensemble de trois
familles de requêtes : des requêtes d’interrogation typées pour lesquelles l’utilisateur connaît la
ou les classes interrogées, des requêtes d’interrogation non typées et des requêtes de mise à jour
des données. Pour la partie ontologie, les différents systèmes étant basés sur des modèles d’onto-
logies différents, les comparaisons ne sont donc pas significatives. Nous vérifions donc seulement
la faisabilité de notre approche de représentation des ontologies avec un ensemble d’ontologies
réalistes de notre domaine d’application cible. Nous ne mesurerons que le temps de navigation
et d’accès aux concepts de ces ontologies dans l’éditeur d’ontologies PLIBEditor qui permet de
naviguer dans la base de données.

Nous terminons cette thèse par une conclusion générale et les perspectives ouvertes de tra-
vaux avenir.

Cette thèse comporte trois annexes.
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Dans l’annexe A, nous faisons une présentation du modèle d’ontologie PLIB sur lequel se
base l’architecture de base de données à base ontologique que nous proposons. Dans l’annexe
B, nous présentons brièvement les caractéristiques du SGBR relationnel objet PostgreSQL sur
lequel se base notre prototype de base de données à base ontologique. Enfin dans l’annexe C,
nous décrivons les règles de correspondances entre les mécanismes du langage de modélisation
EXPRESS, utilisé pour définir le modèle PLIB et les mécanismes du relationnel-objet propre au
SGBD PostgreSQL.
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Chapitre 1

Approche traditionnelle de conception
des bases de données

Introduction

Depuis plus de trente ans, basées sur l’architecture à trois niveaux définie par le modèle
ANSI/SPARC, les bases de données ne cessent de s’ouvrir à de nouveaux domaines d’applica-
tion. Après leur généralisation dans le domaine de la gestion dans lequel les données manipulées
sont en général représentées par des types simples (atomiques), elles se généralisent désormais
dans les domaines des données techniques (CAO, SGDT, etc.), des données multimédia et des
applications Web. Parallèlement, les formalismes de modélisation conceptuels ont évolués. Si le
modèle entité/association [35] reste encore assez largement utilisé, les formalismes orientés objets
tendent à se généraliser, que se soit à travers UML (Unified Modeling Language) [83], EXPRESS
[79, 143] dans le domaine technique, ou les schémas XML (Extensible Markup Language) [26]
pour les données du Web.

Cette émergence des objets et des mécanismes qui leur sont associés : héritage, polymor-
phisme, composition, tant au niveau de la modélisation conceptuelle, qu’au niveau des types
d’information qu’un système de gestion de bases de données doit supporter, rendent de plus en
plus difficile l’utilisation du classique modèle relationnel au niveau logique [35].

Au cours des quinze dernières années, trois grandes approches ont été mises en œuvre pour
réduire cette distance entre les modèles conceptuels et leurs modèles logiques.

– La première a consisté à utiliser, au niveau logique, et à représenter effectivement en bases
de données, les mécanismes de base de l’approche objet tels qu’ils étaient utilisés au niveau
conceptuel. Les modèles conceptuels et logiques ne faisaient alors plus qu’un. Ce sont
les bases de données objets [12], dont beaucoup pensaient dans les années 1990 qu’elles
remplaceraient inéluctablement les systèmes relationnels. Malheureusement, pour diverses
raisons, et en particulier parce que les performances n’ont pas été au rendez-vous, il est
semble admis désormais que leurs domaines d’application devraient se limiter à des niches
particulières n’exigeant pas, simultanément, des données de grande taille et un traitement
rapide des requêtes [152].
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– La deuxième approche, qui triomphe actuellement, est l’approche relationnel-objet [52].
Elle consiste à conserver le concept de base du relationnel (les relations ou tables), qui
constituent la clé de l’efficacité du relationnel et à utiliser ces tables pour ranger des objets.
Le rapprochement des formalismes conceptuels et logiques se fait ici en injectant un plus ou
moins grand nombre de concepts objets au niveau du formalisme logique. Cette approche
garde, en théorie, toute l’efficacité de l’approche relationnelle, et elle est si prometteuse
que tous les éditeurs actuels de systèmes relationnels (Oracle, IBM, Microsoft et Sybase)
ont une offre relationnelle-objet. Le principal problème de cette approche est que, s’il est
vrai que tout système relationnel-objet supporte certains mécanismes objets, ce ne sont par
contre en général pas les mêmes d’un système à un autre. Ceci rend les nouveaux systèmes
de plus en plus incompatibles et donc les applications de moins en moins portables.

– Une troisième approche, de plus en plus utilisées au cours des dix dernières années, consiste
à définir des correspondances entre les concepts du paradigme objet et les concepts du re-
lationnel [135, 151, 110]. Bien que largement utilisée, cette approche souffre néanmoins
de l’éclatement des concepts objets en nombreuses relations. Pour l’utilisateur final, ou
pour le programmeur d’applications, la manipulation de ces modèles logiques est difficile.
Les modèles logiques résultant de la traduction des modèles objets (1) perdent de leurs
sémantiques, (2) réduisent souvent l’efficacité de traitement des données et (3) augmentent
le coût de développement des applications chargées de fournir à l’utilisateur final des accès
correspondant au niveau conceptuel. Ce sont précisément ces difficultés que l’approche des
bases de données à base ontologique que nous proposons vise à reduire.

Le but dans ce chapitre, est de présenter brièvement un état de l’art sur les méthodes ac-
tuelles de conception de bases de données et sur les difficultés sur lesquelles elles débouchent.
Nous présenterons également, à cette occasion, certains des outils que nous utiliserons dans ce
travail : le langage de spécification EXPRESS et son environnement d’ingénierie dirigée par les
modèles et les applicatifs supportant la correspondance objet-relationnel et en particulier l’ap-
plicatif Hibernate.

Dans la section 1, nous précisons la terminologie que nous utiliserons tout au long de ce travail.
Dans la section 2, nous nous intéressons à la conception orientée objet des modèles conceptuels.
Nous présentons à cette occasion, le langage de modélisation EXPRESS sur lequel nous nous
baserons tout au long de cette thèse pour la description et la représentation des modèles que
nous voulons traiter. Dans la section 3, nous nous intéresserons à la représentation des données.
Nous montrons d’abord que la tendance dominante est d’utiliser des modèles de représentation
de type relationnel (ou relationnel objet), très différents donc des modèles conceptuels, et nous
discutons plus en détail les méthodes et outils permettant de passer d’un univers à l’autre.
Nous illustrons ce type d’approche par l’applicatif Hibernate que nous utiliserons également
pour certains aspects de notre architecture. La section 4 met en évidence deux inconvénients des
méthodes usuelles de conception. La divergence des méthodes de modélisation conceptuelle objet
et de représentation relationnelle rend peu compréhensible les données résultantes. La conception
isolée de chaque modèle conceptuel rend l’intégration ultérieure de deux bases de données très
difficiles à réaliser. On montre alors le rôle que pourraient jouer les ontologies de domaine pour
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réduire ces inconvénients.

1 Terminologie

Nous définissons ici la terminologie que nous utiliserons dans cette thèse pour discuter des
niveaux conceptuels et logiques des bases de données.

1.1 Le niveau conceptuel

Le niveau conceptuel s’intéresse à l’appréhension, par un être humain, d’un domaine de
connaissance [62].

Une information est une connaissance sur un fait, un concept et un processus.

Un modèle dépend du point de vue et son objectif. Ainsi pour Minsky [114], un objet A* est
le modèle d’un objet A pour un observateur B, s’il aide B à répondre aux questions qu’il se pose
sur A.

Ainsi, un modèle d’information est un objet qui permet de répondre aux questions que
l’on se pose sur un ensemble d’information.

Un formalisme de modélisation conceptuel (ou sémantique) est un ensemble de nota-
tions précises, associé à une signification précise et à des règles de raisonnement et qui permet
de représenter un modèle d’information [62].

Un modèle conceptuel étant une représentation de la connaissance propre à un domaine, un
formalisme de modélisation sera d’autant plus puissant qu’il permet de représenter les différents
catégories de connaissances.

Une connaissance possède trois dimensions [62] :
– Dimension structurelle : l’un des modes d’appréhension du monde réel par l’homme est

la formulation de classes (ou catégories ou types d’entités) d’objets, leur représentation et
leur différentiation. Ces catégories sont organisées au moyen de relations. Une relation par-
ticulièrement importante est la relation de généralisation/spécialisation qui va du général
vers le particulier et définit des hiérarchies ou, plus généralement des graphes acycliques.
Cette relation est appelée également relation de subsomption.

– Dimension descriptive : la connaissance descriptive associe aux catégories des propriétés
(ou attribut ou slot) qui permettent de discriminer les instances des catégories.

– Dimension procédurale : la connaissance procédurale correspond au comportement et
aux règles de raisonnement qui peuvent être appliquées aux différentes instances de chaque
catégorie. Ce type de connaissance est représenté par des règles, des fonctions, et des pro-
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cédures.

Un modèle conceptuel est donc caractérisé par (1) le domaine auquel il s’intéresse, (2) le
formalisme qui a permis de le définir, et enfin (3) le contexte ou le point de vue qu’il souhaite
représenter, et qui définit les questions auxquelles il vise à répondre.

Concernant ce dernier point, il faut noter que les modèles d’information dépendent très forte-
ment des besoins applicatifs pour lesquels ils ont été définis, car les questions auxquelles il vise à
répondre ne sont jamais exactement les mêmes. C’est la raison pour laquelle les modèles de deux
bases de données portant, pourtant sur des domaines qui apparaissent identiques, sont toujours
différents. Nous verrons dans le chapitre 2 que ce point constitue une différence essentielle avec
les ontologies (cf. section 1).

Notons également que ce sont essentiellement les modèles objets qui ont proposés de représen-
ter certains éléments de connaissance procédurale au niveau des modèles conceptuels entraînant
une divergence croissance entre modèle conceptuel et spécification de données.

1.2 Le niveau logique

Une donnée est un symbole qui représente une information, basé sur des règles d’interpré-
tation implicites ou explicites [143].

Une spécification de données est une description d’un ensemble de données sous forme
automatiquement implémentable et qui est associée à des règles d’interprétation explicite ou
implicite.

Distinction conceptuel/logique

La distinction entre le niveau conceptuel et le niveau logique est universellement admise dans
la communauté des bases de données. Ceci est complété par l’architecture ANSI/SPARC[11, 8]
qui spécifie trois niveaux abstraction pour les SGBDs.

1. Le niveau conceptuel, où la connaissance du domaine (ou univers du discours) est forma-
lisé dans un formalisme de modélisation conceptuel (E/A, Merise [154], OMT [141], UML
[83, 120], EXPRESS [79, 143], etc.).

2. En dessous, le modèle logique est une spécification des données telle qu’elle sera implé-
mentée sur le système de base de données.

3. Au dessus, les modèles externes ou les vues utilisateurs qui permettent d’adapter les don-
nées fournies aux besoins des différentes catégories d’utilisateurs.

Les modèles conceptuels sont définis dans des formalismes de modélisation. Ces formalismes
sont tous plus ou moins différents les uns des autres. Nous décrivons brièvement dans la section
qui suit le langage EXPRESS qui représente un des meilleurs exemple de tel formalisme et sera
ensuite utilisé tout au long de ce travail et en particulier pour la définition du modèle d’ontologie
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Fig. 1.1 – Approche classique de conception de bases de données

PLIB [80, 81]. Nous faisons ensuite une brève comparaison du langage EXPRESS avec le langage
UML pour mieux cerner les particularités de ces deux langages actuels.

2 Conception orientée objet : le Langage EXPRESS

Le langage EXPRESS est un langage orienté objet qui présente la particularité d’avoir été
conçu exclusivement pour concevoir des modèles de données. II a été défini dans le cadre d’un
projet de normalisation de l’ISO intitulé STEP (STandard for Exchange Product model data)
initié à la fin des années 1980. STEP avait pour objectif la normalisation de modèles de données
pour les différents produits fabriqués en entreprise. Comme il n’existait pas de langage, à l’époque,
pour représenter de façon formelle des modèles d’information de grande taille, le projet STEP1

a donc commencé par développer à la fois un langage de modélisation et toute une technologie
associée. Ceci a abouti à la production d’une série de normes définissant un environnement appelé
EXPRESS :

– un langage de modélisation de l’information : EXPRESS (ISO 10303-11 :1994) ;
– un format d’instances qui permet l’échange de données entre systèmes (ISO 10303-21 :1994) ;
– une infrastructure de méta modélisation associée à une interface d’accès normalisée, appe-

lée SDAI (Standard Data Interface). Cette infrastructure permet d’accéder et de manipuler
simultanément les données et le modèle de n’importe quel modèle EXPRESS. Cette inter-
face, associée à un méta modèle d’EXPRESS défini en EXPRESS, a d’abord été définie
indépendamment de tout langage de programmation (ISO 10303-22 :1998). Puis des im-
plémentations spécifiques ont été spécifiées pour le langage C++ (2000), Java (2000), C
(2001) ;

1www.tc184-sc4.org/

13

www.tc184-sc4.org/


Chapitre 1. Approche traditionnelle de conception des bases de données

– un langage déclaratif de transformation de modèles EXPRESS-X(ISO 10303-14 :2002).

Pour contrôler l’intégrité des données, le langage EXPRESS possède un langage procédural
complet (analogue au langage PASCAL) pour l’expression de contraintes. Au prix de quelques
extensions mineures, essentiellement la possibilité de lancer un programme et de faire des entrées-
sorties, ce langage peut également être utilisé comme langage impératif de transformation de mo-
dèles. Cette extension est effectuée dans tous les environnements de programmation EXPRESS.
Dans l’environnement que nous utiliserons, cette extension porte le nom d’EXPRESS-C.

Depuis une dizaine d’années, de nombreux environnements de modélisation EXPRESS sont
commercialisés et le langage EXPRESS est utilisé dans de nombreux domaines, que se soit pour
modéliser et échanger des descriptions de produits industriels, ou pour spécifier et générer des
bases de données dans des domaines divers, ou même pour fabriquer des générateurs de codes
dans des ateliers de génie logiciel [130].

Nous présentons succinctement, dans la section qui suit, les concepts généraux du langage
EXPRESS et son environnement de modélisation.

2.1 Le langage

EXPRESS est un langage de modélisation formel de l’information. Une particularité très
intéressante d’EXPRESS est qu’il permet à la fois de modéliser les concepts d’un domaine (modèle
conceptuel) et de spécifier les structures de données permettant de représenter ces concepts sous
forme de données traitables par machine (modèle logique), tout ou moins dans un contexte des
bases de données orientée objets. C’est un langage orienté objet : il supporte l’héritage et le
polymorphisme. Il est également ensembliste : il permet les manipulations de collections. Nous
présentons succinctement ses composantes structurelles, descriptives et procédurales.

2.1.1 Connaissance structurelle

Le langage EXPRESS utilise la notion d’entité (ENTITY), pour réaliser l’abstraction et
la catégorisation des objets du domaine de discours. Une entité est similaire à une classe des
langages à objets à la différence qu’elle ne définit pas de méthodes. Les entités sont hiérarchisées
par des relations d’héritage qui peuvent relever de l’héritage simple, multiple ou répété.

2.1.2 Connaissance descriptive

Une entité est décrite par des attributs. Les attributs permettent de caractériser les instances
d’une entité par des valeurs. Une attribut peut aussi bien représenter une (collection de) va-
leur(s) qu’une relation avec une (collection d’) autre(s) entité(s). Un attribut peut être défini
indépendamment de tout autre attribut (attributs libres) ou calculé à partir des valeurs d’autres
attributs (attributs dérivés). Un type de données est associé à chaque attribut. Le langage EX-
PRESS définit quatre familles de types.

– Les types simples : ce sont essentiellement les types chaînes de caractères (STRING), nu-
mériques (REAL, BINARY, INTEGER) ou logiques (LOGICAL, BOOLEAN).

14



2. Conception orientée objet : le Langage EXPRESS

– Les types nommés : ce sont des types construits à partir de types existants auxquels un
nom est associé. Un type nommé peut être défini par restriction du domaine d’un type
existant. Cette restriction peut être faite par la définition d’un prédicat qui doit être res-
pecté par les valeurs du sous domaine créé. Il peut également être défini par énumération
(ENUMERATION) ou par l’union de types (SELECT) qui, dans un contexte particulier,
sont alternatifs.

– Les types agrégats : ce sont des types qui permettent de modéliser les domaines dont les
valeurs sont des collections. Les types de collections disponibles sont les ensembles (SET),
les ensembles multivalués (BAG), les listes (LIST) et les tableaux (ARRAY). Un type
collection n’a pas a être nommé : il apparaît directement dans la définition de l’attribut
qu’il type.

– Les types entités : un attribut d’un tel type représente une association.

2.1.3 Connaissance procédurale

Le langage EXPRESS est très expressif au niveau des contraintes. Celles-ci peuvent être
classifiées selon deux grandes familles. Les contraintes locales s’appliquent individuellement sur
chacune des instances de l’entité ou du type sur lequel elles sont définies. Les contraintes globales
nécessitent une vérification globale sur l’ensemble des instances d’une (ou d’un ensemble d’) en-
tité(s) donnée(s).

Les contraintes locales (WHERE) sont définies au travers de prédicats auxquels chaque ins-
tance de l’entité (ou chaque valeur du type), sur lequel elles sont déclarées, doit obéir. Ces
prédicats permettent par exemple de limiter la valeur d’un attribut en définissant un domaine de
valeurs, ou encore de rendre obligatoire la valuation d’un attribut optionnel selon certains critères.

Concernant les contraintes globales :
– La contrainte d’unicité (UNIQUE) spécifique l’unicité de valeur d’un (ensemble d’) attri-

but(s) sur l’ensemble de la population d’instances d’une même entité.
– La contrainte de cardinalité inverse (INVERSE), permet de spécifier la cardinalité de la

collection d’entités d’un certain type qui référence une entité donnée dans un certain rôle.
– Les règles globales (RULE) ne sont pas déclarées au sein des entités mais sont définies sé-

parément. Elles permettent d’itérer sur une ou plusieurs population d’entités pour vérifier
des prédicats qui doivent s’appliquer à l’ensemble des instances de ces populations.

Des fonctions (FUNCTION) et des procédures (PROCEDURE) peuvent être écrites. En EX-
PRESS standard, elles ne peuvent être utilisées que dans l’écriture de fonctions de dérivations ou
de prédicats servant à définir des contraintes. De plus, le langage EXPRESS propose un ensemble
de fonctions prédéfinies : QUERY (requête sur les instances d’une classe), SIZEOF (taille d’une
collection), TYPEOF (introspection : donne le type d’un objet), USED_IN (calcul dynamique
des associations inverses). L’ensemble de ces constructions permet l’expression de contraintes
d’intégrité ou de fonctions de dérivations arbitrairement complexes telles que l’acyclicité d’un
graphe ou la régularité d’un système d’équations linéaires.
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Fig. 1.2 – Exemple d’un schéma EXPRESS.

Pour illustrer cette présentation d’EXPRESS considérons la figure 1.2. Dans cet exemple,
nous définissons un schéma de nom universitaire. Ce schéma est constitué de cinq entités. Les
entités étudiant et salarié qui héritent de l’entité Personne. L’entité étudiant_salarié qui hérite
des entités (héritage multiple et répété) étudiant et salarié. Enfin l’entité notes qui est co-domaine
de l’attribut ses_notes de étudiant. L’entité Personne définit un attribut dérivé (nom_prénom)
qui est associé à la fonction EXPRESS (nom_complet) retournant la concaténation de l’attribut
nom et prénom d’une instance de l’entité Personne. On peut remarquer la contrainte locale dans
l’entité notes qui permet de vérifier que les valeurs de l’attribut note_40 sont comprises entre 0
et 40.

2.1.4 Représentation Graphique d’EXPRESS

EXPRESS possède également une représentation graphique (sauf pour les contraintes) ap-
pelée EXPRESS-G. Cette représentation a pour objectif de donner une vue synthétique d’un
schéma EXPRESS et est adapté aux phases préliminaires d’une conception. La représentation
graphique du schéma EXPRESS de la figure 1.2 est présentée dans la figure 1.3.

2.1.5 Modularité

Destiné a concevoir des modèles de tailles importantes, par exemple l’ensemble des entités
constituants un avion, EXPRESS intègre des mécanismes de modularité permettant la décom-
position d’un modèle complexe en plusieurs sous-modèles. Ceci permet de faciliter la conception,
la maintenance et la réutilisation d’un modèle. Un modèle EXPRESS, appelé schéma, peut faire
référence à un ou plusieurs autres schémas, soit pour intégrer tout ou partie des entités défi-
nies dans ceux-ci (USE), soit uniquement pour exploiter entité et type référencés pour typer ses
propres attributs (REFERENCE). Le découpage de la modélisation d’un domaine donné peut
se faire selon deux approches qui peuvent être combinées :
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Ensemble d’au moins a et 
d’au plus b éléments.

S[a:b]
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* label
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Fig. 1.3 – Exemple d’un Schema EXPRESS en EXPRESS-G.

– horizontal : chaque schéma modélise un sous domaine du domaine considéré ;
– vertical : chaque schéma représente une modélisation du domaine à un différent niveau

d’abstraction.

2.1.6 Représentation des instances

A tout modèle EXPRESS, est automatiquement associé un format textuel de représentation
d’instances permettant de réaliser l’échange entre systèmes. Ce format est appelé fichier physique
[ISO10303-21 :1994]. Chaque instance est identifiée pour un oid (Object IDentifier : #i). Elle est
caractérisée par le nom de la classe instanciée. Enfin, elle est décrite par la liste des valeurs de ses
attributs représentée entre parenthèses. Les attributs optionnels sont désignés par ’$’, et les types
énumérés par une notation encadrant l’identificateur par un point. Les collections d’éléments sont
définies entre parenthèses. Les attributs dérivés et inverses ne sont pas représentés. Les instances
de la figure 1.4 sont des instances des entités du schéma de la figure 1.3.

#2 = SALAIRE(13457, ‘Jean’, ‘Hondjack’ , 27, #3, 1000);
#3 = SALAIRE(23215, ‘Jean’, ‘Nathalie’, 25, #2, 2500);
…
#100 = ETUDIANT(02489, ‘Nguyen’, ‘Sylviane’ , 18, $, ‘A3’, (#101, #102));
#101 = NOTE(‘A3_120’, 31);
#102 = NOTE(‘A3_121’, 28);

Fig. 1.4 – Un exemple de fichier physique correspondant aux entités de la figure 1.3.

2.2 EXPRESS comparé à UML pour la modélisation objet

Comme UML, EXPRESS est un langage de modélisation objet mais il possède quelques
différences du point de vue de la représentation de certains concepts objets.
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2.2.1 Représentation de relation d’association entre classes (entités)

Une association est une relation structurelle qui permet de lier n ( n > 1) classes entre elles.
Lorsque n est égal à 2 on dit que c’est une relation binaire. Contrairement à UML, en EXPRESS,
il n’existe pas de "constructeur" pour représenter des associations. Les associations s’expriment
au moyen d’attributs dont le co-domaine est une autre entité et d’attributs inverses. Par exemple,
pour une association binaire entre les classes A et B, on déclare un attribut a2b dans l’entité A
et, eventuellement, un attribut inverse b2a dans l’entité B si l’on souhaite naviguer aussi de B à
A. Les associations n-aires se représentent par une classe avec n attributs dont les co-domaines
sont les entités.

2.2.2 Représentation des agrégations, compositions et collections

Une agrégation et une composition correspond à une relation entre deux classes dans la-
quelle une extrémité de la relation (composite) joue un rôle prépondérant par rapport à l’autre
(composant). En UML, il correspond à une association avec un losange du coté de l’agrégat. En
EXPRESS, agrégation et composition ne sont pas représentées de façon spécifique. Les collections
s’expriment sous forme d’attributs de type agrégat (SET, LIST, BAG, ARRAY) d’entités ayant
éventuellement un attribut de type simple ou agrégat. Les spécificités de la relation s’expriment
au moyen de cardinalités directes et inverses des attributs. Par exemple, une composition entre
A et B s’exprimera par un attribut a2b de type B, son attribut inverse b2a ayant une cardinalité
0 :1 ou 1 :1 et pas d’autres associations.

2.2.3 Différents types d’héritage en EXPRESS

Dans le langage EXPRESS, comme en UML, une entité déclare ses super-types. Elle peut
aussi déclarer ses sous-types en utilisant trois opérateurs (ONEOF, AND, ANDOR) qui imposent
ou permettent à une entité d’être instance d’une ou de plusieurs de ses sous-types. Illustrons ces
opérateurs sur des exemples :

– Person SUPERTYPE OF ONEOF(male, female) : une instance de l’entité person peut être
soit une instance de l’entité male soit une instance de l’entité female

– Person SUPERTYPE OF (employee ANDOR student) : une instance de person peut être
une instance de l’instance employee mais aussi simultanément une entité de l’entité student.

– person SUPERTYPE OF (ONEOF(female,male) AND ONEOF(citizen, alien)) : une ins-
tance de l’entité person peut être une instance de l’entité male ou de female et une instance
de l’entité citizen ou de l’entité alien.

2.2.4 Méthodes

EXPRESS est un formalisme de modélisation des données. Il permet de représenter les
contraintes d’intégrités, fonctions de dérivations, mais à la différence d’UML, il ne permet de
représenter aucune autre méthode. Ceci définit clairement des points de vue d’EXPRESS, la
frontière entre "base de données" et "application", et ce, même dans un système objet.
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Dans la méthode traditionnelle de conception des bases de données, le développement d’un
modèle conceptuel constitue la première étape. Une fois celui-ci conçu, le plus souvent désormais
dans un langage objet, typiquement EXPRESS ou UML se pose la question de gestion des
données. C’est le développement du modèle logique que nous discutons dans la section suivante.

3 Gestion persistante des objets

Dans cette section, nous discutons de l’évolution des modèles spécifications de données qui
s’est réalisée en parallèle avec la généralisation de l’approche objet au niveau conceptuel. Nous
discuterons successivement des trois modèles proposés [82] : le modèle relationnel, le modèle ob-
jet et le modèle relationnel-objet (apparu pour concilier les univers relationnel et objet).

Enfin, nous discutons de façon plus approfondie des méthodes et outils permettant une co-
existence entre les applications et le modèle objet d’une part, et, la représentation relationnelle
d’autre part, puisque c’est le problème que nous devrons traiter pour la représentation des on-
tologies dans les bases de données (cf. chapitre 3).

3.1 Le modèle relationnel

Le modèle relationnel, apparu dans les années 70 [40], visait à fournir un modèle simple pour
faciliter l’accès aux données. Le modèle possède une seule notion : celle de relation mathématique
représentée comme une table. Les opérations (création, suppression, insertion, mise à jour, etc.)
sur les données sont faites aux moyens du langage SQL (Structured Query Language) qui est un
langage déclaratif. Aujourd’hui encore, le modèle relationnel domine ses concurrents [152] parce
qu’il est (1) efficace pour gérer des données de très grande taille, (2) basé sur des fondements ma-
thématiques solides (l’algèbre relationnelle), (3) est basé sur des concepts simples, consistants et
faciles d’utilisation [151] et (4) normalisé. Toutefois, il est limité pour les applications nécessitant
des structures de données complexes (CAO, multimédia, SIG, IA, etc.).

3.2 Le modèle objet

Une deuxième catégorie de systèmes de bases de données [12, 91] est apparue dans les années
80 après l’émergence des concepts objets. Les bases de données orientées objets (BDOO) offrent
la possibilité de représenter directement les instances des classes d’un modèle objet. Les objets
sont donc stockés de façon persistante contrairement aux objets des langages de programmation
orientés objets. Afin d’assurer la portabilité des interfaces d’un SGBD objet à un autre. L’ODMG
a proposé un modèle abstrait de données : OQL-Object Query Language qui a été ensuite im-
plémenté pour les langages de programmation orienté objet, tels que C++, Smalltalk et Java.
Les avantages étaient les suivants. (1) Le modèle conceptuel et le modèle logique deviennent
identiques. Les classes définies au niveau du modèle conceptuel sont directement représentées
dans la base de données empêchant tout problème d’"impédance mismatch". (2) Une BDOO
offre la possibilité de stocker des données de types diverses (Multimédia, SIG, CAO, etc.). (3)
Elle est moins assujettie aux erreurs lors des mises à jour [91]. Malgré ces avantages, force est de
constater que le modèle objet n’a pas connu le même succès commercial que le modèle relationnel
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(cf. section 3.1). Aujourd’hui les BDOO sont cantonnées à des marchés de niche. Leur modèle
n’est plus considéré comme une solution générale pour la définition des modèles logiques.

3.3 Le modèle relationnel objet

Le modèle relationnel objet est un compromis entre le modèle objet et le modèle relationnel
[152]. L’idée de base, proposée par Atkinson et al. [12] lors du deuxième manifeste des bases de
données objet, était de tirer profit de la maturité et des performances du modèle relationnel et
des avantages de la modélisation objets des données. Cela a abouti à la définition d’une extension
de la théorie du relationnel pour supporter les données ne respectant pas la première forme nor-
male (1FN). Il fournit des types abstraits de données (ADT), des types complexes de données,
les collections, l’encapsulation, l’héritage, des OIDs pour les instances. Un nouveau SQL en a
découlé et est normalisé aujourd’hui sous le nom de SQL99 [52]. Plusieurs éditeurs de SGBD
relationnels (Oracle, DB2, PostgreSQL) se sont lancés dans cette approche pour étendre leurs
produits.

Aujourd’hui, dans le contexte industriel, on peut constater si la modélisation orientée-objet
s’impose face aux autres approches de modélisation de l’information [151], au niveau représenta-
tion des données, les SGBDRs et les SGBDROs s’imposent dans la plupart des cas par rapport
aux SGBDOOs. Néanmoins, les SGBDROs qui implémentent la norme SQL99 [52] sont très ré-
cents et ne supportent tous qu’une partie de la norme. Par exemple, PostgreSQL implémente
l’héritage de table, ce que ne fait pas Oracle. Par contre, Oracle implémente les associations entre
classes avec la possibilité de polymorphisme et le calcul des références inverses des associations,
ce qui n’existe pas en PostgreSQL. Cette différence d’implémentation fait que les schémas de
bases de données ne sont pas portables d’un SGBDRO à un autre. Pour cette raison, une des
approches très fréquente consiste à marier un schéma objet avec un schéma essentiellement rela-
tionnel, c’est l’approche hybride que nous présentons dans la section 3.4.

Notons que le prototype de base de données à base ontologique que nous avons implémenté
au cours de notre thèse a été réalisé sur le SGBDRO PostgreSQL dont nous présentons les
principales caractéristiques dans l’annexe B.

3.4 Approches hybrides de conception de bases de données : les mappings
objet/relationnel

Compte tenu des divergences croissantes apparaissant entre les formalismes de modélisation
conceptuelle et logique, depuis les années 1990, plusieurs études ont été menées [37, 101, 106, 152]
en vue de concilier l’univers objet de l’approche relationnelle. Deux grandes approches ont été
proposées :

1. La connexion des applications objets directement aux bases données relationnelles en co-
dant dans les méthodes de classes ("getters", "setters", constructeurs, destructeurs, etc.)
l’accès aux données. Cet accès se fait généralement par du "embedded SQL" repartit dans
tout le code des applications.
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2. La définition d’un gestionnaire d’objets (ou object layers) entre les applications objets et
les bases de données relationnelles (cf. figure 1.5). Le gestionnaire d’objets (1) reçoit les
requêtes (OQL par exemple) venant des applications objets, (2) les traduit en SQL et les
envoie au SGBDR pour exécution ; (3) récupère les résultats et enfin (4) les traduit de
nouveau dans le format adapté (OQL par exemple) pour les applications objets. Exemple :
Ibatis [94], Hibernate [70], JDO [132], etc.

Les deux approches précédentes partagent le fait que les objets des classes de l’application sont
stockés dans des bases de données de type relationnel (ou relationnel-objet). Ces approches néces-
sitent donc de définir des correspondances entre les concepts objets et les concepts relationnels,
puis de gérer de façon la plus simple possible les transformations associées à ces correspondances.

Dans la section 3.4.1, nous discutons les principales règles de correspondances objet/relationnel
qu’on trouve dans la littérature. Nous devrons en effet choisir de telles règles pour représenter
nos ontologies dans nos BDBOs. Dans la section 3.4.3, nous présentons un exemple d’outils pour
la gestion des transformations, à savoir le "framework" hibernate qui est un outils de transfor-
mation objet / relationnel paramétrable très fréquemment utilisé et que nous utiliserons dans
notre travail.

SGBDR/O

Gestionnaire d’objets

Application

(1) requêtes     

(OQL)

(2) Traduction 

requêtes en SQL

(3) Envoie de 

la requête au 

SGBDR/O

(4) exécution de la 

requête     SQL

(5) récupération de 

données 

(7) données objets     

(OQL)

(6) Traduction des données 

en objets (OQL)

SGBDR/O

Gestionnaire d’objets
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(2) Traduction 

requêtes en SQL

(3) Envoie de 

la requête au 

SGBDR/O

(4) exécution de la 

requête     SQL

(5) récupération de 

données 

(7) données objets     

(OQL)

(6) Traduction des données 

en objets (OQL)

Fig. 1.5 – Approche hybride de représentation d’objets : gestionnaire d’objets

3.4.1 Règles de transposition objet-relationnel

Plusieurs approches ont été proposées pour la représentation des concepts objets dans un
environnement relationnel. Nous discuterons essentiellement ici les propositions portant sur la
représentation des relations d’héritage [134, 141, 97, 53, 108], d’associations et d’agrégations [54,
145] qui sont les principaux concepts objets qui exigent des règles de transformations particulières
pour être représentés en relationnel.

3.4.1.1 Représentation de la relation d’héritage
Les propositions de représentation de la relation d’héritage peuvent être classées en trois ca-

tégories :

1. Représentation "à plat",
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2. Représentation horizontale,
3. Représentation verticale.

1. Représentation "à plat" : une table par arborescence
Dans cette stratégie, tous les attributs de toutes les classes d’une hiérarchie sont stockés
dans une seule et même table. Le nom de la racine de la hiérarchie est le plus souvent
utilisé pour nommer cette table. Deux autres attributs sont ajoutés. Le premier représente
l’identifiant, ou clé primaire de la table. Le second est généralement un code spécifiant le
type effectif de l’objet instancié (cf. (1a) dans la figure 1.6). Une variante de cette approche
consiste à remplacer ce second attribut par plusieurs attributs de type booléen (cf. (1b)
dans la figure 1.6) ; chacun d’eux correspondants à un des types possibles.

Cette approche est simple et supporte le polymorphisme car tous les objets polymorphes
appartiennent à la même table. Ils peuvent donc être référencés par une même clé étran-
gère. L’accès aux instances d’un niveau quelconque de la hiérarchie demande seulement
la projection d’une sélection car toutes les instances sont rangées dans une seule table.
C’est la seule méthode qui sera économe en jointure. L’inconvénient, par contre, se situe
au niveau de l’espace de stockage car les tables peuvent être très grandes et contenir de
nombreuses valeurs nulles [5]. Ceci est en particulier le cas lorsque des motifs de classes
abstraites sont utilisés pour représenter des mécanismes génériques, tels, par exemple, le
motif Modèle-Vue-Controleur (MVC) [96]. La mise à plat impose alors de regrouper un très
grand nombre de classes disparates, qui n’ont pas d’autres points communs que d’utiliser
le même mécanisme.

2. Représentation horizontale : une table par classe concrète
Dans cette approche (cf. (2) dans la figure 1.6), une table est créée pour chaque classe
concrète. Tous les attributs de la classe concrète et ceux hérités des super-classes de cette
dernière constituent les colonnes de la table. A ces colonnes, s’ajoute une clé primaire.
Lorsqu’il n’y a qu’un seul niveau de classes concrètes, l’avantage de cette approche est
qu’il est facile d’obtenir et de stocker les informations sur les objets existants car toutes les
informations sur un objet se retrouvent dans une seule table.

Les inconvénients principaux de cette représentation sont (1) qu’une requête générique sur
une classe abstraite nécessite des unions de projections des tables des sous-classes et (2)
que le polymorphisme n’est pas supporté de façon aisée car un lien vers une classe abstraite
se matérialise par une référence vers des tables différentes selon les instances. De complexes
mécanismes d’"aiguillage" (cf. section 3.4.1.2) sont alors nécessaires.

3. Représentation verticale : une table par classe
Dans cette approche (cf. (3) dans la figure 1.6), on crée une table pour chaque classe.
Chaque table a pour colonnes les attributs définis au niveau de la classe qu’elle représente.
Un même identifiant est utilisé comme clé primaire pour toutes les tables. Au niveau des
sous-classes, il représente à la fois une clé primaire et une clé étrangère.
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3. Gestion persistante des objets

L’avantage de cette approche est qu’elle représente de façon très adéquate les concepts
orientés objets. Le polymorphisme peut se représenter assez aisément par une clé étran-
gère unique (avec jointure automatique avec les super-classes) parce que nous avons un
enregistrement dans la table correspondant à chaque classe auquel un objet appartient. Il
est facile également de modifier les super-classes et d’ajouter de nouvelles sous-classes car
cela correspond respectivement à la modification et à l’ajout d’une table. Outre le nombre
important de tables dans la base de données (une pour chaque classe), le principal incon-
vénient de cette approche est que les informations sur un objet d’une classe se retrouvent
reparties entre grand nombre de tables. Ainsi, tout accès à un objet nécessite de faire de
nombreuses jointures, ce qui peut devenir très coûteux.

A

oid is_A a is_A1 a1 is_A2 a2

A1

oid a a1

A2

oid a a2

A

oid a

A1

oid a1

A2

oid a2

(1b) – Représentation à plat – variante avec plusieurs colonnes de type booléen

(2) – Représentation horizontale

(3) – Représentation verticale

A

oid A_type a a1 a2

(1a) – Représentation à plat – variante avec une colonne discriminante

a1 a2

a
(ABS)

A

A1 A2

Fig. 1.6 – Différentes approches de représentation de l’héritage

3.4.1.2 Représentation des relations d’association, d’agrégation et de composition
Pour ce qui concerne les associations, agrégations et compositions, on trouve également dans la

littérature, plusieurs propositions de représentation [54, 137, 136, 138, 139, 140]. Ces propositions
sont définies en fonction des cardinalités des relations (1 : 1, 1 : n, n : m) et des propriétés des
relations d’agrégations (dépendance, partage, exclusivité, prédominance) [105]. [145] énumère
toutes les solutions envisageables pour la représentation de ces relations en relationnel. Ces
différentes solutions se résument soit à la création de tables intermédiaires entre les tables des
classes participantes à la relation, soit à la déclaration de clés étrangères sur des colonnes de
tables. Ces différentes propositions ne s’appliquent que lorsque le choix de représentation de
l’héritage est vertical ou à plat. Lorsque seules les classes concrètes sont représentées, il est
nécessaire de représenter tout lien par un aiguillage comportant en particulier une colonne qui
indique le type effectif de l’instance référencée.
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Chapitre 1. Approche traditionnelle de conception des bases de données

3.4.2 Choix de règles de transposition

Chaque représentation possible de chaque mécanisme objet présente des avantages et des
inconvénients. Ceci fait que la meilleure représentation dans chaque cas dépend étroitement des
caractéristiques locales du modèle objet à transposer. Trois solutions sont alors envisageables :

– Choisir pour chaque classe la représentation spécifique adaptée et programmer spécifique-
ment pour chaque classe les accès à ses objets persistants. Cette méthode est extrêmement
coûteuse et peut difficilement être envisagée lorsque, comme c’était notre cas, plusieurs
centaines de classes doivent être transposées.

– Utiliser des méta-règles permettant dans chaque contexte de choisir les règles à appliquer,
et de générer automatiquement les représentations relationnelles et les programmes de
transformation. C’est ce que nous avons fait pour représenter le modèle d’ontologie PLIB
et lui associer une API adaptée.

– Utiliser un outil paramétrable pour la gestion des transformations permettant une défini-
tion déclarative des règles à utiliser pour chaque classe. Nous utiliserons également une telle
approche lorsque nous souhaiterons développer une API objet plus simple que le modèle
objet initial [128].

Nous présentons ci-dessus un exemple d’un tel outil, qui est précisément celui que nous avons
utilisé.

3.4.3 Outil de gestion des transpositions relationnel-objet : l’exemple d’Hibernate

Hibernate est une couche logicielle de transposition objet/relationnel pour les environnements
Java et .NET. Hibernate permet de libérer les programmeurs de la plus grosse partie de la pro-
grammation liée à la persistance des données sous forme d’objets dans les bases de données.
Les classes (Java ou .NET) et les tables sont mises en correspondance grâce à un langage de
mapping dont la syntaxe est en XML. Hibernate génère alors l’implémentation des méthodes des
différentes classes par accès à la base de données. Il permet également de faire des requêtes dans
le langage HQL qui porte directement sur le modèle objet.

Un des avantages d’Hibernate est que le langage de mise en correspondance objet/relationnel
qu’il propose est paramétrable. En effet, Hibernate autorise de spécifier pour chacun des princi-
paux concepts objets (classe, héritage, association, composition, etc.) et pour chacune des classes
la stratégie la plus adaptée pour la représentation des données dans les bases de données. Un
document XML de correspondance est exploité par Hibernate pour (1) connecter les sélecteurs
des classes aux colonnes correspondant aux attributs dans la base de données, (2) gérer les accès
concurrents aux objets en mémoire en assurant la synchronisation des objets en mémoire avec
la base de données et (3) pour générer éventuellement le schéma de la base de données et/ou les
classes si elles n’existent pas encore.

L’utilisation de la couche Hibernate est relativement simple. Le programmeur définit dans
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public class Personne{

Long id;

String nom;

public Personne (){}

public String getNom(){

       return this.nom;

}

public void  setNom(String valeur){

       this.nom= valeur;

}

…

}

public class Salarie extends Personne{

float salaire;

public float getSalaire(){

       return this.salaire;

}

public void setSalaire(float val){

       this.salaire=val;

}

…

}

<hibernate-mapping>

    <class name="Personne" table="personne">

        <id name="id" column="ID"/>

        <property name="nom" column="nom"/>

    </class>

    <subclass name="salarie" table="salarie" extends="Personne">

        <property name="salaire" column="salaire"/>

    </subclass>

</hibernate-mapping>

A

B

Fig. 1.7 – Exemple de classes Java et de mapping Hibernate

un premier temps en Java les classes de son application. Ensuite, il définit la correspondance
entre le schéma de la base de données et les classes qu’il a définies. Hibernate offre la possibilité
de générer à la fois les méthodes de classe et le schéma de la base de données à partir de cette
correspondance. Nous illustrons l’utilisation d’Hibernate à travers l’exemple des figures 1.7 et
1.8. Le modèle objet de l’exemple est constitué de deux (2) classes (Personne et Salarié). La
classe Salarié hérite de Personne (cf. figure 1.7A) et définit localement l’attribut salaire. On
peut constater que les classes ne définissent que des sélecteurs pour chacun de leurs attributs.
Hibernate recommande que toutes les classes disposent d’un attribut (de type entier) qui servira
d’identifiant pour ces objets de la classe (l’attribut id dans notre exemple). La figure 1.7B montre
un exemple de fichier XML de configuration pour la connexion des classes et leurs attributs à
leurs tables et colonnes respectives dans la base de données. Dans notre exemple, la stratégie de
représentation de l’héritage utilisée entre les classes Personne et Salarié est la "représentation à
plat" ou "table par hiérarchie". Enfin la figure 1.8 présente un petit programme utilisant Hiber-
nate.

Nous verrons dans le chapitre 4, comment nous avons utilisé ce système pour la mise en
œuvre de notre architecture de base de données à base ontologique.

Notons, pour clore cette section, que la définition des modèles logiques relationnel ou relationnel-
objet permettant de représenter des modèles conceptuels objet, nécessite de transformer les mo-
dèles. Cette opération de transformation peut se faire soit manuellement, soit automatiquement à
partir de programmes. Les techniques utilisées pour réaliser ces transformations sont appelées In-

25



Chapitre 1. Approche traditionnelle de conception des bases de données

// Créer une session Hibernate 

Configuration cfg = new Configuration().addResource("monmapping.xml") ;// lecture du mapping 

SessionFactory sessionFactory = cfg.buildSessionFactory();  

Session session = sessionFactory.openSession(); // ouverture d'une session Hibernate. 

//Créer une instance de classe Salarié 

     Salaire unSalarié = new Salarie(); // création d'une instance 
     unSalarie.setNom("DEHAINSALA"); 
     session.flush(unSalarié); // Ajout de l'objet dans la BD 

//Récupérer un Salarié stocké dans la base de données 

    Salaire unSalarie = (Salarie) session.load(Salarie.class, Salarie Id); 

Fig. 1.8 – Exemple d’utilisation d’Hibernate

génierie Dirigé par les Modèles (IDM). Pour la mise en œuvre du prototype de notre architecture
de base de données, nous avons largement utilisé les techniques de l’IDM pour l’implémentation
de chacune de ses composants [46, 128].

Dans la section suivante, nous présentons brièvement l’IDM que nous illustrons avec le langage
EXPRESS.

3.5 Transformation de modèle et l’Ingénierie Dirigée par les Modèles

L’ingénierie des systèmes informatiques se base toujours sur des modèles. Pendant longtemps,
les modèles ont seulement constitué une aide pour les utilisateurs humains, permettant de dé-
velopper manuellement le code final des applications informatiques. L’approche de l’Ingénierie
Dirigée par les Modèles (IDM) consiste à représenter les modèles comme instances d’un méta-
modèle à traiter par programme les données ainsi constituées, et à les utiliser pour générer le code
final des applications. Le MDA [10, 7] (Modèle Driven Architecture) de l’OMG est l’approche la
plus connue d’ingénierie dirigée par les modèles. Le MDA est basé sur le standard UML pour la
définition des modèles et sur l’environnement de méta-modélisation MOF (Meta-Object Facility)
[63] pour la programmation au niveau modèle et la génération de code. Basé sur un ensemble de
langages différents (UML, XML, OCL), MDA est une architecture lourde et difficile à maîtriser.

Nous présentons dans la section suivante l’environnement d’IDM EXPRESS. Construit au-
tour du langage EXPRESS [79, 143], cet environnement est au moins aussi ancien et mature que
l’environnement basé sur les standards de l’OMG (UML, OCL, MOF, MDA et XMI). Il a un
domaine d’application plus restreint, puisqu’il ne traite que les modèles de données et non les
modèles de systèmes. Il est, par contre, beaucoup plus simple à mettre en œuvre car le même lan-
gage, EXPRESS, peut être utilisé pour les différentes tâches impliquées dans une activité d’IDM :
modélisation, méta-modélisation, instanciation et transformation de modèles. Nous exploiterons
largement dans le chapitre 4, cet environnement pour le développement, par génération de code,
du système de base de données à base ontologique réalisé au cours de notre thèse. Gérant de
façon uniforme les données et les modèles, le système ainsi développé permettra également de
montrer l’intérêt des concepts clés de l’IDM, de la méta modélisation et des actions au niveau
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modèle, lorsqu’ils sont transposés au niveau de l’utilisateur final, qu’il soit utilisateur interactif
ou programmeur d’application.

En EXPRESS, deux environnements existent pour faire de l’IDM :
– transposition de modèle : EXPRESS-X,
– transformation de modèles : Programmation EXPRESS.

Nous les présentons dans les deux sections suivantes.

3.5.1 Transposition de modèle : EXPRESS-X

EXPRESS-X est un complément déclaratif du langage EXPRESS (ISO 10303-14) [2] dont
l’objectif est de permettre une spécification déclarative des relations de correspondances (map-
ping) existant entre des entités de différents schémas EXPRESS. Ce langage supporte deux types
de constructions :

1. SCHEMA_VIEW qui permet de déclarer des vues sur les données d’un schéma EXPRESS ;

2. SCHEMA_MAP qui permet de déclarer des règles de transformation ("mapping") entre
des entités ou des vues d’un (ou plusieurs) schéma(s) EXPRESS source(s) vers un (ou
plusieurs) schéma(s) EXPRESS cible(s).

Dans l’exemple de la figure 1.9, nous déclarons un mapping pour faire migrer les instances
du schéma de la figure 1.3 en des instances du schéma person (première colonne du tableau). La
deuxième colonne du tableau montre la déclaration du mapping. Il transforme les instances de
l’entité salarié en des instances d’entités employee de la manière suivante :

– le noSS de salarié correspond à l’attribut id de l’entité employee ;
– l’attribut name de l’entité employee est la concaténation des attributs nom et prénom de

l’entité salarié.
– l’attribut good_salary de type BOOLEAN est dépendant de l’attribut salaire de l’entité

salarié. La valeur de l’attribut est VRAI si la valeur de l’attribut salaire est supérieur à
1999 et FAUX dans le cas contraire.

La dernière colonne du tableau montre l’application du mapping sur deux instances de l’entité
salarié. Si ce langage est essentiellement déclaratif, on peut néanmoins utiliser toute la puissance
du langage procédural pour calculer des attributs (dérivés) du schéma source destinés a être
transposés dans le schéma cible.

3.5.2 Programmation EXPRESS et transformation de modèles

Les environnements de modélisation EXPRESS permettent soit de coder un programme dans
un langage classique (C, C++, JAVA) en utilisant des interfaces normalisées pour accéder aux
données (niveau modèle et niveau instance) associées à un modèle EXPRESS, soit de coder
un programme directement dans le langage procédural associé à EXPRESS. Si la première ap-
proche est adaptée pour certains types de programmes, elle présente l’inconvénient de nécessiter
la connaissance à la fois d’EXPRESS et d’un langage de programmation. De plus, l’intégra-
tion d’EXPRESS dans un langage de programmation pose les problèmes usuels qu’impliquent
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SCHEMA Person ;

ENTITY Employee;

id : NUMBER;

name : STRING ;

good_salary : BOOLEAN;

UNIQUE ur1 : id;

END_ENTITY ;

END_SCHEMA

Schéma cible

(*Instances du schéma de source*)

#2 = SALAIRE(13457,‘Jean’, ‘Hondjack’ , 27, #3, 1000);

#3 = SALAIRE(23215,‘Jean’, ‘Nathalie’, 25, #2, 2500);

(*Résultats de mapping *)

#502 = EMPLOYEE(13457, ‘Jean Hondjack’, ‘FALSE’);

#503 = EMPLOYEE(23215, ‘Jean Nathalie’, ‘TRUE’);

SCHEMA_MAP mapping_exemple;

REFERENCE FROM Universitaire AS SOURCE;

REFERENCE FROM Person AS TARGET;

MAP U_Salarié_map AS emp : Employee;

FROM sal : Salarié;

SELECT 

emp.id := sal.noSS;

emp.name := sal.nom_prenom;

emp.good_salary := is_good(sal.salaire);

END_MAP;

FUNCTION is_good (salaire : REAL) : BOOLEAN;

IF salaire > 1999 THEN  RETURN TRUE  

ELSE RETURN  FALSE;

END_IF;

END_FUNCTION;

END_SCHEMA;

Instances de donnéesSchéma de mapping

SCHEMA Person ;

ENTITY Employee;

id : NUMBER;

name : STRING ;

good_salary : BOOLEAN;

UNIQUE ur1 : id;

END_ENTITY ;

END_SCHEMA

Schéma cible

(*Instances du schéma de source*)

#2 = SALAIRE(13457,‘Jean’, ‘Hondjack’ , 27, #3, 1000);

#3 = SALAIRE(23215,‘Jean’, ‘Nathalie’, 25, #2, 2500);

(*Résultats de mapping *)

#502 = EMPLOYEE(13457, ‘Jean Hondjack’, ‘FALSE’);

#503 = EMPLOYEE(23215, ‘Jean Nathalie’, ‘TRUE’);

SCHEMA_MAP mapping_exemple;

REFERENCE FROM Universitaire AS SOURCE;

REFERENCE FROM Person AS TARGET;

MAP U_Salarié_map AS emp : Employee;

FROM sal : Salarié;

SELECT 

emp.id := sal.noSS;

emp.name := sal.nom_prenom;

emp.good_salary := is_good(sal.salaire);

END_MAP;

FUNCTION is_good (salaire : REAL) : BOOLEAN;

IF salaire > 1999 THEN  RETURN TRUE  

ELSE RETURN  FALSE;

END_IF;

END_FUNCTION;

END_SCHEMA;

Instances de donnéesSchéma de mapping

Fig. 1.9 – Exemple de transformation de modèle avec EXPRESS-X.

les conversions de types (impédance mismatch) . La seconde permet, par contre, une prise en
main rapide qui permet d’exploiter un modèle EXPRESS dans un environnement homogène de
développement. Le langage procédural associé à EXPRESS n’est pas complet. Pour en faire un
langage complet de programmation, il ne lui manque que deux fonctions :

– les primitives d’entrée/sortie (read/write) ;
– la primitive ("run") permettant de demander l’exécution d’une procédure.

Tous les environnements existants l’enrichissent de ces deux primitives pour en faire un langage
de programmation à part entière permettant de réaliser un environnement simple à mettre en
œuvre. Ce langage permet alors de réaliser à la fois :

– le développement d’un modèle conceptuel ;
– la spécification de l’ensemble des contraintes d’intégrités ;
– la manipulation et les transformations de modèles et d’instances.

3.5.3 Environnements d’IDM en EXPRESS

Différents environnements existent. Certains permettent de rendre persistante les instances
créées. Par exemple l’environnement ECCO [147] génère à partir de la compilation de modèle
EXPRESS une application C++ qui représente automatiquement toutes les instances EXPRESS
sous forme d’instances C++, et toutes les contraintes sous forme de méthodes C++. Le schéma
est lui-même, représenté sous forme d’instances C++ d’un méta-schéma. Cette application, qui
comporte en particulier les fonctions de lecture/écriture de fichiers physiques, peut être exploi-
tée par une interface graphique, par une API utilisable en C, C++, et Java et directement en
EXPRESS par une application compilée avec le modèle. Une fois les traitements effectués, les
instances doivent être sauvegardées sous forme d’un fichier physique pour être conservées.

D’autres environnements, tel que EXPRESS Data Manager (EPM Technology), sont liés à une
base de données. Toute compilation d’un schéma EXPRESS génère automatiquement le schéma
de base de données correspondant, les contraintes assurant l’intégrité de la base et l’interface
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SDAI permettant d’accéder à la fois aux schémas et aux instances.

4 Limites des méthodes classiques de conception des bases de
données

A l’issue du bref état de l’art de l’art présenté jusque là sur les méthodes actuelles de concep-
tion de bases de données, il nous parait important de souligner deux difficultés majeures aux-
quelles elles donnent lieu. Ceci nous permettra alors de fonder la principale proposition que nous
développerons dans cette thèse, à savoir représenter explicitement la sémantique des données
dans les bases de données.

4.1 Les problèmes

Dans la section 1.2, nous avons vu que la conception de bases de données était un processus
qui se déroulait en trois étapes allant (1) de la conception du modèle conceptuel, (2) à l’élabo-
ration du modèle logique et enfin (3) à la définition de vues utilisateur. La mise en œuvre de ce
processus présente, en particulier dans le contexte d’évolution des formalismes de modélisation
de l’information et de gestion des données vus aux sections 1 et 3, deux inconvénients de plus en
plus significatifs :

1. l’écart existant en général entre les modèles conceptuels et les modèles logiques
des données, qui s’accroit avec la divergence des formalismes.

2. la très forte dépendance des modèles vis-à-vis des concepteurs et des besoins
applicatifs particuliers, ce qui rend difficile les activités d’intégration indispensables
dans les sociétés modernes d’information et de communication.

4.1.1 L’écart entre les modèles conceptuels et les modèles logiques des données

L’un des objectifs essentiel de la modélisation conceptuelle est de permettre le développement
d’un modèle logique de données qui permettra la création d’une base de données. Le passage
du modèle conceptuel au modèle logique, nécessite, comme nous l’avons vu, des opérations de
traduction complexes. Le modèle logique résultant de cette traduction est alors très différent
du modèle conceptuel initial. Les entités et les associations sont éclatées en de multiples tables
(dans le cas des bases de données relationnelles). Le modèle logique résultant peut, très vite
devenir incompréhensible (surtout pour des grands modèles conceptuels conséquents), pour un
utilisateur et ne permet plus alors d’appréhender le problème traité. Ceci impose, en général, de
recoder dans tous les différents applicatifs d’accès, l’ensemble des concepts existants initialement
dans le modèle conceptuel. Même si des techniques d’Ingénierie Dirigée par les Modèles, ou les
outils tels que PowerAMC de Sybase ou Hibernate [70] peuvent aider dans ce travail, il s’agit
toujours de développement très important, coûteux et difficile à maintenir.
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4.1.2 Forte dépendance des modèles vis à vis des concepteurs et des objectifs ap-
plicatifs

Comme nous l’avons déjà mentionné, le modèle conceptuel d’un univers quelconque est spé-
cifique des questions très précises auxquelles on souhaite que le système puisse répondre. En
d’autres termes, le modèle conceptuel dépend étroitement de l’objectif applicatif du système
en cours de développement. Cela aboutit donc à des modèles conceptuels qui seront toujours
différents, même s’ils adressent essentiellement le même domaine et ce, sans qu’il soit possible
d’identifier par des moyens automatiques, ceux des concepts qui se correspondent, et ceux qui
sont effectivement différents.

Les bases de données qui résulteront de ces différents modèles conceptuels seront alors force-
ment hétérogènes et occasionneront de nombreux problèmes lors de toute tentative d’intégration
future des données contenues dans ces bases de données [18, 16, 20, 27, 92, 162]. Kim et al. [93]
présente les différentes incohérences, sous le nom de conflits, pouvant exister entre sources de
données résultant de deux modèles conceptuels différents d’un même domaine. Les principaux
conflits sont les suivants.

1. Les conflits de nommage interviennent lorsqu’un même concept C de deux modèles concep-
tuels est nommé différemment. Par exemple : dans un MC, on peut rencontrer le concept
de salarié et le concept de employé dans un autre.

2. Les conflits de subsomption intervient lorsqu’une hiérarchie de classes est différente d’un
modèle à un autre. Par exemple : dans MC1, la classe élève est subsumée la classe personne
et dans MC2, élève est subsumé étudiant.

3. Les conflits de structure interviennent lorsqu’une classe n’est pas décrite par les mêmes
propriétés d’un MC à un autre. Par exemple dans MC1, personne est décrite par les
propriétés : id, nom, prénom, adresse et dans MC2 par id, nom, prénom, téléphone, télécopie.

4. Les conflits de granularité d’un concept interviennent qu’un concept C est décrit comme
une classe dans un modèle conceptuel et comme un attribut dans un deuxième modèle.
Par exemple adresse dans MC1 est décrite comme une classe et dans MC2 comme une
propriété de la classe personne (id, nom, adresse)

5. Les conflits de type de propriétés intervient lorsque une propriété P possède des domaines
différents entre deux modèles conceptuels. Par exemple, la propriété sexe dans MC1 a pour
type STRING ("F" = féminin et "M" = masculin) et dans MC2 a pour type ENTIER (0
= féminin et 1 = masculin).

6. Les conflits de granularité d’attributs interviennent lorsqu’un attribut est décrit de façon
atomique dans un modèle conceptuel et composé dans un autre. Par exemple, dans la
classe personne de MC1, on a deux propriétés distinctes nom et prénom et dans MC2 une
propriété nom_prénom qui compose le nom et le prénom.

7. Les conflits d’unité de mesures interviennent lorsque les valeurs des propriétés sont dans
des unités différentes (décrites formellement ou de façon informelle suivant la richesse du
formalisme de représentation) d’un modèle à un autre. Par exemple la mesure de la propriété
salaire de la classe salarié est en euro et dans MC2 la mesure est en CFA2.

2franc de la Communauté Financière Africaine
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8. Les conflits d’identificateurs d’objets interviennent lorsque l’identifiant d’un classe (qui peut
être un ensemble de propriétés) est différent d’un modèle à un autre.

9. Les conflits de contraintes d’intégrités interviennent lorsqu’une propriété identique dans
deux modèles différents est associée à des contraintes d’intégrités différentes. Par exemple
le salaire d’un salarié dans le modèle MC1 est inférieur à 10000(implicitement exprimé en
euros) et dans le modèle MC2 est inférieur 1000000.

10. Les conflits de contextes interviennent lorsqu’un concept est perçu différemment d’un mo-
dèle conceptuel à un autre. Cette différence est souvent dû à des objectifs légèrement
différents des systèmes cibles. Par exemple le concept prix est considéré dans le modèle
MC1 selon le point de vue TTC et dans le modèle MC2, il est vue selon l’aspect HT.

Les conflits évoqués ci-dessus résultent du fait qu’un modèle conceptuel est seulement consi-
déré comme une étape intermédiaire dans la définition d’une base de données, elle-même struc-
turée en fonctions des objectifs applicatifs du système cible. Le modèle conceptuel est donc crée
de façon isolé. Il contient exclusivement ce qu’il apparaît pertinent au concepteur de représenter
effectivement. Cette représentation est effectuée selon une structure qui dépend beaucoup des
spécificités du concepteur. Deux modèles conceptuels conçus par deux équipes différentes pour
deux systèmes visant à remplir la même fonction dans le même domaine seront donc toujours :

– partiellement différents du point de vue du domaine exact modélisé,
– très différents du point de vue de la structure du modèle résultant.

Les modèles logiques seront alors encore plus différents, et nécessiteront un énorme travail
manuel d’intégration sémantique, chaque fois qu’il faudra intégrer deux de ces bases de données.

4.2 Une solution : représenter la sémantique des données

Ces deux problèmes ci-dessus résultent de deux conséquences des méthodes traditionnelles
de conception des bases de données.

(1) Les modèles conceptuels ne sont plus accessibles lorsque la base de données est achevée.
(2) Chaque modèle conceptuel est spécifique à un projet de conception d’une base de données.

Pour éviter la première conséquence, il est alors apparu intéressant de donner plus de place
et d’autonomie à la notion de modèle conceptuel pour permettre sa représentation effective dans
une base de données. Différents travaux menés au cours des années 1990, ont visé à atteindre
cet objectif [153, 110]. Cela permettrait de faire abstraction du modèle logique au moyen de
programmes qui accédaient directement aux modèles conceptuels. Pour atteindre cet objectif, il
était nécessaire de :

– trouver une représentation des modèles conceptuels dans la base de données pour qu’ils
puissent être accessibles,

– d’établir une liaison entre le modèle logique et le modèle conceptuel représenté dans la base
de données.

31



Chapitre 1. Approche traditionnelle de conception des bases de données

Aucune représentation formelle des modèles conceptuels n’étant alors disponible, ces travaux
n’ont pas entraîné de réelle évolution des pratiques de conception. Quoi qu’il en soit, ils n’au-
raient pas permis de résoudre les problèmes d’intégration qui nécessitent qu’en plus, les modèles
conceptuels soient aussi, pour leurs parties communes consensuelles.

Ce sont ces deux difficultés qui vont être levées par les ontologies. En effet, une ontologie
définit de façon formelle, explicite et consensuelle l’ensemble des concepts partagés d’un domaine.

– Formel signifie qu’elle est définie dans un langage traitable par machine. Les ontologies
seront donc représentables.

– Consensuelle signifie qu’elle est acceptée par les membres d’une certaine communauté. Tous
les concepts partagés pourront donc être modélisés à l’identique par tous les membres de
cette communauté, qui peut être, avec les ontologies normalisées, l’ensemble d’un secteur
professionnel.

– Explicite signifie que le domaine modélisé est décrit indépendamment d’un point de vue
ou d’un contexte implicite. Plusieurs points de vues, légèrement différents pourront donc
partagés les mêmes concepts.

Un modèle conceptuel peut être représenté comme un sous-ensemble (fragment) d’une onto-
logie. C’est la raison pour laquelle nous proposons dans cette thèse :

1. De promouvoir le développement d’ontologies partagées (OP) de domaine, au moins dans
les domaines où les problèmes d’intégration de bases de données peuvent être anticipés
(étape 1 figure 1.10).

2. De précéder de développement d’un modèle conceptuel (MC) par le développement d’une
ontologie locale (OL) utilisant un formalisme standard de modélisation d’ontologie et
conçue, si elle existe, par l’emprunt d’une ontologie (ou plusieurs) ontologies partagées
(étape 2 figure 1.10).

3. De représenter un modèle conceptuel comme un sous-ensemble de l’ontologie locale (étape
3 figure 1.10).

4. De représenter l’ontologie locale, le modèle conceptuel et les données au sein de la même
base de données (étapes 4, 5, 6 figure 1.10).

Nous appelons ce type de bases de données des bases de données à base ontologique, et nous
proposons dans ce travail un modèle d’architecture appelé OntoDB, qui montre la faisabilité
d’une telle implémentation.

5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différentes approches de modélisation de l’information
et de leurs représentations dans des bases de données. Concernant la modélisation de l’informa-
tion, deux grandes approches sont actuellement utilisées dans la littérature : l’approche entité-
association et l’approche objet. L’approche objet, qui se généralise aujourd’hui, consiste à hiérar-
chiser des catégories par des relations de subsomption associées à un mécanisme d’héritage. Les
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5. Conclusion

Fig. 1.10 – Methodologie de conception de bases de données à l’aide d’ontologie

classes sont caractérisées par des propriétés qui peuvent être de types complexes. Elles peuvent
également être associées à de la connaissance procédurale exprimée sous forme de contraintes, de
règles et/ou de méthodes. Ces différents mécanismes permettent de modéliser de façon de plus
en plus fine la connaissance d’un domaine.

Concernant la persistance des données, essentiellement deux approches existent : le modèle
relationnel et le modèle objet. Le modèle relationnel, basé sur l’algèbre relationnelle, est un sys-
tème efficace, simple, mature et normalisé. Il bénéficie d’excellentes performances résultant de
nombreuses années d’expériences, de fondements mathématiques solides et d’un grand succès
commercial. Le modèle de base de données objet, apparu suite au succès de la modélisation ob-
jet, permet de rendre persistants des objets. Les systèmes de bases de données objets n’ont pas
connu le même succès que la modélisation objet. Les systèmes de bases de données relationnelles
semblent avoir repris le dessus grâce à leur performance et à leur maturité industrielle, même
s’ils s’ouvrent progressivement, et en ordre dispersé, à l’introduction de quelques concepts objets
dans le relationnel à travers l’implantation progressive de la norme SQL99.

L’évolution récente aboutit donc à une divergence entre les méthodes de représentation de
modélisation, essentiellement objet et les méthodes de représentation des données persistantes,
essentiellement relationnelles. Une méthode très fréquente pour tenir compte de cette divergence
consiste alors à définir une ensemble de règles de correspondances entre les concepts de l’orienté
objet et les concepts du relationnel, puis à convertir automatiquement les données et les modèles
d’un univers à l’autre, soit en utilisant les techniques d’IDM, soit en utilisant des outils de trans-
formation, appelés gestionnaires d’objets.

Cette approche, qui tend à s’imposer actuellement, présente néanmoins deux inconvénients.
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– La première difficulté est la distance importante existant entre les modèles conceptuels,
objets, et les modèles logiques sur lesquels se base la représentation des données. Seuls ces
derniers étant représentés au sein de la base de données, cela entraîne de grosses difficultés
pour les programmeurs qui accèdent aux bases de données et pour les utilisateurs qui ne
comprennent pas le modèle effectivement implémenté. Il est alors impossible d’offrir des
accès au niveau connaissance, c’est-à-dire au niveau du modèle conceptuel, sauf à ré-coder
à l’extérieur de la base de données, des applications d’accès qui incorporent les modèles
conceptuels.

– La deuxième difficulté est liée au fait que les modèles conceptuels dépendent étroitement
du point de vue, ou du contexte applicatif, pour lesquels ils ont été élaborés. Cela est à
l’origine de l’hétérogénéité importante entre bases de données portant sur le même domaine
et des difficultés considérable d’intégration ultérieure de telles bases de données.

C’est à ces deux problèmes que va s’attaquer la nouvelle approche de modélisation que nous
proposons et qui vise à utiliser des ontologies dans le processus de conception de bases de données.
En proposant de baser tout modèle conceptuel sur une ontologie formelle locale et de représen-
ter le modèle conceptuel au sein de la base de données, elle permet d’offrir un accès au niveau
connaissance tant aux programmeurs d’application qu’aux utilisateurs interactifs. En recomman-
dant de baser les ontologies locales sur les ontologies partagées de domaine, elle permet d’aller
vers une intégration automatique des différentes bases de données d’un domaine.

Dans le chapitre suivant, nous discutons de façon plus détaillée de la modélisation à base
ontologique et de son utilisation pour la conception de bases de données.
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Chapitre 2

Modélisation et gestion de données à
base ontologique

Introduction

Les ontologies occupent désormais une place importante dans la recherche en informatique
et sont utilisées ou proposées à l’utilisation, dans de nombreux domaines (intégration de don-
nées, Web sémantique, Web services, E-commerce, bases de données, etc.). Le caractère formel
et consensuel d’une ontologie permet de la diffuser dans une communauté et contribue à pouvoir
rendre interopérable les applications en représentant explicitement la sémantique des données.

L’utilisation croissante d’ontologies dans divers domaines (techniques ou documentaires) fait
qu’aujourd’hui, certaines données sont déjà représentées comme des instances de classes d’on-
tologies et ont donc leur sémantique définie à partir d’ontologies. Nous appellerons ces données
des données à base ontologique. Le besoin de représenter les ontologies et les données à base
ontologique dans de vraies bases de données plutôt qu’en mémoire centrale ou dans des fichiers
ordinaires se fait de plus en plus sentir. Ces besoins sont à l’origine de l’émergence d’une nouvelle
approche de bases de données dites bases de données à base ontologique (BDBO).

L’objectif de ce chapitre est de faire un état de l’art à la fois sur les ontologies et sur la
représentation et la gestion des données à base ontologique.

Le chapitre s’organise comme suit. Dans la section suivante, nous discutons sur la notion
d’ontologie, son origine et les principales définitions qu’on trouve dans la littérature. Nous y
faisons également une comparaison entre ontologie et modèle conceptuel pour préciser comment
les ontologies peuvent être utiles dans une perspective de conception de bases de données. Dans
la section 2, nous présentons les principaux composants des ontologies, et décrivons brièvement
quelques langages actuels de définitions d’ontologies. Dans la section 3, nous introduisons la
notion de base de données à base ontologique. Nous décrivons également dans cette section les
principales approches de représentation des ontologies et des données à base ontologies proposées
dans la littérature puis quelques uns des principaux systèmes mettant en œuvre ces représen-
tations. Cette analyse nous permet, en conclusion, d’identifier les insuffisances des approches
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existantes, que le modèle d’architecture proposé dans le cadre de cette thèse visera précisément
à combler.

1 Notion d’ontologie

Après avoir rappelé l’origine de la notion d’ontologie, nous discutons, dans la partie 2, de
quelques définitions qu’on trouve dans la littérature. Dans la partie 3, nous faisons une comparai-
son entre ontologies et les modèles conceptuels. Dans la partie 4, nous faisons une comparaison
entre ontologies conceptuelles et ontologies linguistiques.

1.1 Origine historique

Le terme "ontologie" vient de la philosophie. Étymologiquement en grec ancien, le terme on-
tologie signifie : ontos - être et logos - science, discours ou études. En d’autres termes, l’ontologie
est la science ou de la théorie de l’être [111]. Cette discipline a été inventée par les grecs, même si,
en fait, ce n’est qu’au XVIIe siècle que le terme ontologie a été créé pour désigner cette approche.

Dans la philosophie d’Aristote, l’ontologie est la science de l’être en tant qu’être, indépendam-
ment de ses manifestations particulières. Il s’agit de capturer l’essence d’un être indépendamment
de son existence. Dans les écrits récents, le terme ontologie recouvre deux usages : le premier pour
désigner la discipline philosophique et le second pour désigner son utilisation en informatique.
Nous nous cantonnerons désormais à l’utilisation informatique.

McCarty fut le précurseur de l’usage du terme en informatique. McCarty affirmait que les
concepteurs des systèmes d’intelligence artificielle devaient avant tout modéliser les aspects es-
sentiels des objets du domaine d’études, en d’autres termes de construire une ontologie de leur
domaine, et ensuite seulement baser leurs systèmes sur cette ontologie [161]. Les ontologies sont
aujourd’hui au cœur de la plupart des systèmes de représentation de connaissances. Elles visent
à fournir des représentations à travers lesquelles les machines peuvent représenter explicitement
la sémantique des informations.

1.2 Définition des ontologies en informatique

Définition du Net3

Le dictionnaire du Net définit une ontologie comme étant : une "organisation hiérarchique de
la connaissance sur un ensemble d’objets par leur regroupement en sous catégories suivant leurs
caractéristiques essentielles" [1].

Définition de Gruber [64]
La définition admise et utilisée par beaucoup d’auteurs est celle de Gruber : "An ontology is an
explicit spécification of a conceptualization".

3http ://www.dicodunet.com/
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Définition de Guarino [65]
Guarino affine la définition de Gruber en disant qu’ "une ontologie est définie comme étant une
spécification formelle d’une conceptualisation partagée".

Définition de Fendel [56]
Fensel propose dans Fensel et al., la définition suivante "formal and explicit specifications of
certain domains and are shared between large groups of stakeholders".

Pour Gruber, Guarino et Fensel :

1. spécification formelle signifie que les ontologies sont basées sur des théories formelles qui
permettent à une machine de vérifier automatiquement certaines propriétés de consistance
et/ou de faire certains raisonnements automatiques sur les ontologies et leurs instances.

2. explicite signifie que les catégories de concepts du domaine et leurs différentes propriétés
sont décrites explicitement.

3. partagée signifie qu’une ontologie capture une connaissance consensuelle, i.e., admise par
tous les experts d’une communauté.

Définition de Jean et al. [87]
Jean et al. [87], partant des critères énumérés précédemment, définissent une ontologie de do-
maine comme étant "a formal and consensual dictionary of categories and properties of entities
of a domain and the relationships that hold among them". Cette définition caractérise les onto-
logies de domaine auxquelles nous nous intéressons dans notre étude. Pour Jean et al., "entities"
désigne n’importe quel élément ayant une existence (matérielle ou immatérielle) dans le domaine
à conceptualiser. Le terme "dictionary" souligne le fait que toutes entités et propriétés d’entités
décrites dans une ontologie de domaine peuvent être référencées directement, au moyen de sym-
boles identifiants, pour en permettre l’usage dans n’importe quel modèle et dans n’importe quel
contexte.

Pour préciser le concept d’ontologie dans une perspective de bases de données et pour préciser
ce qu’elles peuvent apporter par rapport aux limites actuelles des modèles conceptuels, nous
faisons dans la section suivante une comparaison entre ces deux types de conceptualisation.

1.3 Comparaison entre ontologie et modèle de conceptuel

Les ontologies et les modèles conceptuels présentent à la fois des similitudes et des différences
[87, 146].

1.3.1 Similitudes

Comme les modèles conceptuels (MC), les ontologies conceptualisent également l’univers du
discours au moyen de classes associées à des propriétés et hiérarchisées par subsomption. Les
principes de bases de la modélisation sont similaires.
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1.3.2 Différences

On peut identifier cinq différences majeures entre ces deux types de modèles.

– Une première différence se situe dans l’objectif de la modélisation. Les MCs prescrivent l’in-
formation qu’ils représentent dans un système informatique particulier. Par exemple, dans
un MC1 destiné pour un système médical, on trouvera nécessaire de décrire une personne
par son groupe sanguin, son poids, etc. et dans un MC2 pour un autre système médical,
on ne devra pas représenter le poids mais l’antécédent familial devra être représenté. Au
contraire, les ontologies décrivent les concepts d’un domaine indépendamment de toutes
applications et systèmes informatiques particuliers dans lesquels l’ontologie pourrait être
utilisée. Dans l’exemple précédent, mais en restant toujours dans un contexte d’une onto-
logie des patients médicaux, une personne sera caractérisée (directement ou dans une de
ses sous-classes) par toutes les propriétés de MC1 et MC2 et probablement bien d’autres.
Chaque système particulier pourra alors puiser celles des propriétés qui sont pertinentes.

– Une deuxième différence est que les classes et les propriétés définies dans les ontologies sont
associées à des identifiants, ce qui leur permet d’être référencées à partir de n’importe quel
format ou modèle indépendamment de leur structure. Au contraire, la conceptualisation
effectuée dans un MC ne peut pas être réutilisée à l’extérieur et indépendamment de ce MC.

– Une troisième différence est liée au caractère formel des ontologies. Ce caractère formel
permet d’appliquer des opérations de raisonnement sur les ontologies soit pour vérifier la
cohérence des informations, soit pour de déduire de l’information [13]. Par exemple dans
la plupart des modèles d’ontologies [9, 126, 103], pour une ontologie et une classe données,
on peut calculer (1) toutes ses super-classes (directes ou non), (2) ses sous-classes (directes
ou non), (3) ses propriétés caractéristiques (héritées ou locales), (4) toutes ses instances
(polymorphes ou locales), etc.

– Une quatrième différence est liée au caractère consensuel des ontologies. Ceci permet de
représenter de la même façon les mêmes concepts dans tous les systèmes d’une "commu-
nauté" (sans empêcher bien sur que chaque système possède, en plus ses concepts propres).
Dans notre exemple précédent, en utilisant une ontologie du domaine médical pour définir
MC1 et MC2, tous deux auraient sans aucun doute importé un important sous-ensemble
commun de classes et de propriétés.

– Enfin, une cinquième différence (qui résulte de la première), est la souplesse de la relation
"instance/ontologie". Toutes les instances des classes d’une ontologie, peuvent ne pas ini-
tialiser les mêmes propriétés. Elles n’ont pas forcement la même structure. Cette souplesse
dans la description des instances est permise par le fait que les concepts des ontologies
soient associés à des identifiants universels. Cela a pour conséquence de rendre les on-
tologies beaucoup plus simples à utiliser pour des échanges ou intégration de systèmes
informatiques.
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1.4 Ontologie conceptuelle et ontologies linguistiques

Le terme ontologie étant également utilisé dans le domaine du traitement automatique de la
langue naturelle, une première classification des ontologies est proposée dans [126] à partir de la
question suivante : l’ontologie décrit-elle des mots ou des concepts ? Les ontologies qui décrivent
des mots sont dites des ontologies linguistiques (OL). Celles qui décrivent des concepts sont dites
ontologies conceptuelles (OC). Ces deux types d’ontologies s’adressent à deux différents types de
problèmes.

Les OLs sont les ontologies qui visent à représenter le sens des mots utilisés dans un langage
particulier. Les OLs sont utilisées pour la recherche de synonymes linguistiques. Une type de
problèmes visé peut s’exprimer ainsi : "trouver tous les documents pertinents par rapport à une
requête qui s’exprime par un ensemble de mots connectés éventuellement par des opérateurs
logiques AND, OR et NOT "même si ces documents ne contiennent pas exactement ces mots.
Pour la représentation d’ontologies de domaine, ce type d’ontologie utilise, outre des définitions
textuelles, un certain nombre de relations linguistiques (synonyme, hyperonyme, hyponyme, etc.)
pour capturer de façon approximative et semi-formelle les relations entre les mots. La construc-
tion de telles ontologies est également souvent faite de façon semi-formelle par un processus
d’extraction de termes dans un ensemble de documents du domaine et qui est ensuite validé et
structuré par un expert (humain) du domaine. Un exemple d’OL est WordNet4.

Même si elles sont parfois utilisées dans les phases préliminaires d’intégrations de bases de
données hétérogènes pour identifier de façon semi-automatique les correspondances possible entre
deux modèle conceptuels [19], les OLs de part leur caractère à la fois imprécis et fortement contex-
tuel ne sont pas utilisables dans le domaine de la modélisation conceptuelle.

Au contraire, les OCs ont pour but de représenter des concepts généraux, indépendamment
de leurs représentations dans un langage particulier. Les ontologies conceptuelles adoptent une
approche de structuration de l’information en termes de classes et de propriétés et leur associent
des identifiants réutilisable dans différents langages. Ce type d’ontologie vise à répondre aux
questions du genre : "Est-ce que deux instances données appartiennent à une même classe ? Une
classe est-elle subsumée par une autre classe (à laquelle appartiennent donc ses instances quelque
soit le contexte) ? Quelles sont les instances d’une classe donnée respectant un certain critère ?"

Les OCs correspondent donc a une conceptualisation formelle au même titre qu’un modèle
conceptuel. Voici quelques exemples d’OC : Dublincore5, IEC-61360-46 (International Electronic
Commision).

La figure 2.1 tirée de [122] fait une comparaison entre les ontologies linguistiques et les on-
tologies conceptuelles. Dans la suite de notre thèse, nous nous intéresserons exclusivement aux
ontologies conceptuelles qui visent un univers de discours particulier aussi appelée "ontologie de

4http://wordnet.princeton.edu/
5http://dublincore.org/
6http://dom2.iec.ch/iec61360?OpenFrameset
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domaine" et le terme ontologie désormais signifiera "ontologie de domaine conceptuelle".

OL OC

Elément Mot Concept

Identification des éléments Mot GUI

Définition des éléments Phrase Modèle

Taille de l’ontologie Large Minimale

Relations Formelles + Linguistiques Algébriques

Contenu Eléments primitifs

+ Définitions Conservatives

Eléments primitifs

+ Définitions Conservatives

Focus Orienté Classe Orienté Propriété

Développement Semi-automatique Manuel 

Usage de l’ontologie Assistée par ordinateur Automatique

Fig. 2.1 – Comparaison ontologie linguistique et ontologie conceptuelle [122]

Nous proposons dans la section suivante les formalismes usuels d’expressions des ontologies
conceptuelles.

2 Les langages de définitions des ontologies

Nous présentons dans cette section quelques uns des formalismes usuels de descriptions d’on-
tologies. Dans la première partie de cette section, nous discutons les différents composants utilisés
pour modéliser une ontologie en mettant en évidence ce qui est commun et ce qui est différent.
Nous discutons ensuite dans une deuxième partie des extensions proposées au noyau commun par
les modèles d’ontologies qui visent à faciliter le partage et l’échange d’information en définissant
des caractérisations communes. La troisième partie présente les extensions proposées dans les
modèles d’ontologies plus orientés vers l’inférence. Enfin dans la quatrième partie, nous faisons
une synthèse des caractéristiques des deux familles d’ontologies décrites dans les deux parties
précédentes.

2.1 Principaux composants

Les modèles d’ontologies sont basées sur cinq sortes de composants principaux [55] :

1. les classes,

2. les propriétés,

3. les types de valeurs,

4. les axiomes,

5. les instances.

2.1.1 Les classes

Une classe est la description abstraite d’un ou plusieurs objets semblables. Une classe cor-
respond à ce qui a une existence propre, matérielle ou immatérielle, dans le domaine étudié du
monde réel. Les classes sont toujours organisées en taxonomie (i.e., sous forme graphe acyclique)
à l’aide de relations de subsomption. Une classe possède toujours un identifiant. Sa définition
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comporte toujours une partie textuelle, qui permet de la rattacher à une connaissance préexis-
tante de l’utilisateur, et une partie formelle constituée de relations avec d’autres composants de
l’ontologie.

Selon le langage d’ontologie, des équivalences conceptuelles peuvent en plus être introduites
en définissant des classes comme étant équivalentes à des expressions construites à partir d’autres
classes. Ces expressions utilisent différents constructeurs (UNION, INTERSECTION, DIFFE-
RENCE, COMPLEMETAIRE, etc...). De telles classes sont dites classes définies [87] contrai-
rement aux autres classes dont l’intention ne peut être comprise que par une connaissance ex-
térieure au modèle. Ces dernières classes sont appelées classes primitives. Ces expressions de
classes permettent de distinguer deux familles d’ontologies [122] :

– les ontologies canoniques qui ne comportent que des classes primitives, et
– les ontologies non canoniques qui possèdent aussi des classes définies.

Du point de vue des bases de données, les ontologies non canoniques introduisent des redon-
dances qui devraient faire objet de traitements particuliers (exemples vues).

2.1.2 Les propriétés

Les propriétés sont des éléments qui permettent de caractériser et de distinguer les instances
d’une classe. Comme les classes, les propriétés possèdent toujours un identifiant et une définition
comportant une partie textuelles et une partie formelle. Les propriétés peuvent être fortement
typées, i.e., associées un domaine et un co-domaine précis qui permettent respectivement de spé-
cifier les classes susceptibles d’initialiser une propriété et de contraindre les domaines de valeurs
des propriétés. Une propriété peut prendre ses valeurs soit dans des types simples, soit dans des
classes. Le terme propriété regroupe donc les notions parfois distinguées (par exemple dans le
modèle entité-association) d’attribut et d’association.

Outre ces éléments communs, les différents langages permettent d’exprimer des caractéris-
tiques spécifiques sur les propriétés. Par exemple, OWL permet d’exprimer des caractéristiques
algébriques (symétrique, transitive, etc.) ou encore PLIB permet d’évaluer des propriétés selon
leur contexte.

Enfin, certains langages de définition des ontologies (en particulier OWL), permettent la
subsomption de propriétés. Une propriété est subsumée par une autre si le graphe de la relation
binaire qu’elle représente est inclus dans le graphe de sa subsmante. Par exemple, supposons
que nous ayons une propriété TravailleurDans ayant pour domaine la classe Salarié et pour
co-domaine la classe Organisation. On pourrait définir la propriété EstDirecteurDe comme spé-
cialisation de TravailleurDans. La propriété EstDirecteurDe aura pour domaine soit la classe
Salarié soit une de ses sous-classes et pour co-domaine la classe Organisation ou l’une ses sous-
classes.
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2.1.3 Les types de valeurs

Les types de valeurs définissent des ensembles de valeurs dans lesquels les propriétés doivent
prendre leurs valeurs, ainsi le cas échéant, que les opérations pouvant porter sur ces valeurs. Les
types autorisés incluent toujours (1) des types simples (en particulier : entier, réel, caractère,
booléen, etc.), (2) les classes (de telles propriétés représentent alors des associations) et (3)
des collections, en général associées à des cardinalités minimum et maximum. Certains modèles
d’ontologies (e.g., PLIB) introduisent des types supplémentaires.

2.1.4 Les axiomes

Les axiomes sont des prédicats qui s’appliquent sur les classes ou les instances des classes de
l’ontologie et qui permettent de restreindre les interprétations possibles d’une ontologie et/ou de
déduire de nouveaux faits à partir des faits connus.

Pratiquement tous les langages permettent d’exprimer des axiomes de typage (pour des ins-
tances, des valeurs ou des liens), de subsomption et de cardinalité. Les autres axiomes exprimables
dépendent de chaque modèle particulier d’ontologie et des prédicats particuliers définis au niveau
du langage. Par exemple, PLIB permet de contraindre les domaines de valeurs (e.g, RANGE) et
OWL permet de contraindre une propriété à avoir une valeur dans une certaine classe (SOME).

2.1.5 Les instances

Les instances ou objets ou individus représentent des éléments spécifiques d’une classe.
Chaque instance est caractérisée par son appartenance à une (ou éventuellement plusieurs)
classes(s) et par des valeurs de propriétés.

Selon les langages, les instances peuvent, ou non, être associées à un identifiant unique qui
permet de distinguer une instance à une autre. C’est l’hypothèse d’unicité de nom (Unique Name
Assumption - UNA) faite par certains langages (OWL Flight) et non par d’autres (OWL). Il est
possible dans certains langages de définition d’ontologie qu’une instance appartienne à plusieurs
classes en même temps. C’est la notion de multi-instanciation.

2.1.6 Bilan

De la description précédente, on peut conclure que pratiquement tous les formalismes usuels
de modélisation d’ontologies possèdent un noyau commun qui consiste à appréhender la connais-
sance d’un domaine sous la forme suivante : Une ontologie de domaine est constituée d’un
ensemble canonique de classes, structurée par des relations de subsomption et associées à des
propriétés qui peuvent avoir pour valeur des classes, des types simples ou des collections. Les
classes et les propriétés sont associées à des identifiants et sont définies partiellement de façon
textuelle et partiellement par les relations existantes entre classes et propriétés. Des populations
d’instances peuvent être définies et caractérisées à la fois par leur appartenance à des classes
et par des valeurs de propriétés. Enfin des axiomes permettent de limiter les instances licites et
éventuellement de déduire de nouvelles informations (nouvelles instances, nouvelles valeurs de
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propriétés ou valeur de prédicats) à partir des instances existantes.

Nous affirmons que toute architecture de bases de données à base ontologique doit être basée
autour de ce noyau.

En se basant sur ce noyau commun, chaque formalisme de modélisation définit des construc-
tions et contraintes spécifiques.

Selon les objectifs poursuivis lors du développement du formalisme de modélisation, et en
nous situant dans l’optique de gestion de données qui est le notre, on peut distinguer deux types
de formalismes [87].

– Les formalismes "orientés caractérisation" visent principalement à permettre d’utiliser,
au sein de communauté plus ou moins étendue, des caractérisations identiques pour les
mêmes objets, ceci afin de permettre l’échange ou l’intégration d’information distribuées
en résolvant les problèmes d’hétérogénéité sémantiques.

– Les formalismes "orientés inférence" visent principalement à supporter des mécanismes de
raisonnement et d’inférence de façon à inférer de nouveaux faits à partir des faits existants
ou à calculer les similitudes entre de caractérisations différentes.

Les formalismes "orientés caractérisation" contiennent en particulier les langages du types
RDF-RDF Schéma, OWL-Lite et PLIB. Les formalismes "orientés inférence" contiennent essen-
tiellement les langages basés sur la logique de description (DAML+OIL, OWL DL, OWL Full)
et ceux basés sur les F-logique (OWL Flight).

Nous présentons successivement dans les deux parties suivantes, d’abord les principaux forma-
lismes "orientés caractérisation", puis ceux "orientés inférence". Pour chacun de ces formalismes,
après avoir brièvement présenté leur contexte de conception, nous présentons les extensions qu’il
propose au noyau commun et nous discutons de leur impact dans une perspective de base de
données.

2.2 Ontologies orientées caractérisation

Les ontologies orientées caractérisation permettent de définir et de partager des identifica-
tions de classes et de propriétés correspondants à des sémantiques bien définies. Ces identifiants
peuvent alors être référencées pour caractériser le contenu d’un document (sous forme de méta-
données) ou pour définir la sémantique d’une donnée. Nous présentons brièvement ci-dessus les
caractéristiques de RDF/RDFS, OWL-Lite et PLIB.

2.2.1 RDF / RDF Schéma

RDF (Resource Description Framework) un standard du W3C7 dont l’objectif premier était
d’associer aux documents du Web des données sémantiques exploitables par machine. Les ins-
tances RDF sont décrites sous forme d’un ensemble de triplets constituant une structure séman-

7http ://www.w3.org/
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tique. Un triplet RDF est constitué de trois éléments : <Sujet, Prédicat, Objet> noté communé-
ment (S, P, O) :

– Le Sujet est une URI (Uniform Resource Identifier) qui est un identifiant d’un objet appelé
ressource. Une ressource peut être soit un document accessible sur le Web (dont différents
triplets pourront par exemple définir différentes propriétés) soit une partie d’une page Web,
soit une collection de pages, soit même un objet quelconque qui n’est pas accessible par le
Web mais auquel on peut donner une URI.

– Le Prédicat est une propriété qui permet de caractériser la ressource. Chaque propriété
possède une signification spécifique, définit ses valeurs permises, les types de ressources
qu’elle peut décrire, et les relations qu’elle entretient avec les autres propriétés [98].

– L’Objet est la valeur de la propriété qui peut être une URI (i.e., une ressource) ou une
valeur littérale ( i.e. de type de données primitif défini par XML).

Un Sujet peut être Objet dans un autre triplet. Ce qui fait qu’une description RDF corres-
pond à un multi-graphe orienté étiqueté. Les triplets correspondent aux arcs orientés dont le
label est le prédicat, le nœud source est le sujet et le nœud cible est l’objet.

RDF définit lui-même très peu de prédicats, ceux-ci pouvant être définit librement. Il a
donc été très rapidement été complété par RDF Schéma qui fournit les prédicats essentiels pour
représenter (en RDF) une ontologie. Ces constructeurs sont les suivants.

– rdfs :class qui permet de créer une classe,
– rdfs :subClassOf qui permet de spécifier une organisation hiérarchique des classes,
– rdfs :property qui permet de spécifier des propriétés caractéristiques d’une classe,
– rdfs :subProperty qui permet au concepteur de spécifier une organisation hiérarchique des

propriétés,
– rdfs :domain qui permet de spécifier le domaine d’une propriété i.e. à associer une propriété

à une classe,
– rdfs :range qui permet de spécifier le co-domaine de valeur d’une propriété,
– rdf :type qui permet de "typer" une ressource (ou instances RDF) à une propriété ou une

classe définie en RDF Schéma.

La figure 2.2 présente un exemple d’une telle information, dans la partie supérieure sous
forme de multi-graphe, et, dans la partie inférieure dans la syntaxe XML définie pour RDF(S).

L’utilisation conjointe de RDF et RDFS permet donc à la fois de représenter (en RDFS) une
ontologie et (en RDF) des instances définies en termes de cette ontologie.

En RDF Schéma, même si dans un très nombre de cas pratiques, d’une part, les propriétés
sont associées à un domaine précis et ne peuvent donc s’appliquer qu’aux objets instances de la
classe correspondant à leur domaine, et d’autre part, les instances ne sont classifiées que dans
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personne document
domain

subClassOf

range

subClassOf

écrit 

étudiant thèse

type
écrit

type

schéma

données

écrit

http:/…/lisi/hondjack

objet

sujet

http:/…/lisi/theses/HondjackThese.pdf

http:/…/lisi/articles/HondjackArticle.pdf

type

subClassOf

article

Données

<rdf:Description about=" http:/…/lisi/hondjack ">

<rdf:type   rdf:resource=”person” />

<s:ecrit> http:/…/lisi/theses/HondjackThese.pdf</s:ecrit>

<s:ecrit>http:/…/lisi/articles/HondjackArticle.pdf</s:ecrit>

</rdf:Description>

Schéma

<rdfs:class rdf:ID= personne/>

<rdfs:class rdf:ID=etudiant>

<rdfs:subClassOf rdf:resource='personne />

</rdfs:class>

<rdfs:class rdf:ID=document/>

<rdfs:class rdf:ID=thèse>

<rdfs:subClassOf rdf:resource='document/>

</rdfs:Class>

<rdfs:class rdf:ID=article>

<rdfs:subClassOf rdf:resource='document/>

</rdfs:Class>

<rdf:property rdf:about=”ecrit”>

<rdfs:range rdf:resource=”document>

<rdfs:domain rdf:resource=”personne">

</rdf:property>

prédicat

Fig. 2.2 – Exemple de RDF Schema

une seule classe ayant des propriétés, il n’en reste pas moins vrai que ceci n’est pas imposé
par le formalisme. Chaque instance peut donc être porteuse de sa propre structure : les classes
auxquelles elle appartient et les propriétés qui la décrivent. Si ceci ne pose pas de problèmes
dans un univers objets où les instances sont représentées en mémoire centrale par un mécanisme
pointeurs, cela a par contre beaucoup de conséquences dans une perspective base de données.
Cela impose en effet, et c’est ce qui a été fait jusque là dans les approches proposées pour ranger
de l’information RDF/RDFS dans des bases de données, d’utiliser un schéma éclaté dans lequel
chaque classe, respectivement chaque propriété, est représentée séparément, soit sous forme de
triplet, soit sous forme de table unaire (respectivement binaire).

2.2.2 OWL-Lite

Le langage OWL, nouveau standard du W3C, est une extension de ces deux prédécesseurs
RDF [98], RDF Schéma [28] défini également par le W3C. En effet, OWL emprunte la syntaxe
de RDF basé sur les triplets pour définir les concepts et emprunte également du RDF Schema
sa faculté de décrire les entités d’un domaine d’application au moyen de concepts ou classes et
propriétés qui peuvent être organisées en hiérarchies. OWL se compose en trois sous-langages :
OWL Lite, OWL DL et DL. Le choix qui offre une expressivité croissante (OWL Lite ⊂ OWL DL
⊂ OWL Full). Le choix fait par le W3C de définir trois sous-langages résulte de l’impossibilité
d’obtenir un langage à la fois compatible avec RDF et qui est un support pour faire des inférences
efficaces et puissants. Dans cette section, nous présentons uniquement les constructions admises
en OWL Lite. La description des constructions admises en OWL DL et OWL Full, qui sont
orientés inférences, est faite dans la section 2.3.2.
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2.2.2.1 Les classes
Les classes en OWL Lite sont définies à l’aide des constructeurs "OWL :Class" et "OWL :sub-

Class". Le premier constructeur sert à créer une classe racine et le deuxième permet de faire hé-
riter une classe par une autre en utilisant l’héritage classique. OWL autorise l’héritage multiple.
OWL Lite associe à chaque concept des ontologies (classes, propriétés, etc.) une URI (Uniform
Ressource Identifier) permettant d’être référencée par une autre ontologie ou un système. Une
description textuelle peut être associée à chaque concept au moyen de la construction owl :label.

2.2.2.2 Les propriétés et les types de valeurs
OWL Lite définit deux types de propriétés owl :ObjectProperty et owl :DatatypeProperty qui

se distinguent par leur codomaine. Les owl :ObjectProperty correspondent aux propriétés dont
leur codomaine est une classe et les owl :DatatypeProperty pour les propriétés dont leur domaine
sont de types simples (entier, réel, booléen, chaîne, etc.). Ce dernier type de propriétés peuvent
être n’importe quels types de XML Schema. Les propriétés peuvent être hiérarchisées au moyen
du constructeur owl :subPropertyOf.

En OWL Lite, les propriétés ne sont pas forcement rattachées aux classes (i.e., pas de do-
maine). En conséquence, il peut exister dans une ontologie (1) des propriétés n’ayant pas de do-
maine et (2) inversement, des propriétés ayant plusieurs domaine en même temps. Par exemple,
on peut déclarer que la propriété date est liée aux classes Personne (date de naissance), Concours
(date du concours), Vis (date de fabrication).

2.2.2.3 Les axiomes
Par défaut en OWL, une propriété est de cardinalité multiple, i.e., une propriété peut être

initialisée plusieurs fois par une instance de classe. OWL offre un constructeur (owl :cardinality)
pour spécifier les cardinalités (owl :minCardinality et owl :maxCardinality) d’une propriété. Les
seules restrictions de cardinalité acceptées et autorisées en OWL Lite ne peuvent prendre les
valeurs 0 ou 1.

OWL Lite autorise des restrictions sur le co-domaine des propriétés au moyen des construc-
tions suivantes :

– allValuesFrom impose que les valeurs prises par une propriété des instances doivent prendre
leurs valeurs dans la population d’instances d’une classe bien précise.

– someValuesFrom impose qu’au moins une valeur prise par une propriété doit appartenir à
la population d’une classe précise.

OWL propose des constructeurs pour qualifier les propriétés. Celles-ci peuvent être qualifiées
de :

– inverse (owl :inverseOf ) : une propriété inverse correspond à la symétrie entre deux pro-
priétés. Par exemple, si la propriété ApourEnfant est inverse de la propriété Apourparent,
et si on spécifie que Sylvain ApourEnfant Alex, alors un raisonneur pourrait déduire que
Alex ApourParent Sylvain.

– transitive (owl :TransitiveProperty) : une propriété transitive correspond à la transitivité
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au sens Mathématiques du terme. Par exemple, Si la propriété EstParentDe est transitive,
et si on a Antoine EstParentDe Patrice et Patrice EstParentDe Sylvain, alors, on pourrait
déduire à l’aide d’un raisonneur que Antoine EstParentDe Sylvain.

– symétrique (owl :SymetricProperty) : une propriété symétrique correspond à la symétrie
au sens mathématiques du terme. Par exemple, si la propriété EstCollégueDe est symé-
trique, et si on déclare Dung EstCollegueDe Hondjack, alors un raisonneur pourrait déduire
que Hondjack EstCollegueDe Dung.

– fonctionnelle (owl :FunctionalProperty) : une propriété fonctionnelle correspond à la dé-
finition d’une fonction au sens mathématiques (f(x)=y et f(x)=z =⇒ y=z). Une propriété
fonctionnelle pourrait être en réalité vue comme une contrainte sur une propriété, exigeant
que cette dernière ait une valeur unique pour une instance donnée. Par exemple, la pro-
priété age peut être qualifiée de fonctionnelle parce qu’une personne ne peut avoir plusieurs
valeurs pour cette propriété.

– fonctionnelle symétrique (owl :InverseFunctionalProperty) : une propriété inverse fonc-
tionnelle correspond à une application injective en mathématiques (f(x)=z et f(y)=z =⇒
x=y). Ce type de propriété correspond à la combinaison des propriétés fonctionnelles et
symétriques. Par exemple, si on a la propriété ApourNumeroDeSS comme fonctionnelle
symétrique alors un raisonneur pourrait automatiquement déduire que deux instances qui
ont la même valeur pour ces propriétés sont identiques.

Afin de pouvoir établir des correspondances (mapping) entre classes, propriétés de différentes
ontologies, OWL Lite propose respectivement les constructions equivalentClass et equivalent-
Property. equivalentClass permet de spécifier que deux classes sont identiques ou synonymes.
Autrement elles ont la même population d’instances. equivalentProperty permet de spécifier que
deux propriétés sont identiques , i.e., qu’elles prennent les mêmes valeurs pour une instance. Si
P1 est équivalente à P2, la connaissance de la valeur de P1 pour une instance i donnée alors P2

contient aussi la même valeur.

2.2.2.4 Les instances
Les instances des classes en OWL Lite sont définies en RDF. L’opérateur rdf :type de RDF

Schéma permet de rattacher une instance à une classe. Comme en RDF Schema, les instances
sont identifiées par une URI. OWL Lite n’impose pas également que (1) une instance puisse
appartenir à plusieurs classes ou (2) elle puisse initialiser qu’un sous-ensemble des propriétés de
ses classes et (3) elle puisse initialiser plusieurs fois la même propriété.

Par rapport au noyau commun à tous les modèles ontologies, comme RDF Schéma, OWL
offrent également une certaine "légèreté" pour la définition des concepts et des instances. En
voici quelques unes :

1. une propriété peut exister sans être attachée à une classe,

2. une propriété peut ne pas avoir de domaine,

3. une instance peut appartenir à plusieurs classes,
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4. une instance d’une classe peut initialiser une propriété qu’elle ne caractérise pas (i.e., qui
n’est pas définie localement et par aucune des ses super-classes).

En conséquence, les limites concernant la représentation des instances des ontologies RDF
Schéma dans des schémas de tables éclatés s’appliquent également aux instances des classes
OWL.

2.2.3 Le modèle d’ontologie PLIB

La norme ISO 13584 fut initiée en 1987 au niveau Européen, puis développée depuis 1990
au niveau ISO. Elle est une norme destinée à permettre la modélisation, l’échange et le réfé-
rencement de catalogues informatisés de composants ou objets techniques préexistants. Baptisée
sous le nom de PLIB pour Parts LIBrary, elle permet aussi bien la représentation de composants
abstraits, tels qu’ils sont par exemple utilisés dans un processus de conception fonctionnelle que
celle de composants fournisseurs ou normalisés [125]. Elle permet enfin d’intégrer dans un envi-
ronnement homogène et cohérent des bibliothèques fournies par différentes sources [124].

Le modèle d’ontologie PLIB a été défini dans le langage de modélisation EXPRESS [79] et est
composé de 218 entités. Dans les sous-sections suivantes, nous présentons brièvement comment
les cinq principaux composants des ontologies (classes, propriétés, types de valeurs, axiomes et
instances) sont exprimés en PLIB.

2.2.3.1 Les classes
En PLIB, les classes sont construites au moyen des entités item_class. Les classes sont orga-

nisées en taxonomies à l’aide de la relation de subsomption avec héritage isa et/ou la relation
de subsomption sans héritage case-of. La relation de subsomption isa est la relation d’héritage
simple qui permet l’héritage systématique de toutes les caractéristiques de toutes ses classes sub-
sumantes. La relation de subsomption case-of qui permet d’importer explicitement des propriétés
des classes subsumantes que la classe subsumée souhaite effectivement utilisées. La relation de
subsomption case-of est aussi une relation inter-ontologie permettant de mettre en correspon-
dance des classes provenant de différents ontologies.

Tous les concepts (classes, propriétés, types, etc.) en PLIB sont identifiés par un identi-
fiant nommé BSU (Basic Semantic Unit). Précisément, l’identifiant d’une classe est nommé
class_BSU. Chaque identifiant class_BSU est rattaché à l’identifiant de son fournisseur (sup-
plier_BSU), ce qui permet de l’identifier universellement. Cet identifiant universel est appelé
absolute_id. Chaque définition d’une classe référence sont BSU au moyen de son attribut identi-
fied_by. PLIB permet d’associer à chaque classe une description textuelle (nom, définition, note,
remarque) et/ou graphique qui peuvent être exprimée en plusieurs langues. Ces descriptions per-
mettent de clarifier le sens du concept.

Les classes en PLIB énumèrent explicitement les propriétés qui le caractérisent. Ces proprié-
tés, nommées propriétés applicables dans le jargon PLIB, sont à distinguer des propriétés définies
dans le contexte d’une classe (domaine de la propriété), dites propriétés visibles. Les propriétés
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applicables d’une classe sont sélectionnées parmi les propriétés visibles et sont potentiellement
utilisables pour décrire des instances. Ces deux niveaux de propriétés (visibles et applicables)
ont été introduits dans le PLIB pour permettre l’utilisation de mêmes propriétés à des niveaux
différents d’une hiérarchie de classe [142].

2.2.3.2 Les propriétés et les types de valeurs
Comme les classes, les propriétés sont aussi décrites textuellement et graphiquement et iden-

tifiées par des property_BSU. Les property_BSU sont rattachés à l’identifiant (class_BSU) de
la classe qui les définies pour permettre de l’identifier universellement.

En plus des propriétés caractéristiques ordinaires, construit au moyen de l’entité non_dependent
_P_DET, PLIB définit deux nouveaux types de propriétés :

– les propriétés dépendantes du contexte, et,
– les propriétés paramètres de contexte.

Les propriétés dépendantes du contexte sont les propriétés ayant une dépendance fonction-
nelle avec au moins un paramètre de contexte. Elles permettent de caractériser le comportement
d’une instance dans un contexte particulier [142]. Par exemple, la température d’une ville dépend
des propriétés date ou heure qui sont des propriétés paramètres de contextes. Une propriété dé-
pendante de contexte est définie au moyen de l’entité dependent_P_DET et les paramètres de
contextes au moyen de l’entité condition_DET.

Le modèle PLIB définit plusieurs types de valeurs qui peuvent être soit des types simples
(entier, réel, caractères, etc.), ou des types complexes (composition, quantitatif), ou des types
nommées (types avec un identifiant absolu), ou des types agrégats (tableau, liste, ensemble, sac).

Une description plus détaillée de ces types de valeurs est fournie dans l’annexe A. Notons
d’Ore et déjà que PLIB propose parmi les types simples des types avec à des unités de valeurs
(physiques, monétaires, etc.).

2.2.3.3 Les instances
Les instances des classes en PLIB sont définies sous forme de liste de couples propriété-valeur.

Les classes ayant une population, énumèrent explicitement toutes leurs instances. Les instances
en PLIB appartiennent à une unique classe.

Une particularité du modèle PLIB est qu’il permet de représenter les multiples connaissances
que l’on peut avoir sur une instance selon différents contextes ou points de vue ou disciplines qui
manipulent l’instance. Pour réaliser cela, PLIB définit pour chaque contexte ou point de vue un
objet particulier. Ces objets sont appelés des modèles techniques ou vues fonctionnelles. Ainsi,
un objet du monde réel est représentée dans le modèle d’information de PLIB, comme un agrégat
d’instances, où chaque objet correspond à un ensemble d’instances, chacune correspondant à un
point de vue particulier et appartenant à une classe. Cette approche permet justement d’ajouter
autant de représentations que nécessaire à une instance. Elle permet également de ne pas modifier
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le modèle lorsqu’un point de vue nouveau apparaît nécessaire. C’est l’approche adoptée par PLIB
pour mettre en œuvre la multi-instanciation. Notons que chacune des vues fonctionnelles sont
définies sous forme de classe et liée à leur classe caractéristique à l’aide de la relation sémantique
is_view_of. Pour éviter, toute redondance au niveau des valeurs des propriétés des instances,
chaque point de vue n’initialise pas les mêmes propriétés.

Nous faisons dans l’annexe A, une description détaillée du modèle d’ontologie PLIB, pour
résumer en quelques lignes les caractéristiques de PLIB, notons que :

1. l’identifiant des classes et propriétés est appelé BSU (Basic_Semantic_Unit),

2. une propriété est obligatoirement attachée à une classe. Toute propriété est forcement liée
à une classe et constitue dans le jargon PLIB une propriété visible. Cette propriété pourra
ensuite être rendue applicable dans la classe qui l’a définie ou dans une de ses sous-classes.

3. le domaine d’une propriété est unique et obligatoire faisant partie de la définition de la
propriété,

4. une instance appartient à une classe de base, autrement, une instance appartient à une et
unique classe. La multi-instanciation est réalisée sous forme d’agrégation d’instances grâce
à l’utilisation de vue fonctionnelle,

5. les propriétés initialisées par une instance d’une classe sont un sous-ensemble des propriétés
applicables de sa classe,

6. le modèle d’ontologie PLIB offre pour cela une relation d’extension particulière, appelée
"case_of " (est_un_cas_de). Cette relation permet à un utilisateur de définir sa propre
ontologie à partir d’une ontologie de référence. Une classe qui subsume une classe d’une
ontologie de référence par la relation case_of, peut importer implicitement de cette classe
un sous-ensemble quelconque des propriétés qui y sont définies. Ceci permet de définir,
à partir d’une même ontologie de référence, des ontologies utilisateurs de structures très
différentes.

2.3 Ontologies orientées inférences

Nous présentons dans cette partie les principaux langages de définition d’ontologies permet-
tant de définir les ontologies orientées inférences : OWL DL et Full. Avant de présenter les
constructions qu’ils proposent, nous faisons dans la sous-section suivante une brève de la logique
de description sur lequel se base ces langages.

2.3.1 Un bref aperçu de la logique de description

La logique de description (ou encore la logique terminologique) est une famille de langage de
représentation de connaissance basée sur des concepts (ou classes) et rôles. Un rôle est une rela-
tion binaire entre deux individus. Un concept en logique de description correspond à une entité
générique du domaine d’application et un individu à une instance d’une entité. Les concepts et
rôles peuvent être organisés par niveau de généralité (ou hiérarchique) au moyen de relation de
subsomption. En logique de description, on désignera par TBox, la représentation et manipula-
tion des concepts et rôles, qui correspond autrement au niveau terminologique. La description
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et manipulation des instances qui correspond au niveau factuel ou niveau assertion, est appelée
ABox.

Les concepts en logique de description peuvent être soient des concepts primitifs ou des
concepts définis. Les concepts définis sont construits à partir des concepts primitifs par une com-
binaison de constructeurs et éventuellement de restrictions sur les rôles. A l’image des concepts,
les rôles eux-aussi peuvent être définis à partir d’autres rôles.

En logique de description, les opérations de bases au raisonnement terminologique sont la
classification et l’instanciation. La classification s’applique aux concepts et aux rôles et permet de
déterminer la position d’un concept ou d’un rôle dans leurs hiérarchies respectives. L’instanciation
est une opération qui permet de retrouver les concepts dont un individu est susceptible d’être
une instance.

La table 2.1, présente quelques constructeurs de la logique de description dans la syntaxe
lispienne et allemende.

Syntaxe lispienne Syntaxe allemande Définition
Top > Concept le plus général

Bottom ⊥ Concept le plus spécifique
(and C D) CuD Conjonction de concepts
(or C D) CtD Disjonction de concepts
(not A) ¬ A Négation
(all r C) ∀ r.C Quantificateur universelle

(some r C) ∃ r.C Quantification existentielle
(atleast n r) ou (≤ n r) Cardinalité minimale d’un rôle
(atmost n r) ou (≥ n r) Cardinalité maximale d’un rôle

(restrict r C) r|C Contrainte sur le co-domaine d’un rôle
CvD Subsomption entre concepts
C≡D Équivalence entre concepts

Tab. 2.1 – Constructeurs de la logique de description dans la syntaxe lispienne et allemande. A,
C, D sont des noms de concepts et r un nom de rôle

.

Ils existent plusieurs familles de langages de la logique de description. On peut citer AL, FL,
SHOQ[76], SHIQ[72, 77], SHOIN [78], etc. Toutes ces familles de langages de la logique de
description se distinguent par les constructeurs qu’ils définissent. Par exemple, la famille de AL
qui est définie par
AL = {>,⊥,¬A,C uD,∀r.C,∃ r} peut être enrichi au moyen des constructeurs de la DL pour
donner de nouveau langage. La table suivante présente un exemple de quelques langages de la
famille de AL.
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Langage Définition
ALC ALC ∪ {¬A}
ALU ALU ∪ {C tD}
ALE ALE ∪ {∃ r.C}

ALN ALN ∪ {(≤ nr), (≥ nr)}
ALR ALR ∪ {r1 u r2}

La famille des langages de la logique de description offre des constructeurs pour la description
de concepts (ou classes) et rôles. Les constructeurs de descriptions des concepts ou rôles possèdent
une sémantique précise par l’intermédiaire d’une interprétation. Les manipulations effectuées sur
les concepts et rôles sont réalisées en fonction de cette sémantique. Les concepts sont interprétés
comme un sous-ensemble d’un domaine d’interprétation ∆I et les rôles comme des sous-ensembles
du produit ∆I ×∆I .
Par définition [116], une interprétation I = (∆I , .I) est la donnée d’un ensemble ∆I appelé
domaine de l’interprétation et d’une fonction .I qui fait correspondre à chaque concept un sous-
ensemble de ∆I et à un rôle un sous-ensemble de ∆I ×∆I et vérifiant les équations de la table
2.2.

Opérateurs Sémantique
>I ∆I

⊥I �
(¬C)I ∆I − CI

(∃r.C)I {x ∈ ∆I/∃y, (x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI }
(∀r.C)I {x ∈ ∆I/∀y, (x, y) ∈ RI ⇒ y ∈ CI }
(≤ nr)I {x ∈ ∆I/|{y, (x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI}| ≤ n}
(≥ nr)I {x ∈ ∆I/|{y, (x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI}| ≥ n }
(C uD)I CI ∩DI

(C tD)I CI ∪DI

Tab. 2.2 – Opérateurs (de base) de construction de concepts de la logique de description (LD)

Dans les deux sections qui suivent, nous présentons les langages OWL DL/Full.

2.3.2 OWL DL / OWL Full

La conception du langage OWL a été influencée à la fois par (1) la logique de description,
(2) les langages ontologiques préexistants en particulier DAML+OIL, (3) les langages de frames
et (4) les langages RDF et RDF Schéma du W3C. OWL s’est inspiré des langages de la logique
de description en particulier pour la formalisation de la sémantique, et du choix des construc-
teurs des classes et de l’intégration des types de bases des propriétés et des données. La figure
2.3 présente la correspondance des différents constructeurs de OWL avec la logique de description.

Les constructeurs de classes proposées dans le langage OWL (Full et DL) qui peuvent être
combinées pour définir de nouvelles classes dites classes définies. Ces constructeurs sont entre
autres :
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Fig. 2.3 – Correspondances des constructeurs de OWL avec ceux de la logique de description

1. Union (owl :UnionOF ) permet de déclarer une nouvelle classe en étant l’union de deux
ou plusieurs classes. Par exemple, on pourrait déclarer que la classe CitoyenDuMonde est
l’union des classes CitoyenFrance, CitoyenTchad, CitoyenUS, etc. (CitoyenDuMonde ≡
CitoyenFrance ∪ CitoyenTchad ∪ CitoyenUS ∪ ... )

2. Complément (owl :complementOF ) permet de déclarer une classe comme étant le com-
plémentaire de deux classes. Par exemple, on pourrait déclarer que la classe Femme est
le complémentaire de la classe Personne dans la classe Homme (Femme ≡ Personne −
Homme).

3. Intersection (owl :intersectionOF) permet de déclarer une nouvelle classe comme étant
l’intersection de deux ou plusieurs classes. Par exemple, la classe hermaphrodite peut être
défini comme l’intersection des classes Homme et Femme. Hermaphrodite ≡ Homme ∩
Femme.

4. Disjonction (owl :disjointWith) permet de déclarer la contrainte que l’extension de deux
classes données sont disjointe. Les deux classes ne partagent pas d’instances en commun.
Par exemple les classes Homme et Femme sont disjointes.

5. Restriction (owl :Restriction) permet de déclarer une nouvelle classe à partir d’une autre
tout en définissant des conditions sur les instances de la classe. Ces conditions peuvent
être entre autres des restrictions sur le domaine de valeurs d’une ou plusieurs propriétés de
la classe, la cardinalité des propriétés, etc. Par exemple, on peut déclarer la classe Adulte
comme étant une classe Personne dont l’age est inférieur à 18 ans.

6. Énumération (owl :oneOf ) permet de déclarer une classe par extension. La population
d’instances de la liste est listée dans un ensemble. Par exemple, on peut déclarer que la
classe continent ={Afrique, Europe, Amérique, Asie, etc.}.

7. hasValue permet de déclarer une variable de classe (équivalente à propriété statique en
programmation objet) et impose donc la valeur spécifiée à toutes les instances de la classe
en question.

Le langage OWL DL (Description Logic) est un sous-langage d’OWL. OWL DL restreint
l’utilisation des constructeurs d’OWL. Les constructeurs autorisés ont été choisis de manière à
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ce que OWL DL soit décidable sur lequel des raisonnements puissent être possible. Le problème
d’inférences en OWL DL a ainsi pu être classé comme étant aussi difficile que celui de l’inférence
dans les langages de la famille SHOIN (temps exponentiel non déterministe [158]). Le langage
OWL DL est destiné aux applications qui demandent une expressivité maximale et qui requiert
à ce que toutes les inférences soient garanties calculables et décidables, i.e., que tous les calculs
s’achèveront dans un intervalle de temps fini [44]. L’avantage d’OWL DL est qu’il supporte bien
le raisonnement mais n’est malheureusement pas compatible avec RDF [9].

Le langage OWL Full est la version complète d’OWL. Le langage OWL Full utilise tous les
constructeurs possibles en OWL. Il autorise également toutes les combinaisons possibles de tous
ces constructeurs. Les avantages de OWL Full sont que (1) il est entièrement compatible avec
RDF, i.e., les classes, les propriétés et les instances sont au même niveau. Par exemple, il est
possible d’indiquer qu’une classe donnée ne doit pas avoir plus de deux superclasses. (2) Il a un
grand pouvoir d’expression.

Son inconvénient est que les ontologies définies avec ce sous-langage peuvent être indécidable
[9]. Le langage OWL Full est donc destiné aux applications qui demandent une expressivité
maximale et la liberté syntaxique de RDF mais sans garantie de calcul. Par exemple, dans OWL
Full, une classe peut se traiter simultanément comme une collection d’individus ou comme un
individu à part entière [44].

Les ontologies orientées inférences introduisent la difficulté de représentation des construc-
tions (qui peuvent être combinées entre elles pour former une expression) dans une perspective
base de données. Notons que de pareilles constructions n’existent dans des bases de données et
qu’il faudrait leur trouver une équivalence. Deux solutions sont envisageables.

– La première solution est l’utilisation des vues SQL (matérialisées ou virtuelles) pour calculer
l’expression des classes définies.

– La deuxième solution consiste à saturer la base de données en représentant explicitement
pour chaque classe définie, ses instances dans une table dans la base de données.

La première solution, même si elle parait la plus raisonnable, présente néanmoins des incon-
vénients lorsqu’il s’agit d’intégrer dans la base de données des instances provenant de certaines
classes définies. Le cas le plus simple est celui d’une classe définie (C3) construit par une intersec-
tion entre deux classes C1 et C2. La classe C3 peut être simplement calculée par une vue SQL qui
fera l’intersection de l’extension des deux classes C1 et C2. Mais lorsqu’on dispose d’une instance
de C3 à intégrer dans la base de données, dans quelle classe faudrait-il la ranger, dans C1 ou C2

ou dans les deux ? La réponse n’est pas évidente et tout choix pourrait avoir des conséquences
ailleurs. La deuxième solution introduit de la redondance dans la base de données et peut poser
des difficultés lors des mises à jour des instances.

2.4 Discussion sur les langages de définitions d’ontologies : notre position

A la lumière de la description de tous ces langages de définitions d’ontologies, on peut re-
marquer qu’ils présentent à la fois des points communs et des différences. Les points communs
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se situent au niveau du fait qu’ils sont centrés sur un noyau commun. Tous,
– conceptualisent l’univers à l’aide de classes et propriétés. Les classes ont organisées en

hiérarchie au moyen des relations de subsomption.
– associent à chaque concept des ontologies (classes, propriétés, etc.) un identifiant unique

permettant d’être référencé par une autre ontologie ou un système. En PLIB, cet identi-
fiant est appelé BSU (Basic_Semantic_Unit). En OWL, cet identifiant est appelé URI
(Uniform Ressource Identifier).

Mais pour ce qui concerne leurs différences, on constate les faits suivants :
– certaines ontologies adoptent un point de vue non typé. Une instance appartient à plusieurs

classes. Une propriété peut ne pas avoir de domaine et de co-domaine définis,
– d’autre au contraire, comme le modèle PLIB, impose un typage fort des instances et des

propriétés. La multi-instanciation est remplacée par la notion d’agrégat d’instances ;
– les langages issus de la logique de description (OWL DL/Full) sont plus centrés sur des

opérateurs de classes qui permettent de définir ces classes définies (ou non-primitives). Ces
opérateurs (ou constructeurs) sont à la base des inférences. Ces langages proposent un
ensemble d’opérateurs (UNION, INTERSECTION, etc.) qui peuvent être combinés pour
définir de nouvelles classes.

– le langage de définition PLIB est orienté propriété et canonique, c’est-à-dire que les concepts
définis avec PLIB sont primitifs et caractérisés par un ensemble de propriétés.

La conclusion de cette présentation sur les langages de définition d’ontologies, bien qu’ils se
basent tous sur un noyau commun, ils ont des caractéristiques qui leur son propre. Aucun de ces
langages ne peut donc remplacer un autre sans aucune perte d’information [55].

Dans la section suivante, nous abordons la persistance des ontologies et des données à base
ontologique dans des bases de données.

3 Gestion de données à base ontologique

Dans le début du chapitre, nous avons décrit les ontologies en donnant leurs principales com-
posantes et caractéristiques. Notons que le terme "ontologie" est souvent utilisé pour recouvrir
deux aspects. Une partie "ontologie" à proprement parler dans laquelle les classes et les proprié-
tés sont décrites ainsi que les relations (fonctionnelles) entre elles, une deuxième partie constituée
des instances des classes. Chaque instance est constituée d’un ensemble de valeurs de propriétés
qui caractérisent l’instance. Nous réserverons le terme ontologie pour la partie classe, et nous
parlerons de données à base ontologique pour la partie instance.

Les ontologies de domaine se construisent de plus en plus et des données à base ontologique
associées à ces ontologies sont produites également de plus en plus dans de nombreuses appli-
cations (portail Web, base de données technique, etc.) [43, 75, 115, 117]. Ces données à base
ontologique étaient gérées depuis longtemps en mémoire par les systèmes informatiques (comme
les moteurs d’inférence). Avec la croissante de ces données, leur gestion en mémoire devient dé-
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licate, d’où les efforts fournis ces dernières années pour leur représentation dans des systèmes
de gestion de bases de données pour profiter de leur performance. Plusieurs approches de ce
type de base de données, appelées bases de données à base ontologique, ont été proposées dans
la littérature [6, 25, 30, 23, 121, 102, 68, 149]. Ces approches se distinguent les unes des autres
par les schémas de représentation qu’elle propose.

La suite de cette section s’articulera comme suit. Nous proposons dans la sous-section 3.1,
quelques définitions des bases de données à base ontologique et de leurs systèmes de gestion.
Nous présentons dans la sous-section 3.2, les différents schémas de données existants dans la
littérature pour le stockage des ontologies et des données à base ontologique et qui permettent
d’atteindre les fonctions attendues. Dans la sous-section 3.3, nous présentons les caractéristiques
et les fonctionnalités des principaux systèmes de gestion de BDBOs existants dans la littérature.
Enfin dans la sous-section 3.3.5, nous faisons une synthèse des systèmes que nous présentés pour
identifier les caractéristiques et les fonctionnalités générales des systèmes de gestions de BDBOs
que nous considérerons comme essentielles pour notre architecture. Par rapport à notre domaine
d’application cible qui est le domaine technique, nous présentons quelques fonctionnalités sup-
plémentaires que notre architecture devrait prendre en compte.

3.1 Définition

On propose dans cette section une définition de base de données à base ontologique et de leur
système de gestion.

On appelle base de données à base ontologique (BDBO) [127, 45] une source de données qui
contient :

– une ontologie (locale) ,
– éventuellement, des références de l’ontologie locale à des ontologies (partagées) externes,
– un ensemble de données,
– une relation entre chaque donnée et la notion ontologique qui en définit le sens.

Fig. 2.4 – Définition d’une base de données à base ontologique

Une base de données à base ontologique possède deux caractéristiques :
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– les ontologies et les données sont toutes deux représentées dans une unique base de don-
nées et peuvent faire l’objet des mêmes traitements (insertion, mise à jour, interrogation,
versionnement, etc.) ;

– toute donnée est associée à un élément ontologique qui en définit le sens et vice versa.

Plusieurs architectures pour représenter dans des SGBD relationnels des méta-données RDF,
RDFS, DAML+OIL ou OWL ont été implémentées (Sesame [30], RDFSuite [6, 74], Jena [23,
165, 31], DLDB [121], RStar [102], KAON [25], 3Store [68], PARKA [149]). Chacun de ces
systèmes implémente des schémas spécifiques pour le stockage des ontologies et des données à
base ontologique dans des bases de données. Avant de décrire les principaux systèmes de gestion
des bases de données à base ontologique existants, nous présentons dans la section suivante des
schémas de bases de données existantes dans la littérature pour le stockage des ontologies et des
données à base ontologique.

3.2 Schémas de représentation des ontologies et des données

La problématique de la représentation des ontologies dans les bases de données est donc :
(1) de définir un schéma de tables pour le stockage des données de chacune des parties (on-

tologie et données). En effet, à la fois, les ontologies et les instances des classes d’ontologies
ont une structure objet, c’est-à-dire qu’elles représentent l’information sous forme de classes
avec des relations (de composition et de subsomption) entre elles et sont constituées d’un
ensemble de propriétés caractéristiques. La représentation des objets dans des bases de don-
nées relationnelles ou relationnelles-objets pose des difficultés car tous les concepts objets
ne se traduisent pas directement en relationnel et les procédures de gestion (ajout, mise à
jour, suppression, versionnement) des instances sont entièrement à définir [141, 145, 151].

(2) de définir un mécanisme pour lier les instances (de la partie "données") avec les éléments
ontologiques (de la partie "ontologie") qui en définit le sens et vice versa. En effet, afin de
pouvoir d’accéder aux instances des classes via l’ontologie, les schémas de tables de chacune
des deux parties de l’architecture de base de données à base ontologique doivent prendre
en compte ce paramètre pour permettre à ce que l’on puisse accéder aux données via les
ontologies et inversement d’accéder aux ontologies via les données.

Nous présentons dans les deux sous-sections suivantes les différentes approches de représen-
tation des ontologies et des données à base ontologique. Nous illustrerons les différents schémas
proposés à l’aide de l’exemple de la figure 2.5.

3.2.1 Représentation des ontologies

Les différentes approches de représentation des ontologies peuvent être classées en deux ca-
tégories :

– approche de représentation verticale,
– approche de représentation spécifique
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Fig. 2.5 – Exemple d’ontologie et données à base ontologique en RDF Schéma

3.2.1.1 Approche de représentation verticale
Dans cette approche, la description des classes et des propriétés des ontologies (RDF Schéma)

sont stockées naturellement sous forme de triples (sujet-prédicat-objet) dans une unique table
nommée triples [23, 5, 23, 165, 31]. La table triples est constituée de trois colonnes :

– la colonne subject qui représente l’URI des ressources RDF/S ;
– la colonne prédicate représente le nom (ou l’identifiant) de la propriété de l’instance à

initialiser ;
– enfin la colonne object représente la valeur de la propriété qui peut être soit une autre

instance (ou ressource) ou une valeur littérale. Le domaine de la propriété est de type
VARCHAR.

Dans la figure 2.6, nous présentons un exemple d’un tel schéma initialisé avec l’ontologie de
la figure 2.5.

Table Triples

………

xsd:Stringrdf:rangenom

rdfs:propertyrdf:typenom

personnerdfs:subClassOfsalarié

personnerdfs:subClassOfétudiant

rdfs:classrdf:typesalarié

rdfs:classrdf:typeétudiant

rdfs:classrdf:typepersonne

OBJECTPREDICATSUBJECT

Table Triples

………

xsd:Stringrdf:rangenom

rdfs:propertyrdf:typenom
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Fig. 2.6 – Schéma de l’approche verticale de la représentation des ontologies

3.2.1.2 Approche de représentation spécifique
La structure des tables de cette approche est simple et se rapproche la structure du (ou des)

langage(s) de définition d’ontologie(s) des ontologies à intégrer. Le schéma de ces tables est défini
de façon ad hoc (c’est-à-dire, de façon non systématique) d’une implémentation à une autre.
Toutes les implémentations actuelles définissent chacune la structure de toutes ces tables suivant
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les détails des informations qu’ils veulent capturer et du lien fait avec la partie données. Par
exemple pour des ontologies RDF Schema, leur schéma contient au moins les tables suivantes :
class, subclass, property, subproperty, domain, range (cf. figure 2.7). Nous présentons dans la
figure 2.7 un exemple de ce type de schéma.
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Fig. 2.7 – Schéma de l’approche spécifique de la représentation des ontologies

3.2.2 Représentation des données

Les différentes approches de représentation des données à base ontologique peuvent être
classées en trois catégories :

– approche de représentation générique ou verticale,
– approche de représentation binaire,
– approche de représentation hybride.

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons les schémas de chacun de ces approches.

3.2.2.1 Approche de représentation verticale
Les données à base ontologique sont représentées dans cette approche sous forme de triplets

(subject, predicate, object) comme dans l’approche de verticale de la représentation des ontolo-
gies (cf. section 3.2.1.1).

Une autre variante de cette approche consiste à stocker respectivement l’identifiant (URI)
des ressources et toutes les valeurs littérales dans des tables spécifiques : ressources et littéral (cf.
figure 2.8b). La table ressource est constituée de deux colonnes : la colonne id de type ENTIER
et la colonne URI qui permet de représenter l’URI des ressources. La table littéral est également
composée de deux colonnes : la colonne id de typeEntier et la colonne value pour les valeurs
littérales. Les identifiants ressources et des littéraux dans la colonne id de ces deux tables sont
référencés sans la table triples.

Dans la suite, nous désignons la variante avec URI par "approche verticale avec URI" et la
deuxième variante par "approche verticale avec ID".

Ces deux variantes de l’approche de représentation verticale sont illustrées dans la figure 2.8.
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Table Triples
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(a) Approche avec URI (b) Approche avec ID

Fig. 2.8 – Exemple de l’approche verticale de représentation des données à base ontologique

3.2.2.2 Approche de représentation binaire
Dans cette approche, les instances des classes et les valeurs de leurs propriétés sont stockées

dans des tables séparées (les instances à part et leurs valeurs de propriétés d’un autre coté).

3.2.2.2.1 Représentation des identifiants des instances
Pour la représentation des instances, trois approches existent (ISA, NOISA et table unique).

Elles se distinguent des unes des autres par le choix de l’héritage adopté par chacune.
– Une première approche [102], consiste à créer une seule table pour stocker toutes les ins-

tances des classes (au lieu d’une par classe). La table est constituée de deux colonnes (id,
classID) : la colonne id permet de représenter l’identifiant (ou l’URI) des instances (ou
ressource) et la colonne classID, l’identifiant (l’URI) de la classe stockée dans l’ontologie
(cf."Table unique" dans la figure 2.9).

– Une deuxième approche dite ISA [157] qui (cf. figure 2.9), consiste à associer à chaque
classe, stockée dans la partie ontologie, une table spécifique permettant de stocker les iden-
tifiants des instances. Une table d’une classe Ci héritera éventuellement de la classe de
super-classe. Chaque table d’une classe Ci est constituée d’une colonne ID qui servira à
stocker l’identifiant (URI) des instances de la classe. Cette approche a l’avantage de profiter
des potentialités du SQL99 lorsqu’il s’agit de faire des requêtes hiérarchiques (i.e polymor-
phiques), mais n’est pas efficace pour les requêtes de mise à jour portant sur la structure.
Par exemple l’insertion d’une classe entre deux classes demande de supprimer des tables
puis de la remettre en relation [6].

– La troisième variante, une alternative de la première, appelée NOISA [157], consiste à ne
pas utiliser l’héritage de tables offert par les SGBDROs. Les tables des propriétés et des
classes sont définies séparément sans être mises en relation. La réalisation d’une requête po-
lymorphe (ou transitive) nécessite d’accéder à l’ontologie pour récupérer toutes les classes
et/ou propriétés concernées impliquées dans la requête. Même si cette approche est beau-
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Fig. 2.9 – Tables partie données de l’approche spécifique : représentation des instances

coup moins coûteuse par rapport à la première variante lors des mises à jour, elle présente
de mauvaises performances si les requêtes polymorphes sont exécutées sur des racines très
profondes. Les opérations de calcul de sous-classes ou de sous-propriétés sont des opéra-
tions récursives et très coûteuses en temps.

Toutefois, en adoptant les techniques de marquage (ou "labelling") des classes [36] des hié-
rarchies existantes dans d’autres environnements (BDs XML, représentation de connais-
sances, langages de modélisation objets, etc.) [4, 41, 99], on arrive à des bonnes perfor-
mances. La technique de marquage consiste à associer à chaque classe d’une hiérarchie un
label qui permettra en une seule requête (moins coûteuse) de calculer les sous-classes ou
super-classes d’une classe donnée [36]. Trois techniques existent pour la définition du label
des classes des hiérarchies (cf. figure 2.10) :

1. bit-vector schemes [32] : dans cette technique, le label d’une classe est un ensemble
ordonné de n bits (b0, b1, .., bi, ..., bn) où n représente le nombre de classes dans la
hiérarchie et bi ∈ {0, 1}. Soit Ci la classe i dans la hiérarchie, si dans un vecteur de
bits d’une classe Cj donnée, on a bi=1 alors Ci = Cj ou Cj est une sous-classe de Ci.

2. interval schemes : dans cette approche, un couple de valeurs entières (start,end) est
attribué à chaque classe de la hiérarchie. Cette intervalle de valeurs est définie de telle
sorte qu’elle soit contenue dans l’intervalle de celle de sa super-classe. [4, 48, 49, 99]
proposent des algorithmes de calcul des bornes de l’intervalle (start,end) basés sur
l’indice des classes respectivement sur un parcours préfixé et postfixé de la hiérarchie
des classes.

3. prefix schemas [155, 89] : dans cette approche, le label d’une classe est une chaîne
formée par la concaténation du label de sa super-classe et de l’identifiant de la classe.
Ainsi pour vérifier qu’une classe Cj est super-classe (directe ou transitive) d’une classe
Ci donnée, il suffit que le label de Ci soit contenu dans celui de Cj .

3.2.2.2.2 Représentation des valeurs de propriétés
Pour la représentation des valeurs de propriétés, deux approches sont possibles :
– La première approche, appelée triples, consiste à représenter les valeurs de propriétés dans

une table à trois colonnes (Subject, Predicate, Object) comme dans la figure 2.8.
– La deuxième approche, appelée table par propriété, vise à définir une table spécifique pour

chaque propriété des instances des classes. La table associée à chaque propriété est consti-
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Fig. 2.10 – Marquage de classes

tuée de deux colonnes : id pour l’identifiant de l’identifiant (URI) et value pour la valeur
des propriétés. Le co-domaine de la colonne value correspond à celui de sa propriété décrite
dans la partie ontologie. La figure 2.11 montre un exemple de tables pour la représentation
table par propriété. Ce schéma se caractérise par le fait qu’il est dynamique parce qu’il
évolue au fur et à mesure que de nouvelles propriétés sont initialisées dans les données à
base ontologique. Ces ajouts se traduisent dans la partie données par de nouvelles tables.
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Table NOM

titisalarié#1

totoétudiant#1
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Table SALAIRE

1500salarié#1

VALUEID

Table SALAIRE

1500salarié#1

VALUEID

Fig. 2.11 – Tables de la partie données de l’approche spécifique : représentation des valeurs des
propriétés

3.2.3 Approche de représentation hybride

L’approche Hybride combine l’approche de représentation par triples et l’approche de re-
présentation binaire. Les valeurs des propriétés selon leur co-domaine (Entier, String, etc.) sont
représentées dans des tables séparées. On aura une table triples pour chacun des types de bases
(INT, VARCHAR, FLOAT, etc.) : une table pour les valeurs des propriétés de type entier, etc.
Le type de la colonne Objet est du type de base (cf. figure 2.12).

3.2.4 Bilan

Dans toutes les approches de représentation des données à base ontologique, les instances et
les valeurs des propriétés sont représentées séparément soit sous forme de tuples dans une grande
table ou dans des tables de propriétés. Ces choix de représentation sont justifiés par la souplesse
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Fig. 2.12 – Tables de l’approche hybride

qu’offre les langages de définition d’ontologies (RDF Schéma, DAML+OIL, OWL) comme nous
l’avons montré dans la section précédente. En effet, ces langages de définition d’ontologies sont
caractérisés par le fait qu’ils supportent (1) la multi-instanciation, (2) les propriétés multi-valuées
et (3) le fait qu’une instance initialise des propriétés non définies dans le contexte de sa classe.

Notons également que ces approches de représentation des données à base ontologique sous
forme éclatée peuvent être efficaces pour les requêtes de mises à jour, où les ontologies utilisées
ne subissent pas des évolutions constantes (l’ajout d’une nouvelle propriété, la suppression d’une
propriété).

Nous présentons dans la section suivante, les principaux systèmes de gestions des ontologies
et leurs données, existants dans la littérature, en mettant en œuvre les schémas que nous venons
de présenter.

3.3 Architectures existantes de bases de données à base ontologique

Dans la présentation de chacun de ces systèmes, nous dégagerons l’approche de représentation
des ontologies et données à base ontologique qu’ils ont adoptées leurs caractéristiques particulières
et les différentes fonctionnalités qu’ils proposent.

3.3.1 Architecture Sesame

Sesame [30], développé par Aidministrator Nederland b.v. 8 fait partie du projet Européen
IST On-To-Knowledge [57], est une architecture de base de données à base ontologique pour le
stockage et l’interrogation des données et des méta-données RDF [98] et RDFS[28]. Sésame est
une architecture générique, c’est-à-dire, qu’elle a été modélisée et implémentée indépendamment
de tout système de base de données particulier (relationnel, relationnel objet, stockage sous forme
de triplets). En d’autres termes, Sesame peut être greffée sur chacun de ces systèmes sans pour
autant changer les modules fonctionnels et le moteur de requêtes. Les principaux modules de
Sesame sont les suivants.

1. Le module "RDF SAIL" (RDF Storage And Inference Layer) est le module de Sesame
qui permet (1) de rendre persistant les ontologies et données à base ontologique dans des
bases de données et (2) d’offrir une interface de programmation pour rendre indépendant
l’accès aux bases de données. Cette couche est implémentée spécifiquement pour chaque
système de base de données. Sesame propose deux implémentations de cette couche. Chaque

8http ://www.aidministrator.nl/
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implémentation est basée sur un schéma de base de données spécifique (PostgreSQLSAIL
et MySQLSAIL) :

(a) Le schéma PostgreSQLSAIL, basé sur PostgreSQL9 [50], tire toutes les possibilités
et avantages du système PostgreSQL, notamment, l’héritage des tables et la gestion
des tableaux [60, 52]. Le schéma de PostgreSQLSAIL adopte le schéma de données de
l’approche de représentation des ontologies spécifique. Pour les données à base onto-
logique, l’approche ISA pour les instances des classes et des propriétés et l’approche
de représentation binaire pour les valeurs des propriétés (cf. figures 2.7 et 2.9).

(b) Le schéma MySQLSAIL, basé sur le MySQL10, a été défini par Sesame suite à cer-
tains inconvénients de la première implémentation sur PostgreSQL, notamment la
lenteur lors du chargement dans le système de nouvelles données et schéma (classes),
la non-portabilité des données sur d’autres SGBD et la complexité de mise à jour du
schéma de la partie données lors de la modification de la hiérarchie des classes ou
des propriétés de l’ontologie stockée dans la partie ontologie. Le schéma de MySQL-
SAIL est entièrement basée sur la norme SQL92. Le schéma de MySQLSAIL adopte
le schéma de l’approche de représentation spécifique pour la représentation des onto-
logies et l’approche de représentation hybride avec la variante ID pour les données à
base ontologique (cf. figures 2.12 et 2.8).

2. Le module "query module" est la couche où a été implémentée le moteur de requêtes du
langage RQL (RDF Query Language)[29]. RQL est un langage de requêtes proposé par
ICS-FORTH (cf. section 3.3.2 )[90]. RQL a une syntaxe très proche du langage OQL [34]
et permet de faire des requêtes aussi bien sur les classes et les propriétés (requêtes dites
ontologiques) que sur les instances (requêtes dites de "données").

3. Les modules "Export module" et "Admin module" permettent respectivement d’exporter
les instances de la base de données en format XML-RDF et d’importer dans la base de
données des ontologies et données définies en XML-RDF. L’objectif de ce module est de
permettre l’échange avec d’autres outils basés sur RDF.

3.3.2 ICS-FORTH RDFSuite

RDF Suite [6] développé par ICS-FORTH11a été partiellement supporté par les projets Euro-
péen C-Web12, MesMuses13 et QUESTION-HOW14. RDF Suite est constitué d’un ensemble de
module pour la gestion (stockage, interrogation, validation, échange) de grand volume de données
RDF dans des SGBDs Relationnels ou Relationnels Objets. Ces principaux modules sont :

– RSSDB (RDF Schema Specific DataBases) : pour le stockage de grand volume de données
(méta-données) RDF dans une base de données ;

– RQL (RDF Query Language) : un langage de requêtes déclaratif pour l’interrogation des
données RDF et RDFS stocker dans la base de données ;

9www.prosgresql.org
10www.mysql.com
11http ://www.ics.forth.gr/
12http ://cweb.inria.fr/
13http ://cweb.inria.fr/Projects/Mesmuses
14http ://www.w3.org/2001/qh/
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– VRP (Validating RDF Parser) : pour la validation des données (documents RDF).

RDFSuite propose deux schémas pour représenter les ontologies et les données à base onto-
logique.

– Le premier schéma, implémenté sous PostgreSQL, adopte l’approche de représentation
spécifique pour le stockage des ontologies et l’approche de représentation binaire pour les
valeurs de propriétés et l’approche ISA avec héritage des tables des classes et propriétés
pour les instances.

– Le deuxième schéma adopte de l’approche de représentation spécifique pour les ontologies.
Les instances des classes sont représentées dans l’approche à une unique table à deux co-
lonnes (id, classid) et les valeurs de propriétés dans l’approche de représentation binaire
(cf. figures 2.7 et 2.9).

Il faut préciser que RDFSuite exige trois contraintes [6] que doivent respecter les ontologies
et leurs données avant d’être stockées dans une base de données à base ontologique.

1. Toutes les propriétés des classes doivent avoir obligatoirement un domaine et co-domaine.
Cette exigence provient du fait qu’en OWL et RDF Schéma, une propriété peut exister
sans domaine et/ou co-domaine. Sans cette contrainte, il y a des risques d’ambiguïté lors
de l’héritage de propriétés. Car, en effet, une sous-propriété spécialise normalement la
définition de sa superclasse. En OWL et RDF Schéma, lorsque le co-domaine d’une propriété
n’est pas défini, par défaut, elle aura pour co-domaine l’union des classes et des types
littéraux, et cette union est dépourvue de sens [6].

2. Le domaine et le co-domaine d’une propriété doivent être uniques. Cette exigence vient
toujours du fait qu’en OWL et RDF Schema, on peut déclarer plusieurs domaines et co-
domaine d’une même propriété. Sans cette exigence, d’une part, il y aurait une ambiguïté
dans le choix du type des colonnes des tables des propriétés, et d’autre part, RDF Schéma
ne supporte l’union de classes [6].

3. Enfin, la définition des classes et propriétés doivent être complètes.

3.3.3 Jena Architecture

Jena est un framework open-source15 et initié au départ par les laboratoires HP. Jena est
constitué d’un ensemble d’outils implémenté en Java qui offre :

– une API de programmation pour la gestion des données (RDF, RDFS, DAML+OIL et
OWL) des applications de Web sémantique,

– un langage de requêtes AQL qui est une implémentation du langage SPARQL [133],
– une structure relationnelle pour un stockage persistent de données RDF, RDFS, DAML+OIL

et OWL,
– un parseur RDF/XML,
– un moteur d’inférence couplé aux moteurs d’inférence Racer [160], Fact [71] et Java Theo-

rem Prover [59]),

15http ://jena.sourceforge.net/
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– des outils pour faire migrer des instances RDF d’un format à un autre.

La version courante de Jena est Jena2 [165] et précède Jena1 [23]. Jena est intégré dans
l’outil protégé2000 qui est un éditeur d’ontologie et de données à base ontologique. Dans chacune
de ces versions des schémas différents de bases de données ont été proposés. Dans Jena1, tant
les ontologies et les données à base ontologique sont stockées dans le schéma de l’approche de
représentation verticale (cf. figure 2.8 - approche avec URI). Dans Jena2, l’approche utilisée est
la deuxième variante de l’approche verticale avec ID. Les ressources et les valeurs des propriétés
de type littérale (types simples) sont stockées séparément dans les tables ressources et litteral
(cf. figure 2.8 - approche avec ID).

3.3.4 Le système kwOWLer

kwOWLer [38] est un système de base de données à base ontologique développé par l’Uni-
versité de Suisse. kwOWLer est une version remise à jour du système Parka [150] initialement
implémenté pour les systèmes médicaux pour gérer les problèmes de facturation telle que la vali-
dation des factures ou l’analyse de la neutralité des coûts des protections médicales health-care.

Fig. 2.13 – Architecture du système knOWLer

L’architecture du système knOWLer est présentée dans la figure 2.13. Elle est composée de
quatre modules :

– le module kernel est la partie centrale de l’architecture qui offre les fonctionnalités néces-
saires pour la manipulation de la structure et de la sémantique définie par une ontologie
comme faire du raisonnement sur les ontologies stockées ou exécuter des requêtes RDQL
(RDF Query Language). Précisons que knOWLer supporte la représentation en natif des
ontologies de types OWL Lite.

– Le module Import/Export permet l’importation dans la base de données et l’extraction des
ontologies de différents modèles ontologies.

– Le module Storage permet le stockage des ontologies (RDF Schema, DAML+OIL, OWL) et
les données à base ontologique de façon persistante dans des fichiers classiques ou soit dans
un SGBD relationnel. Comme le système RDFSuite, knOWLer opte pour une représenta-
tion séparée des ontologies et des données à base ontologique. Les ontologies sont stockées
dans des tables spécifiques (class, subclass, property, subproperty, etc.). Les données à base
ontologique sont stockées dans une approche de représentation binaire.
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– Le module User qui offre un ensemble d’APIs (Java, C et C++) et d’applications gra-
phiques pour l’accès aux fonctionnalités du système.

Les systèmes de bases de données à base ontologique que nous venons de décrire constituent
un réel progrès de la persistance des ontologies et des données à base ontologique dans les bases
de données relationnelles. Nous résumons dans la sous-section suivante, les caractéristiques et
fonctionnalités communes à tous ces systèmes que nous mettrons en œuvre également dans le
futur système que nous proposerons dans le chapitre 4 pour notre architecture de BDBO.

3.3.5 Caractéristiques et fonctionnalités des systèmes de gestions des bases de don-
nées à base ontologique

L’étude de tous ces systèmes, permettent de dégager les fonctionnalités et caractéristiques
suivantes :

1. Respect d’un standard. Les systèmes de gestion de BDBOs sont tous basés sur un ou
plusieurs langages de définition d’ontologies principalement : RDF, RDFS, DAML+OIL,
OWL.

2. Échange de données. Les systèmes de gestions de BDBOs offrent la possibilité d’im-
porter dans la base de données des ontologies et des données à base ontologie définies
dans l’un des langages du point précédent. Et inversement, ils permettent d’extraire un
sous-ensemble des ontologies et/ou un sous-ensemble des populations d’instances dans un
langage quelconque. Cette fonctionnalité permet le partage des données entre des systèmes.

3. Langage de requêtes. Les systèmes de gestion des BDBOs offrent des langages de re-
quêtes (RQL ou SPARQL) qui permettent (1) la création des concepts (classes, propriétés,
etc.), (2) la création d’instances des concepts et (3) l’interrogation pour retrouver des
concepts ou/et des instances.

4. API d’accès aux ontologies et leurs données. Les systèmes de gestion des BDBOs
offrent des interfaces de programmations pour l’accès aux ontologies et leurs données re-
présentées dans les bases de données. Ceci en vue d’abstraire les schémas de données sous-
jacents pour les applications accèdent aux données, notamment les moteurs d’inférences.

Notons toutefois qu’il existe d’autres fonctionnalités et caractéristiques souhaitables aux-
quelles ces systèmes ne supportent malheureusement pas et utile pour les applications des do-
maines qui nous intéressent particulièrement. Ces caractéristiques et fonctionnalités sont entre
autres :

1. Notion de schéma. Tous ces systèmes, que nous avons présentés, représentent les don-
nées à base ontologique dans l’une des approches que nous avons présentées sous forme
de verticale ou sous forme binaire. Une instance donnée dans ces systèmes ayant un cer-
tain nombre de propriétés est décomposée en plusieurs tuples dans différentes tables (dans
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l’approche binaire) ou dans la grande table triples (dans l’approche verticale). L’accès à
une instance nécessitera donc de faire de nombreuse jointures (ou auto-jointure) qui sont
coûteuses. La notion de schéma de données au sens usuel des bases de données classiques
n’est pas présente. Les schémas de données sont importants car ils permettent de traiter
de façon rapide de très gros volume de données, car ils offrent la possibilité d’appliquer les
différents mécanismes (indexation, regroupement (clustering), etc.) offerts par les SGBDs
pour l’optimisation des requêtes.

2. La gestion des versions et des évolutions des ontologies est fonctionnalité néces-
saire pour un certain types d’applications utilisant des ontologies susceptibles d’évoluer.
En effet, les ontologies évoluent, ce qui occasionne la définition de nouvelles versions de ces
ontologies. Particulièrement, pour les ontologies des domaines techniques où leur processus
de normalisation peut prendre plusieurs années, des versions préliminaires sont définies pro-
gressivement jusqu’à la version finale. Leur réintégration dans les BDBOs doit être faite de
sorte à la fois de préserver les relations sémantiques existantes entre les différents concepts
des ontologies. Il est nécessaire d’offrir également des primitives pour accéder et manipuler
des versions quelconques des concepts.

3. Cycle de vie des instances. Comme les ontologies, les données à base ontologique évo-
luent également. Deux types d’évolutions peuvent se produire. Le premier type d’évolution
des données à base ontologique est directement lié à l’évolution des ontologies. En effet,
d’une version à une autre de concepts des ontologies (les classes exemples), des modifications
surviennent systématiquement sur la structure des nouvelles instances de ces concepts. Le
deuxième type d’évolution est lié aux opérations (l’ajout, la suppression, la mise à jour) sur
les instances, leurs propriétés ou leur schéma qui peuvent être appliquées sur les données
à base ontologique. Pour les applications n’utilisant pas les mêmes versions des concepts
d’une ontologie, il est souhaitable d’offrir d’une part, un mécanisme pour pouvoir accéder
à toutes les instances des concepts existantes dans une version donnée dans la BDBO et
d’autre part des mécanismes pour une gestion du cycle de vie des instances des classes. On
devrait pouvoir interroger la BDBO pour retrouver entre autres :
– la version à laquelle une instance d’une classe a été insérée dans la base de données ou

supprimée,
– les différentes propriétés utilisées d’une classe à une certaine version, vu que d’une ver-

sion à une autre, les classes peuvent initialiser de nouvelles propriétés ou en supprimées
d’autres,

– les systèmes devraient pouvoir permettre de déterminer les versions auxquelles une pro-
priété donnée a été initialisée ou supprimée.

Notons que la mise en œuvre de la plupart de ces fonctions exige à ce qu’elle soit prise
en compte directement au niveau des schémas de tables où sont stockées les ontologies et les
données à base ontologique. Dans l’approche que nous proposons dans le chapitre suivant, nous
considérerons ces caractéristiques et fonctionnalités comme des exigences que nous prendrons en
compte dans les schémas de représentation des ontologies et de leurs données.
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4 Conclusion

Nous avons fait dans ce chapitre un état de l’art sur les ontologies, sur la modélisation à base
ontologique et la représentation des ontologies et des données à base ontologique dans des bases
de données.

Nous avons d’abord décrit les caractéristiques et les composants des langages de définition
d’ontologies. Cette description nous a permis d’identifier un noyau commun, en termes de carac-
téristiques, aux divers langages de définition d’ontologie existants dans la littérature tels que RDF
Schema, DAML+OIL, OWL, PLIB, FLogic. Ce noyau commun peut s’énoncé comme suit : une
ontologie est constituée d’un ensemble de classes organisées en hiérarchie à l’aide de la relation
de subsomption. Les classes sont caractérisées par un ensemble de propriétés associées à des types
de valeurs. Les propriétés peuvent avoir des co-domaines de type simple ou un type complexe telle
qu’une collection ou une classe. Dans le dernier cas, la propriété établit une association entre
classes. Les classes et les propriétés d’une ontologie sont associées à des caractéristiques logiques
qui s’expriment sous forme de contraintes, d’axiomes et/ou de règles. Enfin, des instances, ou
encore données à base ontologique, sont définies en termes des concepts, classes et propriétés,
définies dans l’ontologie.

La plupart des langages de définition d’ontologies proposent des constructions et des carac-
téristiques spécifiques au dessus ce noyau commun. L’analyse de ces constructions et caractéris-
tiques, nous a permis de proposer une classification de ces langages suivant qu’ils sont orientés
vers une caractérisation des objets de l’univers du discours ou qu’ils sont orientés vers l’inférence.
Les ontologies de la première catégorie sont canoniques dans le sens où les concepts décrits ne
sont pas redondants, et permettent donc une représentation unique de chaque objet apparte-
nant à l’univers du discours. De telles ontologies ne comportent, en particulier, que des classes
primitives. Les ontologies appartenant à la deuxième catégorie se distinguent par le fait qu’elles
proposent des constructions permettant de décrire des équivalences conceptuelles, que ce soit des
équivalences de classes, en utilisant des expression de classes (UNION, DIFFERENCE, etc.) qui
permettent de définir des classes non canoniques, également appelées classes définies, ou que ce
soit en définissant des équivalences de propriétés. Le schéma d’une base de données étant toujours
fondamentalement canonique, c’est aux ontologies canoniques que nous nous intéresserons dans
le chapitre prochain.

Nous avons montré alors les avantages que présente l’utilisation d’ontologies pour la mo-
délisation de l’information par rapport aux modèles conceptuels classiques. A la différence des
modèles conceptuels toujours très dépendants du contexte applicatif particulier dans lequel ils
sont conçus, les ontologies permettent, en effet, de conceptualiser de façon explicite et consen-
suelle, l’ensemble des concepts d’un univers. Le caractère consensuel des ontologies leur permet
d’être partagées entre différents experts du domaine et d’offrir ainsi un vocabulaire commun.
Leur utilisation dans la conception de bases de données leur permet donc de réduire l’hétéro-
généité des bases de données et en conséquence de faciliter l’intégration de celles-ci débouchant
même sur des méthodes d’intégration automatiques ou semi-automatiques des bases de données.
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Concernant la représentation des ontologies et des données à base ontologique, nous avons dé-
fini le concept de base de données à base ontologique qui permet de représenter dans une unique
base de données, des ontologies, des données ainsi que les liens qui les unissent. Nous avons
présenté les principaux schémas de représentation et les systèmes de gestion proposés dans la
littérature pour le stockage simultané d’ontologies et des données à base ontologique. Concernant
les ontologies, elles sont représentées (1) soit dans un schéma ayant une unique table nommée
triples possédant trois colonnes (sujet, prédicat, objet), (2) soit dans un schéma de données
constitué de tables spécifiques au modèle d’ontologie utilisé. Les données à base ontologique,
instances des classes des ontologies, sont représentées de façon éclatée, soit (1) dans une grande
table triples, soit (2) sous forme binaire dans des tables spécifiques définies pour chaque propriété
des classes de l’ontologie. Ces choix de stockage qui reviennent à décomposer chaque instance en
la séparant de ses valeurs de propriété sont dictés par la souplesse de représentation des données
à base ontologique que permettent les langages de définition d’ontologies. Les instances dans
ces langages ne sont pas fortement typées. Elles peuvent appartenir à un nombre quelconque de
classes et peuvent même initialiser des propriétés non définies dans le contexte de leur(s) classe(s).

Or, dans beaucoup de domaines et en particulier dans le domaine technique, qui est notre
domaine cible, les ontologies sont fondamentalement canoniques pour éviter les ambiguïtés, et
les objets du domaine sont caractérisés par leur appartenance à une seule classe. Un objet est
rarement à la fois une vis et un roulement. Par contre les objets peuvent être décrits par de
nombreuses propriétés fortement typées. Les requêtes, qui consistent alors à collecter les objets
d’une classe (et de ses sous-classes) ainsi que les valeurs des propriétés de ces objets, sont très
coûteuses à évaluer sur des représentations éclatées. En effet, cette évaluation nécessite de réaliser
de nombreuses jointures ou auto-jointures qui rendent le passage à grande échelle pratiquement
impossible. Par contre, les restrictions que nous avons énoncées : le caractère canonique des on-
tologies, l’absence de multi-instanciation, et enfin le typage fort des propriétés, permettent d’en-
visager d’autres structures de représentation beaucoup plus proches des représentations usuelles
des bases de données. Dans le chapitre 3, nous proposerons précisément une nouvelle approche
de représentation des données à base ontologique basée sur la notion de schéma de données et
les tests comparatifs réalisés au chapitre 5 confirmeront bien la beaucoup plus grande efficacité
de ces propositions.

Enfin, concernant les fonctionnalités nécessaires, la description des principaux systèmes de
gestion de base de données à base ontologique nous a permis d’identifier les fonctionnalités
communes à tous que nous considérerons comme des exigences de notre futur système. D’autre
part, nous avons également identifié des fonctionnalités et des caractéristiques utiles dans les
domaines techniques et que notre futur système devrait supporter. Ce sont en particulier :

(1) la gestion du versionnement des ontologies,
(2) la gestion du cycle de vie des données à base ontologique.

Nous présentons donc dans le chapitre suivant, l’architecture OntoDB pour les bases de
données à base ontologique que nous proposons dans le cadre de notre thèse, ainsi que les choix
et les hypothèses faits pour la représentation des ontologies et des données à base ontologique
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dans cette architecture.
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Notre proposition d’architecture
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Chapitre 3

Le modèle d’architecture de base de
données à base ontologique OntoDB

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le modèle d’architecture de base de données à
base ontologique OntoDB (Ontologie DataBase). Nous décrivons ensuite chacune des parties
qui composent notre architecture, ainsi que les principales fonctions supportées par ce modèle de
base de données à base ontologique. Nous montrons enfin l’intérêt de notre approche par rapport
aux approches existantes également présentées dans le chapitre précédent.

Le chapitre s’organise comme suit. Dans la section 1, nous énonçons les hypothèses sur les-
quelles se base l’architecture OntoDB et les principaux objectifs que doivent atteindre cette
architecture. Les hypothèses énoncées dans cette section définissent les contraintes que doit res-
pecter les modèles d’ontologies, les ontologies et les données à base ontologique pour pouvoir être
représentés dans une base de données conforme au modèle OntoDB. Ces différentes conditions
nous permettent de caractériser les ontologies et les instances que nous envisageons de gérer
dans des bases de données. Ceci nous permet alors de donner une définition formelle du modèle
OntoDB, des ontologies et des données à base ontologique qui sont susceptibles d’être gérées.

Dans les sections 2 et 3, nous discutons respectivement de la représentation des ontologies
et de la représentation des données à base ontologique. Pour chacune de ces deux composantes
(ontologie et instances) nous présentons, dans un premier temps les exigences que doivent satis-
faire leurs représentations ainsi que les problèmes liés à la mise en œuvre des objectifs que nous
nous sommes fixés. Nous discutons ensuite des différentes solutions possibles. Nous définissons
enfin les choix proposés pour de la définition de notre architecture.

La section 4 synthétise les différentes solutions retenues et présente de façon globale le mo-
dèle d’architecture OntoDB que nous proposons pour les bases de données à base ontologique.
Le chapitre s’achève par une conclusion.
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1 Objectifs et Hypothèses

1.1 Objectifs

Comme nous l’avons défini dans le chapitre précédent, un système de gestion de BDBOs doit
permettre la représentation des ontologies, des données et le lien entre eux de sorte à pouvoir
accéder à l’une des parties à partir de l’autre. Ontologies et données doivent toutes deux être
représentées dans une unique base de données et doivent pouvoir faire l’objet des mêmes traite-
ments (insertion, mise à jour, interrogation, versionnement, etc.). En plus de ces exigences, nous
souhaitons que notre système puisse atteindre les quatre objectifs supplémentaires ci-dessous.

O1- Nous souhaitons pouvoir intégrer automatiquement et gérer de façon homogène, des popula-
tions d’instances dont les données, le schéma et les ontologies sont chargés dynamiquement.

O2- Nous souhaitons que notre système puisse s’adapter aisément (1) à des évolutions du mo-
dèle d’ontologie utilisé et (2) au changement de modèle d’ontologie. L’adaptation (1) est
particulièrement importante pour le modèle d’ontologie PLIB utilisé dans le cadre de notre
thèse qui était en cours normalisation à l’ISO. Ce modèle subissait en moyenne tous les 6
mois des modifications. L’adaptation (2) visait, en particulier, la possibilité de représenta-
ter des ontologies basées sur les logiques de description (exemple OWL). Cette modification
devrait être possible par une simple extension du schéma logique de la base de données.

O3- Nous souhaitons offrir des accès génériques tant aux ontologies qu’aux instances, en per-
mettant à l’utilisateur de faire abstraction de l’implémentation particulière sur un SGBD
particulier (relationnel, relationnel objet ou objet par exemple).

O4- Nous souhaitons que notre système puisse permettre de gérer l’évolution des ontologies et
fournissent des mécanismes permettant la gestion du cycle de vie des instances.

1.2 Hypothèses

Compte tenue de la grande diversité des modèles d’ontologies existants, il est peu vraisem-
blable de trouver un modèle d’architecture de BDBO qui s’avère efficace dans tous les contextes.
Nous définissons donc à la lueur de l’application que nous visons à traiter un certain nombre
de restrictions. Cette section présente les hypothèses que doivent remplir (1) les modèles d’on-
tologies qui peuvent être utilisés pour la mise en œuvre de notre architecture OntoDB et (2)
les ontologies et les données à base ontologiques qui peuvent être représentées dans une base de
données OntoDB.

H1 - Nous reprenons tout d’abord les exigences de l’architecture RDFSuite [6] (déjà énoncées
dans la section 3.3.2 du chapitre 2) :

R1 -Typage fort des propriétés.
– toutes les propriétés des classes doivent avoir obligatoirement un domaine et un co-

domaine.
– le domaine et le co-domaine d’une propriété doivent être uniques.
R2 -Complétude de définition.
– les descriptions complètes de tous les concepts qui contribuent à la définition d’un

concept doivent pouvoir être représentées dans le même environnement (e.g., fichier)
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que celui où ce concept est défini. Ceci suppose en particulier que les super-classes d’une
classe, si elles existent, soient connues, de même que les domaines et le co-domaine de
ses propriétés.

H2 - Les ontologies considérées sont celles qui peuvent s’exprimer sous forme de modèle, au sens
de Bernstein [21, 20], c’est-à-dire d’un ensemble d’objets accessibles à partir d’un objet
racine, et qui décrit un univers sous forme de classes et de propriétés.

H3 - Les données considérées sont celles qui représentent des instances des classes de l’ontologie
(aussi appelées par certains auteurs : individus).

H4 - On exige que ces instances respectent l’hypothèse de mono-instanciation définie par la règle
suivante :

R1 -Mono-instanciation
– toute instance du domaine est décrite par son appartenance à une et une seule classe,

dite classe de base qui est la borne inférieure unique pour la relation de subsomption
de l’ensemble des classes auquel elle appartient (elle appartient bien sûr également à
ses super-classes).

Notons que de l’hypothèse H1(R1) et H4(R1), on peut déduire la règle R2 : typage fort
des instances.
R2 -Typage fort des instances
– toute instance du domaine ne peut être décrite que par les propriétés applicables à sa

classe de base, c’est-à-dire celles dont le domaine subsume cette classe de base.

H5 - Enfin, pour permettre la gestion automatique des différentes versions d’une même ontolo-
gie, on exige que l’évolution des ontologies obéisse au principe de continuité ontologique
[167, 166]. Cette hypothèse sera discutée dans la section 2.4.1.1.
Principe de continuité ontologique : si l’on considère chaque ontologie intervenant
dans le système de base de données à base ontologique comme un ensemble d’axiomes,
alors tout axiome vrai pour une certaine version de l’ontologie restera vrai pour toutes les
versions ultérieures.

Avant de décrire l’architecture que nous avons proposée, nous définissons formellement dans
un premier temps, les ontologies et le concept de base de données à base ontologique. Nous
utiliserons ces notations formelles tout au long du chapitre pour illustrer nos exemples et certains
algorithmes.

1.3 Formalisation

Ces hypothèses permettent alors de définir de façon formelle à la fois les ontologies et les
données à base ontologique que l’architecture OntoDB doit permettre de gérer. Les ontologies
gérées par OntoDB peuvent être définies par un quadruplet [127] :
O :< C, P, Sub, Applic >, avec :

– C : l’ensemble des classes utilisées pour décrire les concepts d’un domaine donné. Chaque
classe est associée à un identifiant universel unique ;

– P : l’ensemble des propriétés utilisées pour décrire les instances de l’ensemble des classes C.
Nous supposons que P définit toutes les propriétés consensuelles dans le domaine. Chaque
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propriété est associée à un identifiant globalement unique ;
– Sub est la relation de subsomption de signature Sub : C→ 2C , qui à chaque classe ci de

l’ontologie, associe ses classes subsumées directes.
– Applic est une fonction de signature Applic : C→ 2P , qui associe à chaque classe de l’on-

tologie les propriétés qui sont applicables pour chaque instance de cette classe. Seules les
propriétés ayant pour domaine une classe ou l’une de ses super-classes peuvent être appli-
cables pour décrire les instances de cette classe.

Notons que cette définition formelle, est en particulier, respectée par les ontologies PLIB, la
relation Sub étant l’union de is-a et is-case-of. Soulignons qu’une telle ontologie n’est pas un
modèle conceptuel. Le fait qu’une propriété soit applicable pour une classe signifie qu’elle est ri-
gide [66, 126], c’est-à-dire que chaque instance de cette classe devra posséder une caractéristique
correspondant à cette propriété. Cela ne signifie pas que la valeur d’une telle propriété devra
être explicitement représentée pour chaque représentation d’une telle instance dans la base de
données. Dans les données à base ontologique que nous voulons gérer (cf. hypothèse H4-R2), le
choix parmi les propriétés applicables d’une classe des propriétés effectivement utilisées pour ses
instances est fait au niveau du schéma.

Une base de données à base ontologique (BDBO) peut alors être définie formellement comme
un quadruplet [127] : BDBO :< O, I, Pop, Sch >, avec :

– O représente son ontologie (O :< C, P, Sub, Applic >).
– I représente l’ensemble des instances de la base de données. La sémantique de ces instances

est décrite par O en les associant à des classes et en les décrivant par les valeurs de propriétés
applicables définies dans l’ontologie,

– Pop : C → 2I , associe à chaque classe les instances qui lui appartiennent (directement où
par l’intermédiaire des classes qu’elle subsume). Pop(ci) constitue donc la population de
ci.

– Sch : C → 2P , associe à chaque classe ci les propriétés qui sont applicables pour cette classe
et qui sont effectivement utilisées pour décrire tout ou partie des instances de Pop(ci). Pour
toute classe ci, Sch(ci) doit satisfaire : Sch(ci) ⊂ Applic(ci).

Nous discutons dans les sections suivantes des principales fonctions que doit disposer un
système de BDBO. Leur analyse nous permettra de décrire avec précision les différents éléments
du modèle d’architecture que nous proposons. Nous discuterons de ces fonctions séparément
pour (1)la représentation des ontologies dans section 2 et (2) la représentation des données à
base ontologique dans la section 3.

2 Analyse de besoins et propositions pour la représentation des
ontologies

Nous avons vu (hypothèse H2) que les ontologies auxquelles nous nous intéressons sont celles
susceptibles d’être représentées sous forme d’un modèle au sens de Bernstein [21], c’est-à-dire
d’un ensemble d’objets accessibles à partir d’un objet racine par des relations de composition et
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qui décrivent un univers sous forme de classes et de propriétés. Cette définition correspond à la
plupart des modèles d’ontologies récents tels que OWL [44], PLIB [164, 80, 126]. Une telle onto-
logie est donc représentée comme une instance d’un schéma objet (souvent appelé méta-modèle)
dans un formalisme de modélisation particulier (XML-Schema pour OIL et OWL, EXPRESS
pour PLIB). Cette représentation, à son tour, fournit à la fois un modèle conceptuel et un for-
mat d’échange pour les ontologies visées (document XML pour OWL, fichier physique d’instances
EXPRESS pour PLIB).

Pour définir notre modèle, nous commençons par analyser les besoins que nous souhaitons
qu’il satisfasse. Ces exigences sont définies sous forme d’un ensemble de fonctions devant être
supportées par notre système. L’analyse de ces fonctions va alors nous permettre de discuter et de
décrire avec précision les différents éléments ou composantes du modèle d’architecture nécessaire.

– F1 : capacité de stockage interne des ontologies au sein d’un schéma logique
adapté au SGBD cible. Celui-ci doit pouvoir être de type relationnel, relationnel-objet
ou orienté objet.

– F2 : interface générique d’accès par programme aux entités définissant une
ontologie. Cette interface est dite générique parce qu’elle doit être définie indépendam-
ment de tout modèle d’ontologie particulier, ceci pour permettre que notre architecture
de BDBO puisse supporter la représentation d’ontologies de modèles évolutifs ou issus de
modèles différents.

– F3 : interface spécifique d’accès par programmation orienté-objets aux enti-
tés de l’ontologie. Il s’agit ici de proposer une interface qui soit (1) orientée objet, (2)
spécifique d’un langage de programmation particulier et (3) spécifique d’un modèle d’on-
tologie donné (par exemple OWL, PLIB, RDF Schéma ou DAML+OIL) mais qui permet
de contrôler la correction syntaxique de tous les accès aux entités définissant une entité.
Le caractère spécifique de cette API est liée au fait que les ontologies sont des instances
de modèles objets particulier et bien définis, et que les fonctions de l’API sont définies de
façon à retourner les données selon la structure objet spécifique de ces modèles.

– F4 : capacité de lire les ontologies représentées dans leur format d’échange et
de les stocker dans la BDBO. Notons que lorsque les ontologies et leurs instances sont
susceptibles d’évoluer, cette fonction est particulièrement délicate car elle doit permettre
de gérer l’évolution des ontologies. Les concepts et les instances des ontologies pouvant être
utilisés par des applications dans différentes versions, il est indispensable que la BDBO pos-
sède des mécanismes pour garder une trace de toutes les versions des concepts successives
de façon à assurer une compatibilité ascendante pour les applications.

– F5 : capacité d’exporter des concepts des ontologies avec éventuellement leurs
instances. Cette fonction est duale de la précédente fonction de lecture. Il s’agit ici d’être
capable d’extraire de la BDBO un sous-ensemble des concepts de l’ontologie (dans une cer-
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taine version) ainsi qu’un sous-ensemble des instances associées à ces concepts. Les concepts
extraits de la base de données doivent être cohérents, i.e., leurs définitions doivent pouvoir
être complètes (cf. hypothèses H2). Un concept est dit complet lorsque tous les éléments
qui participent à sa définition sont présents dans le référentiel où il se trouve. Par exemple,
pour une classe C, on doit trouver dans son référentiel, la définition de ses super-classes, de
ses propriétés applicables et non uniquement leur identifiant (URI, BSU). Si l’utilisateur
le souhaite, la fonction d’extraction doit permettre d’extraire sémantiquement les concepts
et d’analyser toutes les dépendances de sorte à les extraire également et de façon récursive.

Nous discutons successivement dans les sous-sections suivantes la problématique associée à
chacune de ces fonctions et les choix que nous avons faits. Ceux-ci nous ayant conduit à notre
proposition d’architecture de base de données à base ontologique.

2.1 F1 : Capacité de stockage interne des ontologies au sein d’un schéma
logique adapté au SGBD cible

Les modèles d’ontologies considérés étant des modèles objets, le choix d’une représentation
correspond au problème classique de la représentation de modèles objets au sein d’une base de
données qui peut ne pas être de type objet comme nous avons discuté dans le chapitre 1. Selon
que le SGBD cible est de type objet, relationnel ou relationnel objet, la solution est plus ou
moins naturelle.

Le principe général de toutes les approches [37, 134, 152, 110], que nous avons présentées dans
le chapitre 1, consiste à définir des règles de correspondance entre les mécanismes du formalisme
de modélisation objet considéré et les concepts du SGBD cible et ensuite à appliquer ces règles
sur le modèle particulier à traiter pour déduire le schéma de base de données où seront stockées
les instances de ce modèle. Ces techniques de correspondance objet-relationnel ont montré leur
efficacité [70, 132, 94]. On peut donc utiliser ces techniques pour la définition de schéma interne
de stockage des ontologies vu que les modèles d’ontologies sont des modèles objets définis dans
un langage de représentation objet (UML [83], XML [26], EXPRESS [79]). On trouve dans la
littérature des propositions de correspondances entre les mécanismes objets et le formalisme rela-
tionnel pour UML [3] et XML [26]. A défaut, des règles de correspondances doivent être définies.
C’est ce que nous avons fait pour le langage EXPRESS utilisé pour définir le modèle d’ontolo-
gie PLIB. Nous présentons les règles de correspondance que nous proposons dans l’annexe C.
De plus, pour illustrer le principe de transformations effectuées, nous présentons dans l’exemple
suivant une version simplifiée de nos transformations de modèles en utilisant le formalisme objet
UML.
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Exemple 1 :
La figure 3.1b donne un exemple simplifié de modèle d’ontologie représenté en UML.
La figure 3.1a présente un exemple d’une ontologie particulière conforme à ce modèle
(cette ontologie est aussi représentée en UML). La figure 3.1c représente sous forme
d’instances l’ontologie 3.1a dans un schéma de tables générées à partir du modèle
d’ontologie 3.1b en utilisant les règles de correspondance suivantes.

1. L’approche de représentation des relations d’héritage entre classes est l’approche
verticale (cf. chapitre 1 section 3.4.1) : une classe par classe concrète. Ce qui
explique le fait qu’on n’ait pas de table pour la classe property du modèle d’on-
tologie.

2. Chaque attribut est traduit par une colonne dans la table associée à sa classe.

3. Les relations de cardinalité 1 : N entre deux classes (composant-composite) sont
traduites par une colonne (de nom : inv+NomDeLaRelation) dans la table de la
classe composant. Exemple : invProperties.

Ainsi défini, le schéma logique doit être connu et accédé directement à partir du système
de gestion de la BDBO. Le système de gestion de BDBO n’est donc pas indépendant du mo-
dèle d’ontologies. Pour atteindre l’objectif (O2) et permettre au système de gestion de BDBO de
s’adapter aux évolutions du modèle d’ontologie ou aux changements de modèles d’ontologies, il va
falloir rendre générique le système de gestion de BDBO par rapport au modèle d’ontologie utilisé.

Rendre générique une application par rapport aux données conformes à un ensemble de mo-
dèles exige que l’on puisse (1) définir un méta-modèle tel que tout modèle envisageable puisse
être représenté et accédé comme instance de ce méta-modèle et (2) concevoir une interface d’ac-
cès aux données qui puisse être définie indépendamment de tout modèle particulier.

Les modèles d’ontologies qui nous intéressent s’expriment tous dans un formalisme qui dis-
pose de son propre méta-modèle. L’utilisation de ce méta-modèle permettra donc de représenter
toutes les modifications possibles du modèle d’ontologie considéré, à condition que celui-ci conti-
nue à s’exprimer dans le même formalisme (par exemple XML-Schema pour RDF Schema et
OWL ; EXPRESS pour PLIB).

Dans l’approche que nous proposons, le schéma de données permettant le stockage des on-
tologies est généré automatiquement en définissant des correspondances entre les mécanismes
objets du formalisme utilisé pour définir le modèle d’ontologie et le SGBD cible. De plus, pour
atteindre l’objectif (O2) que nous nous sommes fixés, nous proposons de représenter le modèle
d’ontologie utilisé au sein de la BDBO sous forme d’instances d’un méta-modèle. Cette repré-
sentation du modèle d’ontologie offrira la possibilité de définir des interfaces de programmation
permettant d’accéder aux ontologies de façon indépendante du modèle particulier d’ontologie.
Nous présentons dans la section suivante la réalisation d’une telle interface. Dans la section 2.6,
nous discuterons de la représentation du modèle d’ontologie dans la base de données.
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name : string

class

name : string

property

object_property

value _type : string 

  

 data_property 

target_class

1

1

properties

*

superclass

1

*

*

(b) (a) 

noSS : string
name : string
lastname : string
age : int
weight : float
height : double
gender : string

person

class : string

student

salary :  double
service  : string
seniority : int

employee

conjoint 0..1

0..1

(c) 

data_property 

OID name invproperties value_type … 

id_noSS noSS id_person String  

id_name name id_person String  

id_lastname lastname id_person String  

id_age age id_person Int  

id_weight weight id_person Float  

id_height height id_person Float  

id_gender gender id_person char  

id_service service id_empoyee String  

id_salary salary id_empoyee Float  

id_seniority seniority id_empoyee Int  

id_class class id_student String  

 

object_property 

OID name invproperties target_class … 

id_conjoint conjoint id_person id_person  

class 

OID name superclass … 

id_person person   

id_student student id_person  

id_employee employee id_person  

 

Fig. 3.1 – Exemple d’ontologie (a) de modèle d’ontologie simplifié (b) et de représentation de
l’ontologie sous forme d’instances dans le schéma de base de données issu du modèle d’ontologie
(c).
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2.2 F2 : Interface générique d’accès par programme aux entités définissant
une ontologie

Pour atteindre l’objectif (O2), le système de gestion de BDBO doit fournir une interface gé-
nérique d’accès aux entités de chaque ontologie et ce, indépendamment du schéma logique de la
base de données et du modèle d’ontologie. Une telle interface générique est usuellement appelée
"API à liaison différée" [131]. L’exemple ci-dessous, présente ce que pourrait être la syntaxe
d’une telle API indépendante du modèle d’ontologie particulier. On discute, ensuite, comment
une telle API pourrait être programmée effectivement et indépendamment du modèle d’ontolo-
gie, grâce à la représentation du modèle d’ontologie sous forme d’instances d’un méta-modèle
comme proposée en conclusion de l’étude de la fonction F1.

Les fonctions d’une API générique par rapport au modèle d’ontologie pourraient, par exemple,
se définir comme dans l’algorithme 1.

La programmation effective des fonctions de l’algorithme 1 nécessite alors soit (1) de re-
présenter à l’intérieur de chaque fonction la méthode de calcul de son résultat pour chacun de
ses paramètres possibles, soit (2) de représenter le modèle d’ontologie lui-même à l’intérieur de
la base de données, et d’exploiter cette représentation dans la programmation des fonctions de
l’algorithme 1.

Par exemple, dans le premier cas, pour interpréter la fonction get_value_attribut(id_person,
’class’, ’properties’), la solution serait de représenter dans la fonction le code de l’algorithme 2.

On devrait donc coder ainsi tous les noms d’attributs et tous les noms d’entités du mo-
dèle d’ontologie dans la fonction. On imagine la difficulté de l’implémentation de cette approche
lorsque le modèle d’ontologie utilisé contient de nombreuses entités et attributs et/ou lorsque le
modèle d’ontologie est en constante évolution (ce qui amènerait à modifier le code à chaque fois).
C’est justement le cas du modèle d’ontologie PLIB qui est constitué de 218 classes avec un total
de 486 attributs. D’autre part, celui-ci évoluait, au commencement de cette thèse, environ tous
les 6 mois.

Au contraire, dans le cas où le modèle d’ontologie (tel celui défini dans la figure 3.1b) est
représenté explicitement dans la base de données, on pourrait exploiter cette représentation, et,
avec les règles de correspondances définies qui ont permis de générer les tables de la partie onto-
logie, programmer la fonction get_value_attribut de façon générique. Ceci suppose évidemment
de pouvoir, dans l’exemple de la figure 3.1, représenter le modèle d’ontologie (figure 3.1b) comme
une instance d’un méta-modèle. S’agissant d’un modèle UML, il pourrait être représenté comme
une instance du méta-modèle d’UML en UML. Cette fonction pourrait alors, par exemple être
écrite comme dans l’algorithme 3.

Si le modèle de l’ontologie est représenté, on voit donc aisément que chacune des fonctions
ci-dessus peut être programmée de façon générique en tenant compte, dans tous les cas, de la
correspondance choisie (par exemple celle de l’exemple 1). Notons par ailleurs qu’une telle in-
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Algorithme 1 Exemple de syntaxe de fonctions génériques par rapport au modèle d’ontologie.
En notant par :
– oid : un type chaîne dont le contenu est un identifiant d’objet pour la base de donnée ;
– nom_entité : un type chaîne dont le contenu est un nom de type d’entité ;
– nom_attribut : un type chaîne dont le contenu est un nom d’attribut16 ;
– value : un type générique (dont le contenu est la valeur d’un attribut) ;

– create_instance : nom_entité -> oid :
Cette fonction permet de créer une instance d’une entité du modèle d’ontologie (représentant
donc par exemple une classe ou une propriété d’une ontologie particulière).

Exemple avec le modèle d’ontologie 3.1b de la figure 3.1 :
id_person = create_instance(’class’) ;
id_noSS = create_instance(’data_property’)

– set_value_attribute : oid x nom_entité x nom_attribut x valuen :
Cette fonction permet d’initialiser la valeur des attributs des instances des entités du modèle
d’ontologie.

Exemple :
set_value_attribute(id_person,’class’,’name’,’personne’) ;
set_value_attribute(id_noSS,’data_property’,’name’,’no_SS’) ;
set_value_attribute(id_noSS,’data_property’,’value_type’,’integer’) ;

– get_value_attribute : oid x nom_entité x nom_attribut -> valuen :
Cette fonction permet de récupérer la valeur des attributs des instances des entités du modèle
d’ontologie.

Exemple :
name_class = get_value_attribute(id_person,’class’,’name’) ;
properties = get_value_attribute(id_person,’class’,’properties’) ;
name_property = get_value_attribute(id_noSS,’data_property’,’name’) ;
domain = get_value_attribute(id_noSS,’data_property’,’value_type’) ;

– usedin : oid x nom_entité x nom_attribut -> valuen :
Cette fonction retourne toutes les instances qui référencent l’instance de oid donné en para-
mètre à partir de l’attribut ou relation nom_attribut de l’entité nom_entité.

Exemple :
id_person = usedin(id_noSS,’class’,’properties’) ;

– get_final_type : oid x nom_entité -> nom_entité :
Cette fonction retourne le type effectif d’une instance.

Exemple :
nom_entité = get_final_type(id_noSS, ’property’) ;
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Algorithme 2 Code (partiel) de la fonction get_value_attribute sans méta-modèle.
FUNCTION get_value_attribut : oid x nom_entité x nom_attribut ->valeurn

BEGIN
...
IF nom_entité = ’class’ AND nom_attribut = ’properties’ THEN
ExecQuery :

SELECT ID FROM DATA_PROPERTY
WHERE invproperties = oid

UNION
SELECT ID FROM OBJECT_PROPERTY
WHERE invproperties = oid

IF nom_entité = X AND nom_attribut = Y THEN
...

terface peut être utilisée quelque soit le modèle d’ontologie à condition qu’il s’exprime comme
instance du même méta-modèle. Toute évolution ou changement du modèle d’ontologie nécessi-
tera simplement de mettre à jour les données représentant le modèle d’ontologie dans la base de
données. Nous discuterons dans la section 2.6 de la représentation du modèle d’ontologie dans la
base de données.

Nous pouvons donc conclure donc que, comme nous l’avons proposé pour la fonction F1,
représenter le (ou les) modèles d’ontologies en tant qu’instances d’un méta-modèle est également
nécessaire pour réaliser la fonction F2.

Algorithme 3 Principe d’écriture de la fonction get_value_attribute avec un méta-modèle.
FUNCTION get_value_attribut : oid x nom_entité x nom_attribut_ou_relation ->valeurn

BEGIN
...
Quel est le type de l’attribut nom_attribut ?
S’il est de type simple (i.e., UML_data_type) ALORS ...
S’il est de type classe (i.e., UML_class) (soit C cette classe) ALORS

Récupérer toutes les sous-classes de la classe C .
Parcourir toutes les sous-classes de C pour générer la requête analogue à l’algorithme 2.

S’il est de type relation (i.e., UML_relation) ALORS
Quelle est la classe cible de la relation ? (soit C cette classe)
Récupérer toutes les sous-classes de la classe C.
Parcourir toutes les sous-classes de C pour générer la requête analogue à l’algorithme 2.

END FUNCTION ;
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2.3 F3 : Interface d’accès par programme orienté-objet aux entités de l’on-
tologie spécifique à la fois du modèle d’ontologie et du langage de pro-
grammation

L’interface de programmation générique que nous avons décrite précédemment est encore
appelée API à liaison différée, car les fonctions qui la constituent sont définies indépendamment
du modèle d’ontologie particulier. La liaison avec le modèle n’est faite que lors de l’appel à partir
des noms des entités et attributs (e.g., ’class’,’properties’). Par exemple pour récupérer les pro-
priétés applicables de la classe person, on écrira à l’aide de l’API à liaison différée comme dans
l’algorithme 4.

Algorithme 4 Exemple d’utilisation de l’API à liaison différée
String[] ses_proprietés = get_value_attribut(id_person, ’class’, ’properties’) ;
La variable ses_propriétés contient alors l’identifiant interne des propriétés de la
classe Person : ses_propriétés = {id_name, id_age, ...} ;

Ce type d’interface présente néanmoins deux inconvénients majeurs :

1. Les erreurs syntaxiques sont détectées pendant l’exécution du programme. Par exemple,
imaginons que lors de l’appel de la fonction précédente on ait écrit :

String[] ses_propriétés = get_value_attribut(id_person, ’class’, ’propertiies’) ;

L’erreur survenue dans le nom de l’attribut propertiies (avec deux "i") ne pourra être
décelée qu’à l’exécution, et encore cela dépend de la programmation effectuée (la fonction
pourrait par exemple rendre la valeur vide sans lever d’erreurs).

2. La nature des données manipulées par les fonctions de l’API sont seulement des types
simples (Entier, Caractères, ...). Dans l’exemple précédent, on pourrait souhaiter, par
exemple que la fonction retourne une liste d’objets Java de type property, et non un tableau
d’entier qui contient l’identifiant internes des propriétés de la classe Person.

2.3.1 API objet

Une première solution à ces inconvénients est la définition d’une API objet java propre à
chaque modèle d’ontologie particulier. L’API objet Java est constituée d’un ensemble de classe
dont chacune correspond à une entité du modèle d’ontologie et les méthodes sont constituées de
constructeurs et destructeurs d’objet de l’entité considérée, et de primitives d’accès (get et set)
à chacun des attributs de l’entité. L’algorithme 5 présente un exemple simplifié d’une telle API
pour le modèle d’ontologie défini à la figure 3.1b et pour le langage Java.

Ce type d’API est dit API à liaison préalable car la syntaxe des fonctions est définie à partir
d’un modèle cible particulier qui doit être connu quand l’API est définie. Toute erreur syntaxique
est automatiquement décelée à la compilation du programme. Ensuite les données manipulées
sont de type objet comme montré dans l’algorithme 6.
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Algorithme 5 API Java à liaison préalable pour l’accès à une ontologie
package OWLLiteApi ;
public class Property{
private Integer oid ;// oid de la propriété ;
private String name ;// nom de la propriété ;
private String value_type ;// type de la propriété ;
void Property(){// constructeur pour crée une propriété d’une classe.
//Toutes les valeurs des attributs sont initialisées à nulles.
} ;
void Property(Integer OID){
// constructeur pour initialiser les attributs de la propriété
//Récupération/initialisation les valeurs des attributs (name, range) de la propriété
//dans la base de données.
}
public String getName(){ ... }// récupère le nom d’une propriété
public void setName(String name){...} // initialise le nom d’une propriété
public String getValue_type(){ ... }// récupère le type d’une propriété
public void setValue_type(String value_type){...} // initialise le type d’une propriété
...
}

Algorithme 6 Exemple d’appel d’une API à liaison préalable
Data_Property prop = new Data_Property(id_nom) ;// la propriété nom de la classe per-
sonne
String type = prop.getValue_type() ;// le type de données de la propriété nom
Class person = prop.getDomain() ;// le domaine de la propriété nom qui est la classe personne
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Nous présentons ici deux aspects fondamentaux qui doivent être pris en compte pour la mise
en œuvre d’une API objets.

1. Gestion d’une mémoire cache.
Une API objet doit pouvoir gérer les objets dans une mémoire cache pour éviter de ré-
instancier des objets déjà instanciés. La gestion d’une mémoire cache d’objets est particu-
lièrement importante (1) pour l’optimisation de la gestion de la mémoire centrale, car elle
permet que les objets ne soient dupliqués et (2) pour une bonne performance du système,
puisque les objets une fois instanciés en mémoire sont directement accessibles. Dans une
configuration client-serveur, où plusieurs applications peuvent accéder à une BDBO, le fait
de disposer d’un cache est presque indispensable, car cela peut considérablement améliorer
les performances des applications. Par contre, la gestion d’un cache suppose que les objets
en mémoire soient synchronisés avec les données dans la base de données.

2. Récupération des valeurs des propriétés d’un objet instancié
L’instanciation d’un objet nécessite un accès à la base de données pour la récupération
des valeurs des propriétés de celui-ci. Un choix doit être fait. Les valeurs des propriétés
des objets référençant d’autres objets ou ayant un type collection doivent-elles aussi être
récupérées dans la base de données au même moment que l’instanciation de l’objet ?
– Si la réponse à la question est OUI, alors toutes les valeurs des propriétés sont récu-

pérées lors de l’instanciation des objets. L’inconvénient de cette approche est que pour
les objets ayant beaucoup de propriétés de type association ou de collection, le temps
d’instanciation de l’objet pourrait être très long.

– Si la réponse à la question est NON, on dit, dans ce cas, qu’on est dans une configura-
tion paresseuse -lazy-loading-, alors la récupération des références des objets se fera au
moment de l’appel des fonctions d’accès aux propriétés. Ici, on diffère la récupération des
références uniquement lorsqu’on en a besoin d’elles mais on multiplie le nombre d’accès
à la base de données.

La mise en œuvre d’un cache est une tâche très complexe et nécessite beaucoup de temps de
développement [109]. Pour réduire ce temps de développement, il existe dans la littérature de
nombreuses boîtes à outils [51, 109, 70, 107].

2.3.2 API fonctionnelle

A défaut d’utiliser des caches d’objets, une alternative peut consister à définir une API
objet fonctionnelle. L’idée de base de cette API est de n’instancier aucun objet. Les objets
sont manipulés au moyen de leur OID. Toutes les méthodes des classes de l’API sont définies
"static" et chaque accès nécessite une connexion directe à la base de données via l’API à liaison
différée. L’algorithme 7 donne un aperçu de ce type d’interface de programmation ainsi qu’un
exemple d’utilisation (algorithme 8). Dans l’exemple, Data_Property est une sous-classe de la
classe Property définie dans l’algorithme 7.
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Algorithme 7 API java de type fonctionnel
package OWLLiteApi ;
public class Property{
private String name ;//nom de la propriété ;
private String value_type ;// co-domaine de la propriété
public static String CreateInstance(){//crée une instance avec tous les attributs initialisés à
nul
return create_instance(’Property’) ;//appel de la fonction create_instance de l’API à liaison
différée.
}
public static String getName(String ID){ ... }// récupère le nom de la propriété ayant l’ID
donné en paramètre ;
public static void setName(String ID, String name){...} //initialise le nom de la propriété
ayant l’ID donné en paramètre.
public static String getValue_type(String ID){ // récupère le co-domaine de la propriété
ayant l’ID donné en paramètre ;
return get_value_attribut(ID,’Property’,’value_type’) ;
}
public static void setValue_type(String ID, String value){//initialise le co-domaine de la
propriété ayant l’ID donné en paramètre.
set_value_attribut(ID,’Property’,’value_type’,value) ;
}

Algorithme 8 Exemple d’appels de l’API
– Création de la propriété "age" de la classe person

String id_age = Data_Property.CreateInstance() ;// On crée une instance de Data_Property
Data_Property.setName(id_age,"age")// On initialise le nom de la propriété age
Data_Property.setValue(id_age,’integer’) ;// On initialise le type de la propriété age
...

– Manipulation de la propriété age de la classe person
String value_type = Data_Property.getValue_type(id_age) ;// le type de valeurs de la propriété age
String age_personne = Data_Property.getName(id_age) ;// le nom de la propriété age
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2.3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans cette section deux interfaces de programmation orientée objet per-
mettant d’accéder aux entités définissant une ontologie en vérifiant la correction syntaxique des
appels. Ces APIs, contrairement à l’API de la fonction F2, sont spécifiques du modèle d’ontologie
utilisé et permettent d’accéder aux concepts des ontologies sous forme d’objets. Ces APIs sont
constituées de classes correspondantes aux entités du modèle d’ontologie utilisé. Les méthodes de
ces classes sont composées d’un ensemble d’accesseurs (set/get/insert,delete) associées à chaque
attribut des entités du modèle d’ontologie. Nous avons discuté de deux types d’API objets envi-
sageables. La première API objet est caractérisée par le fait que (1) les données manipulées sont
de type objet, (2) elle permet de gérer un cache d’objets. La deuxième dite API fonctionnelle,
est caractérisée par le fait que (1) toutes les données manipulées sont de type simple (entier,
chaîne de caractères, etc.), (2) les objets des classes sont gérés à partir de leur identifiant, (3)
toutes les méthodes des classes sont statiques et accèdent directement à la base de données pour
la récupération des données, en d’autres termes, il y a aucun cache d’objets.

Il est impératif que l’une au moins de ces APIs soit implantée sur une BDBO. Il convient de
souligner que ces deux types d’API peuvent être être générées par un programme générique (i.e.,
indépendant du modèle d’ontologie particulier) si, comme nous l’avons proposé pour la fonction
F1, le modèle d’ontologie est lui-même représenté comme instance d’un méta-modèle d’ontologie.

2.4 F4 : Capacité de lire des ontologies représentées dans leur format d’échange
et de les stocker dans la BDBO.

Cette fonction du système, vise à permettre d’atteindre l’objectif O1. Les ontologies et leurs
données sont créées le plus souvent au moyen d’éditeurs (exemple : protégé [61] et SWOOP [88]
pour les langages du web sémantique, PLIBEditor [100] pour PLIB, etc.). Ces éditeurs, pour la
plupart, gèrent les ontologies et les données en mémoire centrale et permettent de les sauvegarder
dans des fichiers sous différents formats. L’intégration des ontologies et leurs instances posent
deux types de problèmes. D’une part, il faut réussir à intégrer des instances dont le schéma dans
la base de données n’est pas défini à l’avance. D’autre part, il faut tenir compte du fait que
les ontologies comme tout autre modèle sont susceptibles d’évoluer [119]. Le premier problème
sera traité dans la section 3. Notre discussions portera uniquement ici sur la représentation des
ontologies.

La notion de version et de révision de concepts ontologiques est normalement représentée
dans le modèle d’ontologie. En d’autres termes, c’est le modèle d’ontologie qui indique si une
modification quelconque d’un concept de l’ontologie implique soit une nouvelle version du concept
soit une révision. Nous avons détaillé, en particulier, dans l’annexe A section 5 les principes qui
s’appliquent dans le cadre du modèle d’ontologie PLIB.

Avant de discuter de la problématique et des solutions possibles pour la gestion de l’évolution
des concepts des ontologies, nous présentons, dans la section suivante, les contraintes d’évolution
que nous proposons d’imposer, sur lesquelles la solution que nous avons proposée pour la gestion
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des versions des ontologies est basée.

2.4.1 Discussion du principe de la continuité ontologique

Les contraintes que nous proposons d’imposer pour régler l’évolution des ontologies résultent
des différences fondamentales existantes, de notre point de vue, entre les modèles conceptuels et
les ontologies. Un modèle conceptuel est un modèle, c’est-à-dire, selon Minsky [113], un objet
qui, permet de répondre à des questions que l’on se pose sur un autre objet. Lorsque les ques-
tions changent, c’est-à-dire, lorsque les objectifs organisationnels auxquels répond un système
d’information sont modifiés, son modèle conceptuel est modifié, sans que cela signifie, le moins
du monde, que le domaine modélisé soit modifié. Au contraire, une ontologie est une conceptua-
lisation visant à représenter l’essence des entités d’un domaine donné sous forme consensuelle
pour une communauté. C’est une théorie logique d’une partie du monde, partagée par toute
une communauté, et qui permet aux membres de celle-ci de se comprendre. Ce peut être, par
exemple, la théorie des ensembles (pour les mathématiciens), la mécanique (pour les mécani-
ciens), la comptabilité analytique (pour les comptables) ou les propriétés des roulements (pour
des techniques). Pour de telles ontologies, deux types de changements doivent être distingués
[166] :

1. L’évolution normale d’une théorie est son approfondissement. Des vérités nouvelles, plus
détaillées s’ajoutent aux vérités anciennes. Mais ce qui était vrai hier reste vrai aujourd’hui.

2. Mais, il peut également arriver que des axiomes de la théorie soient remis en cause. Il ne
s’agit plus là d’une évolution mais d’une révolution où deux systèmes logiques différents
vont coexister ou s’opposer.

Les ontologies que nous visons correspondent à cette conception. Il s’agit d’ontologies qui
sont soit normalisées, par exemple au niveau international, soit définies par des consortiums
importants et qui formalisent de façon stable et partagée les connaissances d’un domaine tech-
nique. Les changements auxquels nous nous intéressons dans notre approche ne sont donc pas
les révolutions, qui correspondent à un changement d’ontologie, mais les évolutions d’ontologie.
C’est la raison pour laquelle nous proposons d’imposer aux versions successives d’une ontologie
le principe de continuité ontologique défini par notre hypothèse H5 que nous rappelons ici.

2.4.1.1 Principe de la continuité ontologique
Nous détaillons ci-dessous la signification de ce principe pour les ontologies conformes au mo-

dèle formel proposé dans la section 1.3. Nous noterons désormais par un indice supérieur les
versions des différents composants d’une ontologie [166] : O =< C, P, Sub, Applic >.

– Permanence des classes.

1. L’existence d’une classe ne pourra pas être infirmée à une étape ultérieure :

∀k, Ck ⊂ Ck+1.

Pour tenir compte de la réalité, il pourra apparaître pertinent de considérer comme
obsolète telle ou telle classe. Elle sera alors marquée en tant que telle ("deprecated"),
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mais continuera à faire partie des versions ultérieures de l’ontologie.

2. Concernant son contenu, la définition d’une classe pourra être affinée sans que l’ap-
partenance à cette classe d’une instance antérieure ne puisse être remise en cause.
Cela signifie que :
a. la définition des classes pourra elle-même évoluer,
b. chaque définition d’une classe sera associée à un numéro de version,
c. la définition (intentionnelle) de chaque classe englobera les définitions (intention-

nelles) de ses versions antérieures et donc,
d. toute instance d’une version de classe sera également instance de ses versions ul-

térieures (même si elle peut, en fonction d’un cycle de vie dépendant du domaine
d’application, être devenue obsolète).

– Permanence des propriétés.
– Pour la même raison,

∀k, P k ⊂ P k+1.
Une propriété pourra, de même, devenir obsolète.

– Concernant les valeurs, les valeurs existantes dans le co-domaine d’une propriété ne pour-
ront être remises en cause. Une propriété pourra évoluer dans sa définition ou dans son
domaine de valeurs. Mais le principe de continuité ontologique implique que les domaines
de valeurs ne pourront être que croissants, certaines valeurs étant, éventuellement, mar-
quées comme obsolètes.

– Permanence de la subsomption.
La subsomption est également un concept ontologique qui ne pourra être infirmé. Notons
Sub∗ : C → 2C , la fermeture transitive de la relation de subsomption directe Sub. On a
alors :

∀Ck, Sub∗(Ck) ⊂ Sub∗(Ck+1).
Notons que cette contrainte permet évidemment un enrichissement de la hiérarchie de
subsomption des classes, par exemple en intercalant des classes intermédiaires entre deux
classes liées par une relation de subsomption, ou en rajoutant d’autres classes subsumées.

– Description des instances.
Le fait qu’une propriété p ∈ Applic(c) signifie que la propriété est rigide pour toute instance
de c. Il s’agit encore d’un axiome qui ne pourra être infirmé :

∀Ck, Applic(Ck) ⊂ Applic(Ck+1).
Soulignons que ceci ne suppose pas que les mêmes propriétés soient toujours utilisées pour
décrire les mêmes instances d’une même classe. Il ne s’agit en effet plus là d’une caracté-
ristique ontologique, mais seulement de son schéma de représentation.

2.4.2 Gestion d’ontologies évolutives : position du problème.

2.4.2.1 Problématique
Supposons que l’on souhaite intégrer un concept d’une ontologie dans une BDBO. Quatre cas
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de figure se présentent.

Cas 1. le concept n’existe pas dans la base de données.

Cas 2. il existe déjà dans la base de données mais dans une version antérieure.

Cas 3. il existe déjà dans la base de données mais dans une version supérieure.

Cas 4. il existe déjà dans la base de données mais dans la même version.

L’intégration du concept dans le Cas 1 et le Cas 4 est évidente. Dans le Cas 1, le concept est
directement inséré dans la base de données et toutes les références à ce concept sont maintenues.
Dans le Cas 4, on n’insère pas le concept puisqu’il existe déjà dans la base de données, mais
toutes les références portant sur ce concept dans l’ontologie en cours d’intégration sont converties
en référence au concept existant.

Dans le Cas 2 et le Cas 3, il est indispensable de définir une politique pour la gestion des
différentes versions du même concept et pour la gestion des relations entre concepts. Supposons
par exemple que le concept soit une classe C dont la version k appartient à la BDBO. Cette
classe Ck de l’ontologie O est décrite par un ensemble de propriétés (Applic(Ck)), et est associée
à une population d’instances (Pop(Ck)).

Supposons maintenant que nous intégrons une classe Ck+1 à une version k + 1. Plusieurs
questions se posent.

– Pourra-t-on accéder aux instances de Ck à partir de la classe Ck+1 ?
– Les deux versions Ck et Ck+1 doivent-elles exister simultanément dans la base de données ?
– Si oui comment gérer les instances propres à chaque classe ?
– Doit-on transférer les relations associées à Ck sur la classe Ck+1 ?

Illustrons ce dernier problème par l’exemple suivant (cf. figure 3.2). Soit Ck
j une super-classe

directe de Ck
i (Ck

i ∈ Sub(Ck
j )) et soit Ck+1

i une nouvelle version de la classe Ck
i . Dans la base de

données, le lien de subsomption est matérialisé entre les classes Ck
j et Ck

i . Si on intègre la classe
Ck+1

i dans la base de données et que Ck
i et Ck+1

i co-existent, comment représenter la relation de
subsomption entre les classes Ci et Cj ? Devrait-on toujours conserver la relation Ck

i ∈ Sub(Ck
j )

ou la remplacer par Ck+1
i ∈ Sub(Ck

j ) qui liera la nouvelle version de la classe avec sa superclasse,
sachant qu’une seule de ces relations est évidemment possible pour définir une ontologie cohé-
rente.

Ce problème de gestion des relations se rencontre chaque fois que des concepts (classes et/ou
propriétés) se référencent. Il est donc indispensable de définir une approche globale pour résoudre
ces problèmes de référence.

2.4.2.2 Solutions envisageables
Pour représenter les différentes relations entre les versions des concepts d’une ontologie, trois

solutions peuvent, dans un premier temps, être considérées (cf. figure 3.3, solution 1, 2 et 3).
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Fig. 3.2 – Problématique de la gestion des relations entre concepts des ontologies

Fig. 3.3 – Différentes solutions pour la pérennisation des relations des concepts des versions des
ontologies.

1. La première consisterait à stocker dans la base de données toutes les versions d’un concept
ainsi que toutes les relations ayant existées, dans les différentes ontologies intégrées entre
les versions des concepts (cf. figure 3.3, solution (1)). Pour chaque requête, par exemple
[Sub(Ck

j )?], des règles de calcul devraient alors être définies pour répondre à la requête par
parcours de l’ensemble des versions. L’avantage de cette solution serait de pouvoir restaurer
par calcul tout état antérieur de l’ontologie. Un inconvénient de cette approche serait, par
contre, de rallonger le temps de réponses de toutes les requêtes portant sur l’ontologie. Il
resterait également dans cette approche à définir les règles de calcul.

2. La deuxième solution consisterait à transférer automatiquement lors de chaque mise à jour
(i.e., arrivée d’une nouvelle version d’un concept) les relations de version à version (cf.
figure 3.3, Solution (2)). Dans cette solution, tous les concepts sont dans leur dernière
version disponible, permettant des réponses rapides aux requêtes portant sur l’ontologie
la plus récente. Cette approche présente néanmoins une limite : toutes les relations entre
les versions précédentes d’un concept sont rompues aux profits de la dernière version. Les
versions archivées sont donc dans un état incohérent.

3. La troisième solution consisterait à ne conserver que la dernière version du concept et
représenter dans la base de données les différences structurelles [118, 119] entre les versions
des concepts (DIFF (Ck, Ck+1)) [95](cf. figure 3.3, Solution (3)). De nombreux travaux ont
été menés ces dernières années notamment par [20, 118], et en particulier les travaux de
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Bernstein sur la gestion des modèles [20]. Ce dernier a développé un framework pour mettre
en correspondance des modèles quelconques (définis dans différents formalismes). Dans son
approche, un mapping entre deux modèles est lui-même défini comme un modèle contenant
des expressions liant les concepts d’un modèle à un autre. En adoptant son approche, on
pourrait imaginer de représenter dans la BDBO la différence entre les versions des concepts
et de calculer au besoin les versions antérieures d’un concept.

2.4.2.3 Notre proposition
La solution que nous proposons consiste à combiner les avantages des deux premières solutions,

tout en évitant leurs inconvénients respectifs. Elle consiste à représenter à la fois les concepts ver-
sionnés et non versionnés. Notre proposition consiste à introduire la notion de version courante
de concept qui permet de représenter les dernières versions disponibles de chaque concept et ainsi
de consolider toutes les relations existantes entre concepts de différentes versions à travers des
relations en version courante (cf. figure 3.4, solution(4)). Cette approche se base sur l’hypothèse
de continuité ontologique, en particulier, ainsi que nous l’avons vu : toutes les propriétés appli-
cables d’une classe Ck

i sont également applicables à Ck+1
i , (2) toutes les classes subsumées par

Ck
i sont également subsumées par Ck+1

i .

La mise en œuvre de cette proposition amène à la structuration suivante :
– le schéma des ontologies se divise deux parties (logiques) :

1. la partie historique qui enregistre les différentes versions des concepts, ainsi que les
relations qui les lient,

2. la partie courante qui duplique les dernières versions des différents concepts (C+
i sur

la figure 3.4) et consolide entre eux toutes les relations existantes.

– un concept courant correspond à la plus grande version du concept.
– tous les concepts courants ne sont en relation qu’avec d’autres concepts courants.
– toute nouvelle version d’un concept, est automatiquement insérée dans la partie historique

et le même concept en version courante est soit créé, s’il n’existe pas, soit mis à jour avec
les informations de la nouvelle version du concept, si une version antérieure existait déjà.

– Il ne peut exister deux versions courantes d’un même concept dans la base de données.

Fig. 3.4 – Notre proposition pour la pérennisation des relations des concepts des versions des
ontologies.
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Cette approche, contrairement aux approches précédentes, n’exige pas de faire des calculs
pour répondre aux requêtes sur l’ontologie courante, tout en permettant si besoin est, de retrouver
par calcul toute version antérieure de l’ontologie. Notons que cette approche offre également une
solution cohérente pour gérer les mises à jour de BDBO lorsque la gestion des versions antérieures
de l’ontologie n’est pas considérée comme nécessaire. Elle consiste simplement à gérer la version
courante dans laquelle sont consolidées toutes les relations introduites par les différentes versions
de l’ontologie.

Nous présentons dans la section suivante la fonction F5 qui permet l’extraction de concepts
d’une BDBO.

2.5 F5 : Capacité d’extraire des ontologies présentes dans la BDBO et de les
exporter selon un format d’échange.

Cette fonction est l’inverse de la fonction précédente. Il est question ici d’extraire un sous-
ensemble de concepts de l’ontologie dans la dernière version ainsi que tout ou partie des instances
associées à ces concepts. La principale difficulté de cette fonction est le fait que les définitions des
concepts extraits de la BDBO doivent pouvoir, si besoins est, être complètes, de sorte à pouvoir
être exploiter de façon autonome. Un concept est dit complet si tous les éléments participant à
sa définition sont eux mêmes définis (de façon récursive) dans le référentiel où il se trouve. Par
exemple, pour une classe C, il doit pouvoir se trouver dans son référentiel, à la fois la définition
de ses super-classes et de ses propriétés applicables, et non pas seulement l’identifiant (URI,
BSU) de ses super-classes et propriétés applicables.

2.5.1 Extraction d’information d’une BDBO : Position du problème

Lors de l’extraction des concepts, il faut s’assurer de la complétude syntaxique et de la com-
plétude sémantique des concepts.

– Complétude syntaxique
Si une entité extraite référence, par un pointeur une entité, celle-ci doit également être
extraite pour assurer la cohérence syntaxique (i.e, l’intégrité référentielle) de la population
extraite.

– Complétude sémantique
Si la ou les entités qui représentent la définition d’un concept sont extraites, il doit être
possible d’extraire également automatiquement toutes les entités qui définissent les autres
concepts qui participent à la définition du concept extrait.

Notons que la complétude sémantique n’est pas toujours nécessaire. Cela dépend des besoins
de l’utilisateur et de l’usage qu’il veut faire de l’ensemble extrait. Néanmoins, nous considérons
que la fonction doit pouvoir, au choix de l’utilisateur, assurer ou non la complétude sémantique.

La complétude syntaxique dépend du modèle. Il s’agit seulement de suivre, de façon récursive
(si besoin est), les relations de composition pour assurer la cohérence syntaxique de l’ensemble
extrait. Notons que ce problème ne se pose pas en RDF, RDFS et OWL qui n’utilisent pas de
mécanismes de pointeur ou de clé (REF, REFKEY) mais de simples chaînes de caractères.
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La complétude sémantique nécessite de définir les concepts qui contribuent à la définition
d’un concept particulier. Nous nous basons, pour cela, sur notre modèle formel d’ontologie :
< C, P, Sub, Applic >.

Notons par pdef ou cdef la ou les entités qui constituent la définition respective d’une propriété
d’identifiant p et d’une classe d’identifiant c. La fonction extraire(x ∈ P ∪C) permet d’extraire
la définition du concept donné en paramètre. Notre algorithme (algorithme 9), suivant le type
de concept, se présente comme suit :

– Extraction d’une classe
Lorsqu’on extrait une classe C, nous extrayons également la définition de toutes ses classes
subsumantes ainsi que la définition de ses propriétés applicables.

– Extraction d’une propriété
Lorsqu’on extrait une propriété, nous extrayons également la classe la plus générale qui
définit son domaine, et le cas échéant la classe qui constitue son co-domaine.

Algorithme 9 Extraction des concepts des ontologies.
1. Extraction d’une classe Ci.

– ∀ Ck tel que Ci ∈ Sub(Ck) ⇒ extraire(Ck
def )

– ∀ P k ∈ Applic(Ci) ⇒ extraire(P k
def )

2. Extraction d’une propriété Pi.
– Soit Ck ∈ Applic−1(Pi) tel que [∀Cl ∈ Sub−1(Ck), Pi /∈

Applic(Cl)] ⇒ extraire(Ck
def ) // racine du ou des arbres où Pi est

applicable,
– soit c =co-domaine(Pi) ⇒ extraire(cdef )// si Pi est une association,

extraire la classe qui est son co-domaine

Cet algorithme permet donc d’extraire, de façon récursive, tous les concepts dont la définition
contribue à la définition d’un concept que l’utilisateur souhaite extraire. Dans notre algorithme,
nous avons choisi d’extraire les classes avec la définition de toutes leurs super-classes ainsi que
toutes leurs propriétés applicables. Pour les propriétés, nous décidons de les extraire avec leur
domaine et co-domaine. Pour une application donnée, on pourrait, par exemple, vouloir extraire
toutes les sous-classes et/ou les super-classes d’une classe. L’algorithme d’extraction sémantique
sera donc implémenté suivant le besoin spécifique des utilisateurs. Avant l’implémentation de
l’algorithme, il est nécessaire d’identifier toutes les relations entre les concepts qu’on voudrait
extraire pour chaque type de concept.

La figure 3.5 illustre l’utilisation de cet algorithme lorsqu’on l’applique à une ontologie RDF.
Supposons que nous voulons extraire le concept C1. La zone grisée donne l’ensemble des concepts
dans le cas d’une extraction sémantique : seules les propriétés applicables (P1 et P2) et la super-
classe de C1 (C0) sont extraites de la base de données. Dans le cas d’une extraction syntaxique,
uniquement la super-classe de C1 (C0) est extraite de la base de données.
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Fig. 3.5 – Exemple de graphe d’ontologie : extraction de concepts.

Pour résumé, nous avons présenté dans cette section la fonction F5 qui permet de définir
des mécanismes pour l’extraction des concepts des ontologies dans une BDBO. La principale
exigence de cette fonction était qu’elle soit capable d’extraire de la BDBO des sous-ensembles de
concepts cohérents ou autonomes. Nous avons proposé deux algorithmes selon que l’on souhaite
faire des extractions cohérentes simplement du point de vue intégrité référentielle ou autonome
du point sémantique. Nous étudierons, dans la section 3.3, les problèmes liés à l’extraction de
données à base ontologique.

2.6 Représentation du méta-modèle

Nous avons vu précédemment que pratiquement toutes les fonctions identifiées (F1 à F5)
suggéraient la représentation, dans la base de données, d’un méta-modèle d’ontologie, et d’une
représentation des modèles d’ontologies en tant qu’instances de ce méta-modèle. La figure 3.6
compare les méthodes de codage des fonctions F1 à F5 avec ou sans représentation explicite du
modèle d’ontologie comme une instance d’un méta-modèle.

Cette comparaison confirme clairement la nécessité de représenter sous forme d’instances,
non seulement les ontologies, mais également les modèles d’ontologies si l’on veut pouvoir satis-
faire l’objectif O2 (cf. section 1.1). Comme nous le voyons dans la figure 3.6, la représentation
du modèle d’ontologie dans la base de données permet de rendre générique, par rapport aux
modèles d’ontologies utilisés dans la BDBO, toutes les fonctions que nous avons identifiées et qui
devront faire partie du système. De plus, ce méta-modèle peut être utilisé pour représenter les
modifications possibles du modèle d’ontologie considéré.

Nous discutons dans la section suivante de la structure des tables devant permettre la repré-
sentation, en tant qu’instances, des modèles d’ontologies dans la BDBO et de leur initialisation.
Dans la section 2.6.2, nous discutons de la nécessité de représenter le méta-modèle lui-même pour
permettre la mise en œuvre de certaines opérations.
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Fonction Sans représentation 

explicite du méta-modèle 

Avec représentation explicite du 

méta-modèle 

 

F1 - Définition du 

modèle logique de 

représentation des 

ontologies. 

 

Définition manuelle du schéma 

(ou génération par programme 

externe) 

− Définition de règles de représentation 

logique (R1) pour toute instance du méta-

modèle (exemple: tout schéma XML pour 

OWL, ou tout modèle EXPRESS pour 

PLIB). 

− Programme de génération qui interprète les 

instances du méta-modèle correspondant 

au modèle courant et met en œuvre (R1). 

 

F2 - API à liaison 

différée 

 

Tout le modèle doit être codé 

dans l’API (cf. algorithme 2) 

 

L’API devient un interprète des instances du 

méta-modèle (cf. algorithme 3) en 

exploitant (R1) 

 

F3 - API à liaison 

préalable 

 

Toute l’API doit être codée à la 

main 

− Définition de règles génériques (R3) de 

représentation d’un modèle EXPRESS ou 

d’un schéma XML dans le langage cible 

(Par exemple java). 

− Programme de génération interprétant le 

méta-modèle en exploitant (R1) et (R3) 

 

F4-F5 - Lecture / 

extraction des concepts 

d’ontologie dans la BD 

 

Ecriture d'un programme 

spécifique 

− Des règles génériques (R2) de 

représentation externe existent déjà (par 

exemple: document XML pour OWL, 

fichier d'instances EXPRESS pour PLIB) 

− Programme générique qui interprète les 

instances du méta-modèle correspondant 

au modèle courant en exploitant (R1) et 

(R2) 

Fig. 3.6 – Implantation des fonctions nécessaires : avec et sans méta-schéma.
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2.6.1 Structure pour la représentation des modèles d’ontologies

La structure du méta-modèle nécessaire pour permettre la représentation des modèles d’on-
tologies va dépendre du fait que le SGBD utilisé : (1) est un SGBD Objet, et (2) permet de
représenter tous les mécanismes existant dans le formalisme de définition du modèle d’ontologie
(par exemple, si besoin est, l’héritage multiple). Si ces deux conditions sont vérifiées, alors le
méta-modèle préexiste en général dans le SGBD utilisé et s’identifie avec la méta-base du sys-
tème. Dans les autres cas, il s’agit d’une partie nouvelle pour une base de données et qui est
nécessaire dans une BDBO. Nous nommerons méta-schéma cette partie dans la suite de la thèse.
Représenter le modèle d’ontologie dans la base de données sous forme d’instances d’un méta-
modèle, peut se ramener à la problématique de définition de la structure de tables nécessaire
pour la représentation d’ontologies. Ce point a été discuté à l’occasion de la fonction F1 (cf.
section 2.1) :

– le méta-modèle est lui-même défini par un formalisme de modélisation orienté-objet comme
le modèle d’ontologie,

– le modèle d’ontologie doit pouvoir se représenter comme un ensemble d’instances du méta-
modèle, comme c’est le cas des ontologies pour le modèle d’ontologie,

– le méta-modèle et le modèle d’ontologie seront exprimés dans le même formalisme de mo-
délisation (XML pour RDFS, OWL ou DAML+OIL, EXPRESS pour PLIB).

Dans le cas de la fonction F1, nous avons préconisé d’utiliser les techniques de correspondance
objet-relationnel pour la définition de la structure des tables permettant la représentation des
ontologies. Vu que le méta-modèle est défini dans le même formalisme que le modèle d’ontologie,
on pourrait envisager d’utiliser la même technique pour définir la structure de tables permettant
la représentation des modèles ontologie dans la base de données.

Notons que si le formalisme utilisé pour définir le modèle d’ontologie et le méta-modèle est
le même, alors le même code générique pourra être réutilisé pour la mise en œuvre des mêmes
besoins concernant les modèles d’ontologies. Ceci s’applique aux fonctions F1 (pour définir des
tables), F2 et F3 (pour accès aux modèles d’ontologies), F4 (pour lire les modèles d’ontologies).

Nous présentons, dans la figure 3.7a, un exemple simplifié de méta-modèle UML. La figure
3.7b présente la représentation du modèle d’ontologie de la figure 3.1b dans des tables issus du
méta-modèle UML de la figure 3.7a par transformation objet-relationnel en utilisant les règles
de correspondance définies dans l’exemple 1 (cf. section 2.1).

Notons que la représentation du modèle d’ontologie dans la base de données offre la possi-
bilité de représenter au sein d’une même base de données plusieurs ontologies issues de modèles
d’ontologies différents. Il suffit dans ce cas d’appliquer sur chacun des modèles d’ontologies, les
traitements mis en oeuvre pour le déploiement d’un modèle d’ontologie particulier (PLIB) sur la
BDBO OntoDB. Ceci n’est néanmoins possible que sous deux conditions :

1. Tous les modèles d’ontologies doivent être définis dans un même et unique formalisme de
modélisation (celui sur lequel les programmes de déploiement se basent). Pour le proto-
type que nous avons implémenté, le formalisme utilisé fut le langage EXPRESS [143].
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UML_class 

OID name superclasses abstract 

1 class  false 

2 property  true 

3 data_property 2 false 

4 object_property 2 false 

UML_attribute 

OID name of_class is_of_type … 

5 name 1 10  

6 name 2 11  

7 value_type 3 12  

 

UML_data_type 

OID name 

10 String 

11 String 

12 String 

 

UML_relation 

OID name source target s_min s_max t_min t_max 

8 properties 1 2 1 1 0 null 

9 superclass 2 1 0 1 0 null 

21 target_class 4 1 1 1 0 null 

 

UUMMLL__ccllaassss

nnaammee :: ssttrriinngg

UUMMLL__aattttrriibbuutteennaammee :: ssttrriinngg
aabbssttrraacctt :: bbooooll

UUMMLL__ttyyppee

UUMMLL__ddaattaa__ttyyppee

ssuuppeerrccllaasssseess
**

**

**
ooff__ccllaassss11

iiss__ooff__ttyyppee11
11....**

ccaarrdd__mmiinn__ssoouurrccee :: iinntt
ccaarrdd__mmiinn__ttaarrggeett :: iinntt
ccaarrdd__mmaaxx__ssoouurrccee :: iinntt
ccaarrdd__mmaaxx__ttaarrggtt :: iinntt

UUMMLL__rreellaattiioonn
ssoouurrccee

11

**

**

ttaarrggeett 11

(a) 

(b) 

Fig. 3.7 – (a) Un exemple de méta-modèle d’ontologie et (b) son utilisation pour représenter le
modèle de la figure 3.1b.
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Par exemple, supposons que nous souhaitons créer/insérer des ontologies PLIB, RDF
Schema, DAML+OIL et OWL dans OntoDB, alors les modèles d’ontologies RDF Schema,
DAML+OIL, OWL doivent être "re-modélisés"’ dans le formalisme EXPRESS.

2. Pour pouvoir importer des ontologies RDF Schema, DAML+OIL, OWL, un convertisseur,
i.e., un programme, qui servira à faire migrer les ontologies dans leur format d’origine
(XML pour RDF Schema, DAML+OIL, OWL) dans le format d’instances du formalisme
sur lequel se base les programmes de déploiement, doit être défini. Dans notre prototype,
ce sera donc des instances de fichiers physiques EXPRESS [79].

Cette approche automatique a néanmoins l’inconvénient de ne pas factoriser les éléments
communs de tout modèle d’ontologie (i.e., les classes, les propriétés et les types). Une autre
approche possible consiste à étendre manuellement, dans le langage OntoQL (cf. section 4.2.5
du chapitre 4) le modèle d’ontologie existant (PLIB) pour y introduire de nouvelles spécifications.

Dans la section qui suit, nous discuterons de la représentation des instances dans la base de
données à base ontologique.

2.6.2 Méta-schéma réflexif

Les exigences existant jusqu’alors sur le méta-schéma, étaient d’être capable de représenter
l’ensemble des variantes des modèles d’ontologies envisagés. Si nous imposons alors au méta-
schéma d’être, de plus, réflexif, c’est-à-dire de pouvoir se représenter lui-même, on pourra re-
présenter le méta-modèle lui-même comme instance de sa propre structure (cf. figure 3.8). Nous
illustrons ci-dessous le besoin de représenter ainsi le méta-modèle dans la base de données à
travers un exemple.

Reprenant le méta-modèle de la figure 3.7a et supposons que nous souhaitons appliquer une
action spécifique suivant le type d’un attribut d’une classe de l’ontologie. Soit oidatt, l’oid de
l’attribut représenté en tant que UML_attribute. Dans l’exemple suivant, nous présentons un
extrait de programme qui fait appel à quelques fonctions de l’API à liaison différée (cf. section
2.2). Le fragment de programme de l’algorithme 10 vise à exécuter une action spécifique suivant
le type d’un attribut.

La fonction get_final_type est sensée donner le type (i.e., le domaine de valeur) de l’attribut
ayant l’oid oidatt qui doit normalement être l’une des sous-classes de UML_type : UML_data_type,
UML_relation ou UML_class. On devrait donc dans tous les cas, faire des requêtes sur chacune
des tables UML_data_type et UML_relation et UML_class pour déterminer dans laquelle le
type se trouve. La question qui se pose est donc comment déterminer ces tables ?

Deux solutions sont possibles :
– soit on code tout le méta-modèle dans la fonction. Dans ce cas, le corps de la fonction

get_final_type se présentera comme dans l’algorithme 11.
Le corps de la fonction get_final_type peut être écrit manuellement mais nécessitera mal-
heureusement de décrire toutes les hiérarchies des entités du modèle dans celui-ci.
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Algorithme 10 Exécution d’une action spécifique suivant le type d’un attribut.
...

oidi :=get_value_attribute(oidatt,"UML_attribute","is_of_type")
IF get_final_type (oidi, "UML_type") == "UML_data_type THEN"

doSomeThing ...
ELSE ...
IF get_final_type (oidi, "UML_type") == "UML_relation THEN"

doSomeThing ...
ELSE ...
IF get_final_type (oidi, "UML_type") == "UML_class THEN"

doSomeThing ...
END IF ;

...

Algorithme 11 Codage du méta-modèle dans la fonction get_final_type.
FUNCTION get_final_type : oid x nom_entité -> nom_entité ;
...

IF nom_entité = ’UML_Type’ THEN
ExecQuery :

SELECT "UML_data_type" FROM UML_data_type
WHERE OID = oid

UNION
SELECT "UML_relation" FROM UML_relation
WHERE OID = oid

UNION
SELECT "UML_class" FROM UML_class
WHERE OID = oid

IF nom_entité = ’UML_XXX’ THEN
...
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– Soit en représentant toutes les entités méta-modèle sous forme d’instances dans les tables
du méta-schéma (cf. figure 3.8). Ainsi celles-ci pourront être parcourues pour déterminer
toutes les sous-classes de la classe UML_type. Grâce à la représentation du méta-schéma
dans la base de données, l’on pourra utiliser l’API à liaison différée définie précédemment
(cf. section 2.2) dans l’écriture de la fonction get_final_type peut être réalisé comme dans
l’algorithme 12.

Algorithme 12 Codage de la fonction get_final_type en accédant au méta-schéma.
FUNCTION get_final_type : oid x nom_entité -> nom_entité ;
BEGIN

...
Retrouver l’oid de l’instance de UML_class qui pour nom "nom_entité"

dans la table UML_class. soit oidclass

// On récupère toutes les sous-classes de la classe dont l’oid est donné en paramètre.
Array subclasses := used_in(oidclass,’UML_class’,’superclasses’) ;

// On parcourt toutes les classes récupérées
FOREACH c IN subclasses DO

On génère la requête de l’algorithme 11
END FOREACH ;
On exécute la requête générée.
...

END FUNCTION ;

UML_class 

OID name superclasses abstract 

1 class  false 

2 property  true 

3 data_property 2 false 

4 object_property 2 false 

13 UML_type  true 

14 UML_class 13 false 

15 UML_data_type 13 false 

16 UML_attribute  false 

21 UML_relation 13 false 

UML_attribute 

OID name of_class is_of_type … 

5 name 1 10  

6 name 2 11  

7 value_type 3 12  

17 name 13 20  

UML_relation 

OID name source target s_min s_max t_min t_max 

8 properties 1 2 1 1 0 null 

9 superclass 2 1 0 1 0 null 

21 target_class 4 1 1 1 0 null 

18 is_of_type 16 13 1 1 0 null 

19 of_UML_class 16 14 1 1 0 null 

 

UML_data_type 

OID name 

10 String 

11 String 

12 String 

20 String 

Fig. 3.8 – Auto-représentation du méta-modèle réflexif.

L’autoreprésentation du méta-modèle réflexif au sein de sa propre structure constitue donc
un avantage significatif pour l’écriture de programmes plus simple. L’accès à un niveau "méta"
en base de données pouvant avoir pour effet de ralentir les programmes, il convient de noter que
la représentation explicite du méta-modèle dans la base de données n’empêche pas d’optimiser
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les programmes afin qu’ils y accèdent le moins possible. C’est d’ailleurs ce qui est fait, dans notre
implantation, concernant l’API à liaison préalable permettant l’accès, en Java, aux ontologies
PLIB.

3 Représentation des données à base ontologique

Nous analysons dans cette section le problème de la représentation des données décrites en
tant qu’instances des classes d’ontologies. Dans la sous-section 3.1, nous présentons d’abord du
schéma logique de bases de données que nous proposons. Dans la sous-section 3.2, nous discutons
de la gestion du versionnement des instances et du cycle de vie des instances dans les bases de
données à base ontologiques. Enfin la section 3.3 étudie la possibilité d’extraire des sous-ensembles
cohérents du contenu d’une BDBO.

3.1 Schéma de représentation des instances des classes.

3.1.1 Position du problème et hypothèses

Une ontologie vise à représenter la sémantique des objets d’un domaine en les associant à des
classes, et en les décrivant par des valeurs de propriétés. Selon les modèles d’ontologies utilisés,
plus ou moins de contraintes existent sur ces descriptions. A titre d’exemple, si l’on n’introduit
pas de restrictions particulières sur les descriptions OWL, un objet peut appartenir à un nombre
quelconque de classes et être décrit par n’importe quelles propriétés. Ceci donne à chaque objet
du domaine une structure qui peut lui être spécifique. A contrario, un schéma de base de données
vise à décrire des ensembles d’objets "similaires" par une structure logique identique de façon à
pouvoir optimiser les recherches de tels ensembles par des techniques d’indexation.

En absence de toute hypothèse particulière sur la description à base ontologique des objets
du domaine, une structure commune à l’ensemble des objets doit permettre d’associer à chaque
objet :

– un sous-ensemble quelconque de l’ensemble des classes,
– un nombre quelconque de propriétés.

Cette exigence entraîne alors soit un coût de stockage supplémentaire, avec une représenta-
tion systématique des appartenances ou des propriétés non pertinentes pour une instance, soit
des temps de traitements importants résultant de la nécessité de réaliser un nombre important
de jointures, si seules les appartenances et les propriétés pertinentes sont représentées. Nous pré-
sentons d’ailleurs une comparaison de l’efficacité des deux méthodes évoquées ci-dessus et de la
nouvelle représentation que nous proposons dans le chapitre 5 de cette thèse.

En fait, dans bien des cas, et c’est en particulier le cas dans le domaine de l’ingénierie et du
commerce électronique [123] :

1. Les propriétés sont typées : chacune est associée à une classe qui définit l’ensemble des
objets auxquels la propriété peut être appliquée.
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2. Chaque objet est caractérisé par l’appartenance à une et une seule classe, même s’il peut,
par ailleurs être décrit par des instances d’autres classes pour prendre en compte une mul-
tiplicité de points de vue de modélisation.

Dans le cadre de notre modèle d’architecture OntoDB, nous imposerons deux restrictions
désignées sous le terme d’hypothèse de typage fort (cf. section 1).

– R1- tout objet du domaine est caractérisé par son appartenance à une et une seule classe,
dite classe de base qui est la borne inférieure unique, pour la relation de subsomption, de
l’ensemble des classes auquel il appartient (il appartient bien sûr également à ses super-
classes).

– R2- tout objet du domaine ne peut être décrit que par les propriétés applicables à sa classe
de base (ceci signifie conformément à notre modèle formel, si C est la classe de base d’un
objet o seule les propriétés appartenant à applic(C) peuvent être utilisées pour décrire o).

Soulignons que l’hypothèse R2 n’impose en aucun cas que toutes les propriétés applicables
d’une classe soient effectivement utilisées pour en décrire les instances. Le choix des propriétés à
utiliser effectivement pour les instances d’une classe d’une BDBO, ce que l’on peut appeler son
schéma ou son modèle conceptuel dépend de l’objectif particulier de la BDBO. Il est, par exemple,
possible qu’une propriété définie comme applicable au niveau d’une classe A soit effectivement
représentée dans le schéma de deux sous-classes (A1 et A2) de A, non dans celui d’une troisième
sous-classe A3. Ainsi, pour l’ontologie de la figure 3.1, on pourrait ne pas vouloir initialiser
la propriété gender pour les instances de la classe Employee. Cette caractéristique d’ailleurs
constitue une des grandes différences entre les BDBOs et les BDOOs. Dans une BDOO, toutes les
classes ont un schéma d’instances et les propriétés qui caractérisent les instances sont constituées
automatiquement de toutes les propriétés applicables des classes. La seule possibilité pour que
deux sous-classes partagent une même propriété est que cette propriété soit héritée d’une super-
classe commune. Elle est alors également héritée par toutes les sous-classes de cette super-classe.

3.1.2 Notre proposition de schéma des instances des classes.

Notre hypothèse de typage fort R1 et R2 permettant de définir, pour chaque classe, un schéma
maximum permettant de décrire toutes les instances de cette classe. Il s’agit du schéma compor-
tant toutes les propriétés applicables de la classe.

Néanmoins, comme nous l’avons souligné, le choix des propriétés applicables effectivement
utilisées dans une BDBO dépend de l’objectif applicatif de la BDBO. Pour chaque classe donnée,
il se peut que seul un sous-ensemble des propriétés soit effectivement utilisé pour décrire tout ou
partie des instances.

Il convient de remarquer que ces schémas ne sont pas nécessairement liés par une relation
d’héritage. Ainsi, comme nous l’avons noté ci-dessus, deux sous-classes A1 et A2 d’une classe
A peuvent utiliser toutes deux une propriété P , définie comme applicable pour A, quand une
troisième sous-classe A3 peut ne pas l’utiliser. Utiliser l’héritage comme cela est fait dans la re-
présentation verticale usuelle dans les BDBOs (où chaque propriété est représentée dans la table
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Objet2:employee 

noSS:string=13457 
name:string=Jean 
lastname:string=Claude 
age:int=40 
salary:double=1500 
service:string=CRCFAO 

Objet1:student 

noSS:string=02489 
name:string=Woopy 
lastname:string=Golder 
age:int=35 
gender:char=F 

(a) 

id_student 

OID id_noSS id_name id_lastname id_age id_gender 

100 02489 Woopy  Golber  35 F 

id_employee 

OID id_noSS id_name id_lastname id_age id_salary id_service 

103 13457 Jean Claude 40 1500 CRCFAO 

(b) 

Fig. 3.9 – (a) Exemple d’une population d’instances de classes et (b) leur représentation dans
la table de leur classe.

correspondant au niveau où la propriété est définie) s’avère peu adaptée. Cela reviendrait, en
effet, à représenter également la propriété P pour la classe A3.

Nous proposons d’opter pour une technique de représentation se basant sur l’approche de
représentation horizontale. Dans cette approche :

– chaque classe qui se trouve être une classe de base d’au moins une instance est associée à
une table,

– le schéma de cette table comporte toutes les propriétés applicables de la classe qui sont
utilisées par au moins une des instances de la classe.

Notre approche est donc caractérisée par les points suivants.
– Tables des classes. On ne crée des tables que pour un sous-ensemble des classes de

l’ontologie : celles associées à des instances.
– Colonnes des propriétés. On ne crée des colonnes que pour un sous-ensemble des pro-

priétés applicables des classes : celles utilisées par au moins une instance de la classe.

Le choix des classes et des propriétés est normalement fait par le concepteur de la base de
données. Il sélectionne dans l’ontologie les classes pour lesquelles il souhaite créer des instances,
ainsi que les propriétés à initialiser pour chaque table de classe. L’ensemble des classes et des
propriétés sélectionnées forme le schéma de la base de données encore appelé le modèle conceptuel.

Lorsque la BDBO est destinée à charger automatiquement le contenu d’une autre BDBO
basée sur la même ontologie normalisée, le schéma peut également être défini dynamiquement
en fonction des classes et des propriétés effectivement référencées dans les données à base onto-
logiques lues.

La figure 3.9 montre un exemple de données à base ontologique pour l’ontologie définies dans
la figure 3.1. Nous n’avons créé de tables que pour les classes Student et Employee. La table de
la classe Employee n’initialise pas la colonne gender de sa super-classe Person.
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3.1.3 Représentation du modèle conceptuel des données

La proposition de représentation des instances définie dans la section précédente nécessite
d’être complétée. En effet :

1. Lors d’une requête de type polymorphe i.e., réalisée au niveau d’une classe non feuille,
comment pourrait-on identifier les tables des classes à interroger ?

Exemple. Retrouver toutes les instances de la classe Person. Comment savoir que seule
les tables des classes Student et Employee sont concernées par la requête et que celle-ci
doit se traduire sous la forme :

SELECT ID FROM Student
UNION
SELECT ID FROM Employee

2. si l’on admet que l’utilisateur doit pouvoir faire des requêtes sur les propriétés applicables
d’une classe, comment, lors d’une requête polymorphe au niveau d’une classe non feuille,
peut-on savoir qu’une propriété est utilisée ou non pour certaine sous-classe ?

Exemple. Retrouver le nom, l’age et le sexe (gender) de toutes les instances de la classe
person (y compris celles de ses sous-classes). Comment savoir que la table Employee ne
définit pas la propriété gender et que la requête doit s’écrire :

SELECT ID, name, age, gender FROM Student
UNION
SELECT ID, name, age, NULL as gender FROM Employee

Les problèmes évoqués ci-dessus, résultent de l’absence d’information concernant le schéma
des instances des classes d’ontologie nécessaire pour la génération des requêtes. Deux solutions
sont possibles pour accéder au schéma des instances.

– Par l’accès à la méta-base de la base de données. La méta-base est la partie tradi-
tionnelle des bases de données dans laquelle sont stockées des méta-données utiles pour le
SGBD pour la gestion de données. Elle contient entre autres une table des tables et une
table pour les colonnes des tables de la base de données. Ces tables peuvent être exploitées
pour l’identification des tables et des colonnes impliquées dans les requêtes précédentes.
L’inconvénient de cette solution est que la structure de la méta-base n’est pas la même
d’un fournisseur de bases de données à un autre. Par exemple, en PostgreSQL, la table
des tables est nommée pgtable et en SQL Server sysobjects. Du point de vue portabilité,
l’utilisation de la méta-base n’est donc pas la solution idéale.

– Par la représentation du modèle conceptuel des instances dans la base de données.
A défaut d’utiliser la méta-base, l’on pourrait représenter le modèle conceptuel des instances
des différentes classes. La figure 3.10a, présente un diagramme de classes UML décrivant
un modèle simplifié de schéma des instances des classes. Dans cette représentation, on peut
remarquer que chaque extension de classe référence sa classe à travers l’attribut its_class.
L’ensemble des propriétés initialisées par la classe est donné par la relation properties. La
relation primarykeys permet de spécifier les propriétés de la classe qui formeront la clé qui
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permettront d’identifier une instance. La figure 3.10b montre un exemple de schéma de
base de données issu du diagramme UML.

Notre proposition est de représenter effectivement le modèle conceptuel des instances, ce
qui permettra en plus, ainsi que nous le verrons dans la section 3.2, de garder la trace de
l’historique des différents schémas d’une même classe.
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Fig. 3.10 – Exemple de représentation du modèle conceptuel des instances des classes de la base
de données

3.1.4 Relations entre la partie ontologie et la partie données

3.1.4.1 Position du problème
Les données à base ontologique et les ontologies étant gérées séparément, il est nécessaire

d’établir deux mécanismes.
(1) Un mécanisme de liaison bilatère entre les deux parties doit permettre d’accéder aux don-

nées d’une partie via l’autre. L’un des principaux objectifs des BDBOs étant de représenter
explicitement la sémantique des données à travers l’ontologie, ce mécanisme doit permettre
à la fois d’interroger les données à partir de l’ontologie et de présenter les données en termes
de l’ontologie.

(2) Un mécanisme de cohérence doit permettre d’assurer la cohérence et l’intégrité des don-
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nées des instances. Des contraintes essentielles sur les données sont en effet représentées
au niveau de l’ontologie. Il est donc nécessaire d’assurer le respect de ces contraintes par
les données dans la base de données. Par exemple, supposons qu’au niveau de la classe
Student de l’ontologie, nous ayons défini une contrainte spécifiant que l’age des étudiants
doit être compris entre 16 et 100 ans, il convient que parmi la population d’instances
de la classe, il n’y ait pas d’instances violant cette contrainte. D’autres contraintes de ce
type doivent également vérifiées comme l’unicité des valeurs de propriétés, ou encore les
contraintes d’intégrités référentielles.

3.1.4.2 Notre proposition
Nous proposons de représenter le mécanisme de liaison bilatère entre les ontologies et leurs

instances par l’intermédiaire de deux fonctions partielles :
– Nomination : classe ∪ propriété → table ∪ attribut ;
– Abstraction : table ∪ attribut → classe ∪ propriété ;

La fonction de Nomination associe à tout concept de niveau ontologique les éléments (table
/ colonne) qui en représentent les instances. La fonction d’Abstraction associe à tout élément de
données le concept de l’ontologie qui en définit le sens. Ces deux fonctions sont partielles car :

– certaines classes et / ou propriétés peuvent ne pas être représentées. Comme nous l’avons
expliqué dans la section 3.1.2, seul un sous-ensemble des classes et des propriétés est sélec-
tionné par le concepteur de la base de données pour constituer son modèle conceptuel.

– certaines tables et / ou attributs, de nom prédéfinis, correspondent à des informations de
type système et non à des éléments ontologiques, c’est le cas par exemple : (1) des tables
qui permettent de représenter le schéma des instances des classes (cf. figure 3.10) ; (2) des
colonnes ).

Ces fonctions pourront ensuite être utilisées en particulier pour connecter les contraintes
(ontologiques) aux données. La mise en œuvre de ces fonctions par adressage fonctionnel (calculé)
ou associatif (table de correspondances) dépendent ensuite des choix d’implémentation.

3.2 Gestion du cycle de vie des instances

3.2.1 Position du problème

Comme les concepts des ontologies, les instances des concepts subissent également des chan-
gements. Ces changements sont de trois ordres :

1. Les changements engendrés par les modifications effectuées dans l’ontologie. Par exemple
une propriété applicable peut être définie comme obsolète. Sa valeur ne sera alors plus
intégrée dans le nouveau schéma d’instances.

2. Les changements de schéma. Même sans qu’une propriété ne change au niveau de l’ontologie,
il peut apparaître pertinent de ne plus fournir sa valeur car elle n’est pas considérée comme
utile dans le contexte applicatif. Par exemple, tous les objets mécaniques ont une masse.
Sa valeur n’est en général pas fourni pour une "vis"’ car elle n’est pas considérée comme
cruciale.
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3. Les changements sur les populations d’instances. Ces modifications peuvent consister à
ajouter/supprimer des instances.

Pour les besoins de certaines applications (et c’est en particulier le cas pour les bases de don-
nées de composants industriels), il peut être indispensable de tracer le cycle de vie des instances
des concepts car différentes instances, introduites dans la BDBO à différents instants, peuvent
devenir obsolètes, à partir d’un certain moment. Ceci signifie qu’une BDBO devrait pouvoir re-
trouver toutes les instances de chaque classe pour chaque version de celle-ci et dans la structure
qu’avaient les instances à l’époque de cette version. Cette gestion du cycle de vie des instances
des classes demande de gérer l’historique tant de la structure des classes que de leurs instances.
Cet historique concerne précisément :

1. Les définitions des classes de l’ontologie : on devrait pouvoir avoir la date où elles ont été
définies, les propriétés qui leur étaient applicables, etc.

2. Les schémas des instances des classes : étant donné que ceux-ci peuvent être modifiés d’une
version de classe à une autre, on doit pouvoir retrouver les propriétés ayant appartenu à
telle ou telle version du schéma d’une classe et, si possible les dates de leur insertion ou
suppression dans le schéma des instances de la classe, etc.

3. La population des instances : étant donné que la même instance peut appartenir à des
versions successives d’une classe, on doit pouvoir retrouver la version où elle a été insérée,
les versions des classes où elle a été valide, etc.

Ces informations sur le cycle de vie des instances des classes sont indispensables pour pouvoir
reconstituer les populations d’instances d’une classe à une version quelconque de la base de
données. Le modèle que nous proposons doit prendre en considération cet aspect.
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Fig. 3.11 – Problématique de la gestion du cycle de vie des instances des classes
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3.2.2 Solutions existantes

La problématique de la gestion du cycle de vie des instances a été largement discutée dans
les bases de données temporelles [144] et les entrepôts de données [167, 163, 39, 33]. Dans la
littérature, deux principales de gestions des versions des instances ont été proposées :

1. Stockage explicite. Dans cette approche [163, 39, 14, 33], toutes les populations (i.e.,
toutes les tables) correspondant aux versions successives d’une même classe sont explici-
tement stockées dans la base de données (cf. figure 3.11a). Les principaux avantages de
cette solution sont que : (1) elle est facile à implémenter et (2) le traitement des requêtes
est rapide dans le cas où l’on précise la (ou les) version(s) sur laquelle porte la recherche.
Par contre (1) le coût peut être important si la requête nécessite un parcours de toutes
les versions disponibles dans la base de données et (2) le coût de stockage des données est
élevé à cause de la duplication des données.

2. Stockage implicite. Dans cette approche [163, 33], toutes les populations correspondant
aux versions successives d’une même classe sont stockées dans une même table dans laquelle
une (ou plusieurs) colonne(s) additionnelle(s) sont ajoutées afin d’identifier à quelle version
appartient chaque instance (cf. figure 3.11b). La structure de la table est définie en faisant
l’union des propriétés de toutes les versions du concept. Les instances sont complétées par
des valeurs nulles pour les colonnes qu’elles n’initialisent pas. L’avantage de cette approche
est qu’elle évite le parcours de plusieurs tables de versions de classes. Les inconvénients de
cette approche sont les suivants :
(1) le problème de duplication des données existe comme dans la solution précédente, i.e.,

la "même" instance peut être représentée plusieurs fois,
(2) le calcul du schéma des instances appartenant à une version donnée n’est pas possible ;
(3) l’identification du cycle de vie d’une "même" instance est difficile [163],
(4) une valeur nulle peut avoir deux significations différentes : soit la valeur de la propriété

n’était pas fournie, soit la valeur de la propriété est nulle.

3.2.3 Notre proposition

La solution que nous proposons est basée sur la deuxième approche. Toutes les versions
des instances sont stockées dans une unique table. Néanmoins, les mécanismes de gestion sont
complètement modifiés et nous résolvons les inconvénients du stockage implicite de la manière
suivante :

(1) Duplication des instances. Pour résoudre ce problème, nous proposons d’associer à
chaque classe la définition d’une ou plusieurs contraintes d’unicité permettant une iden-
tification sémantique unique. Grâce à cette clé sémantique, chaque instance de classes est
identifiée de façon unique par un sous-ensemble de propriétés. En se basant sur cette clé,
on peut éviter la duplication des instances d’une classe si elles continuent à exister dans
une nouvelle version. Cela est réalisé en vérifiant qu’il n’existe dans la table de la classe
une instance ayant les mêmes valeurs pour l’ensemble des propriétés de l’une quelconque
des clés candidates.
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(2) Calcul du schéma des instances. Ce problème est résolu en archivant le schéma des
instances de classe pour chaque version. Cet archivage offre donc la possibilité de retrouver
la structure des instances d’une classe pour une version quelconque.

(3) Tracé du cycle de vie des instances. La connaissance de la période de validité d’une
instance est résolue en ajoutant à chaque instance la liste des versions de classes pour
lesquelles cette instance était valide.

(4) Ambiguïté de la sémantique de la valeur nulle. Cette ambiguïté est résolue grâce
au schéma des instances que nous archivons dans la base données. Ce schéma nous permet,
en effet, de déterminer les propriétés exactes initialisées pour une instance d’une version
donnée.

3.3 Extraction des données à base ontologique

3.3.1 Position du problème

Il s’agit ici, dans le contexte du besoin F5 identifiée en la section 2, d’extraire des sous-
ensembles d’instances des classes de la base de données. Lors de l’extraction d’une instance, il
doit être possible d’assurer que toutes les définitions des propriétés des instances sont extraites si-
multanément présentes dans le référentiel. En effet, si les instances extraites de la BDBO doivent
être intégrées dans d’autres systèmes, la définition des propriétés doit être disponible. Si dans
le système receveur, la définition existe, elle est alors disponible. Dans le cas contraire, celles-ci
doivent être extraites de la BDBO en même temps que les instances.

L’algorithme décrit dans la section 2.5 pour l’extraction des concepts n’extrait malheureuse-
ment pas toutes les définitions des propriétés pour respecter l’exigence ci-dessus. Illustrons cela
à l’aide de l’exemple suivant (cf. figure 3.12).

Exemple :
Soit une instance I d’une classe A1 qui possède une propriété a2 dont le co-domaine est
une classe B0. Par polymorphisme, a2 peut référencer une instance d’une sous-classe
de B0 : B1. En appliquant l’algorithme précédent pour extraire la classe A1, la classe
B1 et toutes ses propriétés ne seront pas extraites, alors qu’elles sont indispensables
pour l’interprétation de l’instance I.

La Zone 1 de la figure 3.12 contient les concepts extraits en appliquant l’algorithme dans la
section 2.5 pour l’extraction de la classe A1. La Zone 2 contient toutes les instances extraites
lors de l’extraction de la population d’instances de la classe A1. La Zone 3 contient les concepts
non extraits de la base de données mais qui sont nécessaires pour l’interprétation des instances
de A1. Remarquons sur la figure que l’instance a11 de A1 référence une instance de la classe B1

qui décrit la propriété (b3) qui malheureusement n’est pas extraite de la BDBO. L’algorithme
d’extraction des instances, doit prendre en compte le polymorphisme de sorte à pouvoir rendre
disponible la définition de tous les concepts qui permettront d’interpréter les instances extraites
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Fig. 3.12 – Extraction des instances des classes

de la BDBO.

3.3.2 Proposition d’un nouvel algorithme

Nous donnons ici un nouvel algorithme qui permet d’assurer la complétude sémantique d’un
ensemble de données à base ontologique. Soit R un ensemble de requêtes pouvant s’appliquer sur
les instances de la BDBO. Les requêtes sont des prédicats qui permettent de filtrer les instances
des classes. Nommons extraireInstance : R → I17, la fonction d’extraction des instances et
propriété_valué :I → 2P la fonction qui associe à chaque instance les propriétés qui sont valuées
pour cette instance. Soit Pop−1 : I → 2C l’inverse à la fonction Pop qui permet d’associer à
chaque instance la (ou les) classe(s) à laquelle elle appartient18. L’algorithme 13 que nous pro-
posons extrait en plus des instances tous les concepts nécessaires à leurs interprétations.

Algorithme 13 Algorithme d’extraction des instances des classes.
∀r ∈ R

∀i ∈ extraireInstance(r)
∀c ∈ Pop−1(i) ⇒ extraire(cdef )
∀p ∈propriété_valué(i) ⇒ extraire(pdef )

A l’issue cette discussion sur les objectifs et les exigences que nous nous sommes fixés d’at-
17I = l’ensemble des instances de la base de données.
18Notons dans une ontologie PLIB, toute instance n’appartient qu’à une et une seule classe
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teindre en plus de la représentation des données à base ontologique, nous faisons dans la section
suivante une synthèse des différentes propositions faites sous forme d’une architecture de bases
de données à base ontologique.

4 Notre proposition de modèle d’architecture de BDBO : On-
toDB

Nous pouvons maintenant synthétiser l’ensemble des propositions présentées dans ce chapitre
sous forme d’un modèle d’architecture pour les BDBOs que nous avons conçu pour répondre aux
besoins identifiées dans la section 2 et que nous proposons dans le cadre de notre thèse. Cette ar-
chitecture répond à toutes les objectifs (O1 - O4) que nous nous sommes fixées dans la section 1.1.

Cette architecture vise à faire la synthèse de deux univers.
– L’univers des bases de données, où les données sont associées à des schémas de données qui

permettent de traiter de façon efficace de très gros volume de données.
– L’univers des données à base ontologique, issus du Web sémantique, qui permettent de

réunir, au sein d’un même système, des données, appelées individus et des ontologies qui
en donnent le sens. Dans ces systèmes, chaque individu est porteur de sa propre structure
et la notion de schéma de données au sens usuel des bases de données n’est pas présent :
chaque individu est décrit par des ensembles de triplets spécifiques.

L’idée centrale de notre synthèse est d’introduire dans les BDBOs le niveau schéma de don-
nées qui constitue la structure commune, éventuellement au prix d’un certain nombre de valeurs
nulles, de l’ensemble des instances d’une classe de l’ontologie. Cette idée s’applique très naturelle-
ment au premier domaine d’application dont nous sommes portés : les catalogues de composants
industriels. Après une étude des autres domaines, elle semble en fait également applicable à
beaucoup d’autres domaines tels que l’annotation des documents ou les catalogues des portails
du Web sémantique [6].

La figure 3.13 présente les quatre parties qui composent notre proposition d’architecture,
appelée OntoDB, pour les bases de données à base ontologique :

1. La partie méta-base. La méta-base, souvent appelée ’system catalog ’, est une partie tra-
ditionnelle des bases de données classiques. Elle est constituée de l’ensemble des tables
système. Ces tables sont celles dont le SGBD se sert pour gérer et assurer le fonction-
nement de l’ensemble des données contenues dans la base de données. Dans une BDBO,
toutes les tables et les attributs définis dans les trois autres parties sont documentés dans
la méta-base.

2. La partie données. Elle représente les objets du domaine. Ceux-ci sont décrits en termes
d’une classe d’appartenance et d’un ensemble de valeurs de propriétés applicables à cette
classe. C’est ce que nous appelons les données à base ontologique. Les propriétés des classes
effectivement représentées (dites propriétés utilisées) sont celles qu’au moins une instance
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Fig. 3.13 – Architecture OntoDB
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de la classe initialise. Une spécificité de la partie données d’OntoDB est de permettre de
gérer le cycle de vie des objets du domaine.

3. La partie ontologie. Elle contient les ontologies définissant la sémantique des différents
domaines couverts par la base de données, ainsi, éventuellement, que l’articulation, repré-
sentée par des relations subsomption, de ces ontologies locales avec des ontologies externes
(par exemple normalisées). Les ontologies représentées dans cette partie peuvent être ver-
sionnées et archivées. L’accès aux données de cette partie est possible grâce à deux types
d’interface de programmation : une API à liaison tardive et deux APIs API à liaison préa-
lable. Toutes ces APIs permettent l’accès aux concepts des ontologies, et ce, en différentes
versions.

4. La partie méta-schéma. Elle représente, au sein d’un modèle réflexif, à la fois le mo-
dèle d’ontologie utilisé et le méta-schéma lui-même. Le méta-schéma est pour la partie
ontologie, ce qui est la méta-base pour le système. Il permet, au moyen d’une API qui
exploite son contenu, de gérer de façon générique les concepts des ontologies représentés
dans la partie ontologie. Le schéma de données de cette dernière étant susceptible d’évoluer
ou d’être modifié, l’autoreprésentation du méta-modèle du modèle d’ontologie permet de
rendre certains traitements génériques et/ou indépendamment du modèle d’ontologie uti-
lisé. Enfin, l’existence du méta-schéma permet d’intégrer dans une même base de données
des ontologies issues de modèles d’ontologies différents sous réserve bien sûr que ceux-ci
soient définis dans un même formalisme de modélisation.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un nouveau modèle d’architecture pour les BDBOs
appelé OntoDB. Le modèle d’architecture OntoDB se compose en quatre parties qui sont les
parties Ontologie, Méta-schéma, Données et Méta-base. Les trois premières parties servent res-
pectivement à représenter les ontologies, les modèles d’ontologies, les instances des ontologies et
la dernière partie, encore appelée system catalog, est la partie des SGBDs qui contient la des-
cription des tables et des vues de la base de données. L’architecture OntoDB se distingue par
rapport aux autres architectures sur les points suivants.

– Représentation des données à base ontologique. Les architectures existantes dans
la littérature représentent toutes les instances, soit sous forme de triplet dans une table à
trois colonnes (sujet, prédicat, objet), soit dans des tables binaires (id, valeur) pour cha-
cune des propriétés des classes. Dans OntoDB, l’hypothèse de typage fort des propriétés, et
de mono-instanciation permet d’associer à chaque classe un schéma de données constitué
d’un sous-ensemble des propriétés applicables de la classe. Les instances des classes sont
alors représentées dans OntoDB au sein d’une relation unique représentée dans des tables
spécifiques créées pour chaque classe de la base.

Cette approche de représentation des instances impose deux restrictions : (1) tout objet du
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domaine est décrit par son appartenance à une classe de base, qui est la borne inférieure
unique, pour la relation de subsomption, de l’ensemble des classes auquel il appartient
(mono-instanciation). (2) Toute propriété doit être typée : elle doit être associée à un
domaine et un co-domaine. La dernière hypothèse est très souvent utilisée dans d’autres
systèmes [6]. Concernant la première hypothèse, d’une part elle est toujours effectuée dans
le domaine des bases de données, et, d’autre part, elle n’interdit pas qu’un objet du monde
réel soit décrit par plusieurs instances de classes. On peut en effet utiliser la technique dite
de l’agrégat d’instances qui permet de représenter la même information que la technique de
multi-instanciation. Cette représentation est d’ailleurs autorisée par la plupart des modèles
d’ontologies, y compris le modèle PLIB qui nous intéresse particulièrement. Ces restrictions
permettent par contre de gérer de façon efficace de très grands ensembles de données à base
ontologie ce que ne permettait pas les méthodes antérieures [47].

– Représentation du modèle conceptuel des données dans la base de données.
L’architecture OntoDB permet également de représenter explicitement le modèle concep-
tuel des données dans la base de données. Le modèle conceptuel est un sous-ensemble
cohérent des concepts des ontologies sélectionnés par le concepteur. Il définit à la fois la
structure et par sa référence à l’ontologie, la sémantique des données à base ontologique.

– Versionnement des concepts des ontologies. L’architecture OntoDB permet d’archi-
ver et de manipuler les différentes versions des concepts des ontologies. La technique utilisée
pour sa mise en œuvre nous a conduit à définir la notion de version courante. Cette ap-
proche représente la dernière version disponible de chaque concept et permet de consolider
toutes les relations entre les différents concepts. Les versions historiques des concepts sont
archivées dans la base de données et leurs relations avec les autres concepts sont mainte-
nues pour conserver toute la sémantique des différentes versions des ontologies.

– Versionnement des instances et gestion du cycle de vie des instances. Comme les
ontologies, les instances des classes sont aussi versionnées dans la base de données lorsqu’il
y a des changements. Pour ce faire, chaque instance de la base de données est associée à une
liste de numéros de version de la classe à laquelle elle appartient. Son modèle conceptuel
est aussi également historisé.

– Généricité par rapport aux modèles d’ontologies. OntoDB a été défini de façon à
supporter toute évolution et/ou changement du modèle d’ontologie utilisé. La réalisation
de cette caractéristique, nous a conduit (1) à représenter dans la base de données au sein
d’un méta-modèle réflexif à la fois les modèles d’ontologies ainsi que le méta-modèle de
ces modèles ontologies et (2) à proposer une interface d’accès à liaison tardive pour accé-
der aux concepts de ces ontologies, indépendant donc de tout modèle particulier d’ontologie.

Notons que ce modèle d’architecture est un modèle logique qui n’est pas nécessairement
implanté sur un unique système.

– Partie ontologie et partie données peuvent éventuellement être représentées dans deux
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systèmes différents, coordonnés par une interface d’accès commune. Nous avons également
réalisé un premier prototype selon cette architecture.

– Si le niveau méta-schéma est nécessaire en génération, ce niveau n’est réellement indis-
pensable que lors d’un changement de modèle d’ontologie. On peut donc éventuellement
effectuer les générations correspondant aux fonctions F1, F2, F3 et F4 à l’aide d’un système
externe dans lequel la partie méta-schéma serait représentée. Notons cependant que, dans
ce cas, il faudrait régénérer également l’API à liaison différée à chaque évolution du modèle
d’ontologie, alors que ceci n’est pas nécessaire si elle peut accéder au méta-schéma.

Dans le reste de cette thèse, nous nous intéressons désormais au cas où les quatre parties sont
effectivement représentées sur le même système, constituant un réel système de gestion de BDBO.

On peut constater que notre architecture de BDBO a de fortes similitudes avec l’architec-
ture metadata du MOF (Meta Object Facility) [63]. Notre architecture est constituée des mêmes
quatre couches superposées. La couche modèle M1 de l’architecture MOF correspond à notre
modèle conceptuel, sous-ensemble de l’ontologie. Ce niveau contient lui-même les instances M0.
La couche méta-modèle M2 correspond au (méta-) modèle d’ontologie (figure 3.1), la couche
méta-méta-modèle M3 (MOF model) correspond au méta-modèle, lui-même réflexif, du langage
de définition du modèle d’ontologie.

Notons que l’architecture OntoDB est parfaitement adaptée à la nouvelle méthode de concep-
tion des bases de données que nous avons proposée au chapitre 1. En effet, elle permet de re-
présenter et de gérer les trois étapes de notre méthode de conception : l’ontologie, le modèle
conceptuel et les données. Les bases de données conformes à notre architecture contiendront
la sémantique des données qui y sont stockées. Celles-ci sont donc préparées pour d’éventuels
processus d’intégration vers d’autres sources de données. Cette intégration peut être réalisée au-
tomatiquement comme cela a pu être montré dans ces différents travaux [18, 16, 17, 15] effectués
au LISI et entièrement basés sur le modèle OntoDB.

Notons enfin que notre architecture permet également (1) d’exporter, (2) d’importer des ins-
tances non nécessairement définies dans le modèle local d’ontologie.

Nous discutons dans le chapitre suivant de la validation de l’architecture OntoDB à travers
le prototype que nous avons implémenté sur le SGBD PostgreSQL.
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Chapitre 4

Implémentation de l’architecture
OntoDB

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons défini et présenté l’architecture de base de données
à base ontologique OntoDB. Cette architecture est constituée de quatre parties : méta-base,
données, méta-schéma et ontologie. Nous discutons dans ce chapitre de l’implémentation d’un
prototype de système de gestion de base de données à base ontologique basé sur le modèle d’ar-
chitecture OntoDB et dans lequel les quatre parties de l’architecture logique sont implantées
dans le même SGBD [85].

L’objectif de ce chapitre est à la fois de montrer la faisabilité du modèle que nous avons défini
et de mettre en évidence les services qu’il permet d’offrir à l’utilisateur, en particulier du point
de vue de la facilité d’accès aux données. Concernant le premier point, le fait de manipuler des
ontologies définies de façon formelle va nous permettre de générer les principaux composants de
notre architecture à l’aide des techniques d’ingénierie dirigée par les modèles (IDM). Concernant
le deuxième point, nous montrons comment la disponibilité à la fois de l’ontologie et du modèle
conceptuel au sein de la base de données permet de transformer les méthodes classiques d’accès
aux données, tant interactive que par programme, existant usuellement dans les bases de données.

Le prototype que nous décrivons dans ce chapitre est basé sur le modèle d’ontologie PLIB. Le
SGBD support qui servira pour la représentation des ontologies et des données à base ontologique
est le SGBD relationnel objet PostgreSQL.

Le chapitre s’organise comme suit. Dans les sections suivantes, nous discutons successivement
de la mise en œuvre des différentes parties formant le modèle d’architecture OntoDB : ontologie
(section 1), méta-schéma (section 2), et données (section 3). Dans chacune de ces sections, nous
décrivons les composantes nécessaires pour leur mise en œuvre, nous présentons les différentes
alternatives possibles et les solutions que nous avons retenues dans notre implémentation. Dans
la section 4, nous discutons des différents modes d’accès au contenu d’une base de données à
base ontologique offerts par notre prototype. Nous décrivons successivement (1) les principales
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interfaces fonctionnelles (API) que nous avons implémentées pour accéder aux différentes parties
des BDBOs, et (2) les interfaces graphiques génériques développées pour permettre la création,
l’édition, l’importation, l’exportation et l’interrogation des ontologies et des données à base on-
tologiques. Ces accès sont offerts au niveau connaissance, et non au niveau logique comme c’est
le cas dans les bases de données usuelles. Le chapitre s’achève par une conclusion.

1 Représentation de l’ontologie

Cette section décrit la mise en œuvre des différents composants indispensable pour la repré-
sentation des ontologies dans la base de données. Cette représentation nécessite l’implémentation
de composants permettant :

1. la définition de la structure des tables dans lesquelles les concepts des ontologies
seront insérés,

2. la lecture d’ontologies sous un format d’instances pour les insérer dans la BDBO,

3. l’extraction des concepts d’ontologies dans une BDBO pour les écrire dans des
fichiers physique sous un certain format.

Nous discuterons plus en détail, à la section 4, les différences méthodes d’accès aux données
des ontologie.

L’implémentation de ces différents composants devra être effectuée de façon à atteindre les
principaux objectifs que nous nous sommes fixés au chapitre 3 section 1. Tout particulièrement,
elle devra permettre de rendre générique le système par rapport au modèle d’ontologie utilisé
même si le premier modèle d’ontologie visé, et implémenté par nous, sera PLIB.

1.1 Utilisation de l’IDM en EXPRESS pour la mise en œuvre de notre ar-
chitecture

C’est en vue d’atteindre cet objectif que nous avons opté pour l’utilisation des techniques de
l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) qui offrent la possibilité de transformer des modèles
et de générer des programmes à partir de modèle. Nous utiliserons tout au long de ce chapitre
l’environnement d’IDM EXPRESS présenté dans le chapitre 1 section 3.5 [46]. L’environnement
d’IDM EXPRESS que nous avons utilisé dans le cadre de notre implémentation est l’environne-
ment ECCO[147].

La structure de l’environnement logiciel que nous serons amenés à mettre en œuvre se pré-
sente comme sur la figure 4.1. Sur celle-ci, on peut remarquer que le point départ du traitement
est un modèle EXPRESS quelconque fourni à l’environnement. Ce modèle peut, en particulier,
être le modèle d’ontologie PLIB. Le modèle EXPRESS constitue donc un paramètre de la chaîne
de traitements. Le modèle EXPRESS paramètre est d’abord compilé, puis converti sous forme
d’instances d’un méta-modèle EXPRESS (le SDAI-dictionary-Schema [131] par exemple) par
l’environnement d’IDM ECCO. Ces instances du méta-modèle peuvent donc être exploitées par
des programmes génériques par rapport au modèle particulier traité. Ces programmes, eux-mêmes
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écrits en EXPRESS (légèrement étendu) permettent de réaliser les différentes transformations
nécessaires (exemple génération de schémas logiques, génération d’APIs, etc.).

Modèle 

EXPRESS

(ex. PLIB)

Environnement IDM ECCO

Instances

méta-modèle

EXPRESS
Mon programme

EXPRESS

Programmesgé
nè
re

génère

génère
traduit

réalise
tâches

❶ ❷

❸

❹

❺

Un composant logiciel à mettre en œuvreParamètre

ou/et

Student#1

Worker#2

Worker#3

Fig. 4.1 – Environnement d’IDM ECCO

Les figures 4.2a et 4.2b montrent respectivement un exemple d’un méta-modèle (très sim-
plifié) du langage EXPRESS et un exemple de modèle d’ontologie également simplifié. Dans la
figure 4.2c, nous avons une instanciation du modèle d’ontologie sous forme d’instances EXPRESS
du méta-modèle EXPRESS. La représentation des instances est voisine du format normalisé
d’échange d’instances d’un modèle EXPRESS (cf. chapitre 1 section 2.1.6) sauf que pour rendre
le contenu plus lisible, nous avons fait apparaître le nom de chaque attribut représenté (par
exemple : "son_nom="). Enfin dans la figure 4.2d, nous présentons un algorithme exploitant les
instances du méta-modèle.

1.2 Définition de la structure des tables

Il s’agit ici de définir le modèle logique permettant le stockage d’ontologies dans les bases de
données. Dans le chapitre précédent, nous avons précisé, à travers l’hypothèse H2 (chapitre 3
section 1.2) que les ontologies auxquelles nous nous intéressons sont celles pouvant s’exprimer
sous forme d’instances d’un modèle d’objet. La problématique de la représentation des ontologies
dans une base de données revient donc à la représentation de données objets dans une base de
données (relationnelle, ou autre). Ce problème a été discuté dans le chapitre 1 où nous avons
montré que plusieurs approches existaient pour la représentation des objets dans des bases de
données relationnelles ou relationnelles-objets. Toutes ces approches se résument par la définition
des règles de correspondances [134, 141, 97, 53, 108, 54, 145] entre les mécanismes objets et ceux
des modèles relationnels, ou relationnels-objets.

Chaque formalisme objet disposant de certaines spécificités, il est indispensable de définir
également des règles de correspondances de celles-ci vers les mécanismes du modèle logique cible
s’il en n’existe pas dans la littérature. Ceci était justement le cas pour le langage EXPRESS et
le SGBD que nous avons utilisé (PostgreSQL). Il nous a donc fallu définir les règles de corres-
pondances entre ces deux univers.
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L[1:?]

value_type

name

target_class

propertiesname

superclass

class property

object_property data_property

STRINGSTRING

STRINGSTRING

STRING

son_nom

L[0:?]

ses_attributs
son_nom

super_entite

ses_entitesson_nom

son_type

schema entité

attributSTRING type

string_type integer_type enum_type

#1   = schéma (son_nom ="OntoModel", ses_entités=(#2,#3,#4,#5));

#2   = entité (son_nom ="property", super_entité=?, ses_attributs=(#6));

#6   = attribut (son_nom ="name", son_type=#10);

#10 = string_type();

#3   = entité (son_nom ="data_property", super_entité=#2, ses_attributs=(#7));

#7   = attribut (son_nom ="value_type", son_type=#10);

#4   = entité (son_nom ="class", super_entité=?, ses_attributs=(#11,#12,#13));

#5   = entité (son_nom ="object_property", super_entité=#2, ses_attributs=(#8));

#8   = attribut (son_nom =" target_class", son_type=#5);

….

Soit s ∈ Schema

∀ ent:entité ∈ s.ses_entités;

{ExecutionActionSurEntité(ent);

∀ att:attribut ∈ ent.ses_attributs ;

SWITCH(TYPEOF(att.son_type)) {

case "String_Type"   : ExecutionAction_String_Type(att);

case "Integer_Type" :  ExecutionAction_Integer_Type(att);

case "Entity_Type"   :  ExecutionAction_Entity_Type(att);

case ...

} 

ExecutionActionSuper_Entité(ent.super_entité);

…

}

(c)  Instanciation du modèle d ’ontologie sous forme d ’instances du méta-schéma EXPRESS

(b) Exemple de modèle d’ontologie exprimé en EXPRESS

(a) Exemple de méta-modèle EXPRESS en EXPRESS

(d)  Exemple de programme exploitatant les instances du  méta-schema EXPRESS

Fig. 4.2 – (a) Exemple simplifié de méta-modèle EXPRESS. (b) Exemple simplifié de modèle
d’ontologie. (c) Instanciation du méta-modèle EXPRESS avec le modèle d’ontologie. (d) Algo-
rithme exploitant les instances du méta-modèle EXPRESS
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a2b

A B

B1 B2

a2b

A B

B1 B2

A 

OID a a2b 

1 167 … 

2 598  

 

B1 

OID b b1 

5   

6   

 

B2 

OID b b2 

7   

8   

 

B 

OID b 

3  

4  

 

Fig. 4.3 – Représentation PostgreSQL des instances d’une hiérarchie.

A 

OID a a2b 

1 167 25 

2 598 26 

 

B1 

OID b b1 

5   

6   

 
B2 

OID b b2 

7   

8   

 

B 

OID b 

3  

4  

 

a2b 

OID Rid_S Class_S Rid_D Class_D 

  25 1 A 3 B 

  26 2 A 6 B1 

  27 9 A1 7 B2 

 

A1 

OID a a2b 

9  27 

 

Fig. 4.4 – Un exemple d’une table d’aiguillage.

1.2.1 Schéma logique de représentation de l’ontologie dans PostgreSQL

PostgreSQL n’implémente que partiellement l’ensemble des mécanismes relationnel-objet dé-
finis dans la norme SQL99. Concernant l’héritage, le seul mécanisme disponible dans la version
de PostgreSQL que nous avons utilisé est l’héritage de tables avec représentation globale des
instances dans la table correspondante à leur classe effective. Les instances des classes ayant
une même super-classe sont donc reparties dans des tables différentes. Cela est illustré à travers
l’exemple de la figure 4.3.

Dans la figure 4.3, l’association a2b peut référencer des instances appartenant à B, B1, ou B2.
En PostgreSQL, ceci ne peut être réalisé en utilisant une clé étrangère car elle ne peut référencer
qu’une unique table. Pour remédier à ce problème, cela nous a donc été amené à représenter de
telles associations polymorphes par l’intermédiaire de tables dites d’"aiguillage" telles que celle
représentée à la figure 4.4. Le champ Table_D, de la table d’aiguillage, définit la table desti-
nation , le champ rid_D contient sous forme d’un entier la valeur de la clé de l’enregistrement
de destination. Les champs table_S et rid_S jouent le même rôle pour la (ou la hiérarchie de)
table source de façon à rendre l’association traversable dans les deux directions. De telles tables
d’aiguillages sont créées pour toutes associations quelques soient leurs cardinalités.

Afin d’accélérer les accès à l’association, la table A contient également un champ a2b dont le
contenu est une clé étrangère (cas d’une association 1 : m) ou une collection de clés étrangères
(cas association n : m) sur la table d’aiguillage.
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Remarque :
Générer le schéma logique des tables revient donc à définir de façon systématique comment chaque
construction du langage EXPRESS doivent être représentées dans le modèle logique PostgreSQL.
Ces règles de correspondances entre le langage EXPRESS et PostgreSQL sont présentées de façon
complètes et détaillées dans l’annexe C.

Environnement

IDM ECCO

Instances

méta-modèle

EXPRESS Générateur de

schéma de SQL

génère traduit

❶ ❷ génère

❹

❺

Soit s ∈ Schema

∀ ent:entité ∈ s.ses_entités;

{Affiche ("CREATE TABLE "+ent.son_nom+"(")

  Affiche("  OID  INT32,")

  ∀ att:attribut ∈ ent.ses_attributs ;

    SWITCH(TYPEOF(att.son_type)) {

case "String_Type"   : Affiche(att.son_nom+"   VARCHAR,");

case "Integer_Type" : Affiche(att.son_nom+"  INTEGER,");

case "Entity_Type"   : Affiche(att.son_nom+"   INT32 FOREIGN KEY (OID,"+ att.son_type.son_nom+),");

case ...

       }

}

…

Exemple de résultat :

CREATE TABLE object_property (

  OID INT32,

  target_class INT32

FOREIGN KEY (OID,class),

…

Modèle 

EXPRESS

(ex. PLIB)

SQL/DDL

CREATE TABLE…

CREATE VIEW…

CREATE TRIGGER…

CREATE FUNCTION…

Moteur

SQL

SGBD

exécute
P
a
ra
m
è
tr
e

Règles
1-...

2-...

...

n- ...

❸utilise

(a) Architecture du composant de définition du modèle logique de l’ontologie 

(b) Exemple de programme exploitant les méta-schéma EXPRESS pour la génération de schéma de base de données 

(c) Exemple de résultat sur l’entité object_property de la figure 1b

Fig. 4.5 – Générateur de structure de tables : architecture générale

1.2.2 Génération de la structure des tables

L’algorithme 14 présente les grandes lignes du programme de génération des requêtes SQL
de création du schéma logique. Ce schéma parcourt chacune des entités du modèle EXPRESS
donné en paramètre.

La figure 4.5a présente l’architecture du composant générateur de la structure des tables.
Celui-ci reçoit, en paramètre, le modèle d’ontologie PLIB. Ce modèle est alors compilé et traduit
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Algorithme 14 Génération des requêtes SQL de création du schéma logique à partir d’un modèle
EXPRESS
Pour chaque entité du modèle EXPRESS,

on génère la requête SQL de création de la table correspondante ;
on génère les requêtes de création des tables d’aiguillage des attributs de type entité et de type
SELECT ;
on génère les requêtes de création des tables des valeurs d’agrégats ;
on génère les requêtes de création des tables des types construits ;
on génère toutes les contraintes d’intégrités (y compris les PRIMARY KEY et FOREIGN
KEY) ;
on génère les fonctions plpgsql des attributs dérivés ;
on génère la requête de création de la vue de l’entité EXPRESS (qui comprend aussi les
attributs dérivés et inverses) ;

sous forme d’instances d’un méta-modèle exploitable par un programme générique. Ce dernier
se base sur l’ensemble des règles de correspondances que nous avons spécifiées, pour générer
les requêtes SQL. La figure 4.5b illustre la logique du programme exploitant les instances du
méta-modèle EXPRESS pour générer les requêtes de création de tables. La figure 4.5c donne un
exemple simplifié de code produit.

Soulignons qu’une telle approche était indispensable pour traiter le modèle EXPRESS PLIB.
En effet, celui-ci est constitué de 218 entités, 5 types énumérés, 40 types SELECT, 61 types
nommés autres que des types énumérés et types SELECT. Le modèle relationnel-objet résultant
après l’application de nos règles de transformation (voir l’annexe C) est composée de 828 tables
et vues dont :

– 218 tables d’entités,
– 48 tables de valeurs d’agrégats,
– 66 tables de types nommés,
– 218 vues d’entités,
– le reste étant les tables d’aiguillages chargées de permettre le polymorphisme et les unions

de types.

Il est clair qu’un modèle d’une telle complexité ne pouvait être traité autrement que par des
techniques génériques d’IDM.

Dans la section suivante, nous présentons le composant permettant l’importation d’ontologies.

1.3 Importation des ontologies dans la base de données

Cette section décrit le composant permettant le peuplement de la partie ontologie de notre
architecture, dont nous venons de générer le schéma logique à partir d’ontologies représentées
dans des fichiers d’échanges sous un certain format. Rappelons que pour la représentation des
ontologies, les objectifs que nous nous sommes fixés pour la définition de l’architecture OntoDB
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était (1) de rendre le système le plus possible générique par rapport au modèle d’ontologie utilisée,
et (2) de pouvoir versionner les concepts (classes et propriétés) des ontologies dans la base de
données.

1.3.1 Importation des données de façon générique

Pour atteindre le premier objectif, il est indispensable que le composant d’importation soit
programmé de sorte à être indépendant du modèle d’ontologie utilisé dans la base de données,
et qu’il ne dépende que des règles génériques définies pour représenter un schéma EXPRESS en
PostgreSQL.

Le respect des exigences précédentes est particulièrement important car, si le modèle d’on-
tologie arrive à être modifié (ce qui était le cas tout au long de notre développement à travers
le processus de normalisation du modèle PLIB), les programmes de lecture ne devraient pas
nécessiter de modification.

En nous basant toujours sur les techniques de l’Ingénierie de Dirigée par les Modèles en
EXPRESS, nous arrivons à répondre à ces deux exigences. En effet, l’environnement d’IDM
EXPRESS, en plus de traduire les entités des modèles EXPRESS sous forme d’instances d’un
méta-modèle, offre également des primitives pour la manipulation des instances des entités de
ces modèles de façon totalement générique. Ces primitives permettent en particulier de :

– créer de nouvelles instances d’une entité (dont le modèle est représenté comme une instance
d’un méta-modèle),

– supprimer une instance,
– récupérer toute la population d’instance d’une entité,
– accéder à la valeur d’un attribut d’une instance,
– modifier la valeur d’un attribut d’une instance.

Ces primitives peuvent être utilisées pour accéder de façon générique à une population d’ins-
tances d’entités EXPRESS qui représentent une ontologie particulière et pour générer des re-
quêtes SQL pour le peuplement de la base de données.

Le composant d’importation (cf. figure 4.6) que nous avons implémenté, reçoit en paramètre
le modèle d’ontologie et une population d’instances des entités de ce modèle (par exemple, PLIB).
En se basant sur les règles de correspondances définies (cf. annexe C), il accède, au moyen des
primitives de l’environnement d’IDM EXPRESS, aux instances des entités du modèle d’ontolo-
gie qui représentent l’ontologie. Il génère alors les requêtes SQL permettant le peuplement de la
partie ontologie de la base de données.

Lors de l’importation des ontologies, il est également nécessaire d’assurer leur versionnement.
C’est ce dont nous discutons dans la section suivante.
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Fig. 4.6 – Importation des ontologies dans la base de données

1.3.2 Gestion du versionnement des concepts des ontologies

La gestion des versions de concepts d’une ontologie dans la base de données est le deuxième
objectif que nous nous sommes fixées pour notre BDBO. Cette gestion vise à permettre l’archi-
vage et la récupération des différentes versions de chaque concept à partir de la base de données.
Dans la section 2.4.2 du chapitre 3, nous avons proposé une approche se basant sur le principe de
version courante. Ici, nous montrons comment ce principe peut être implémenté dans le contexte
particulier des ontologies PLIB et de PostgreSQL.

Rappelons d’abord qu’en PLIB, un concept est constitué de son identifiant (BSU) et de sa
définition (DEF) (i.e. un concept = BSU+DEF). Le BSU (Basic_Semantic_Unit) (cf. chapitre
2 section 2) est composé d’un code et d’un numéro de version. Toutes les définitions (DEF) des
concepts des ontologies référencent un BSU qui définit donc également la version de la définition.
Cette composition nécessite donc de versionner (i.e., gérer plusieurs versions pour) à la fois les
BSUs et les DEFs dans la base de données. Nous aurons donc des versions courantes de BSUs
et des versions courantes des définitions des concepts. Rappelons enfin pour finir que, dans une
ontologie PLIB, toutes les relations/associations entre des concepts sont réalisées en référençant
des BSUs. Par exemple, lorsqu’une classe C1 est super-classe d’une classe C2, alors la définition
de la classe C2 référencera le BSU de la classe C1 comme super-classe.

L’approche de versionnement que avons proposée à la section 2.4.2 du chapitre 3 est basée
sur le concept de version courante. La politique de cette approche se présente comme suit :

– Le schéma de la partie ontologie se divise deux parties (logiques) :

1. la partie historique qui enregistre les différentes versions des concepts (BSU et DEF),

2. la partie courante qui consolide les dernières versions des différents concepts (BSU et

129



Chapitre 4. Implémentation de l’architecture OntoDB

DEF).

– un concept courant duplique la plus grande version d’un concept sauf que toutes les ré-
férences qu’il contient vers d’autres concepts sont modifiées pour référencer la version
courante (i.e., la plus grande version) de ces concepts,

– toute nouvelle version d’un concept est automatiquement insérée dans la partie historique
et, de plus, le concept en version courante est soit créé s’il n’existe pas, soit mis à jour avec
les informations de la nouvelle version du concept, s’il existait déjà.

La mise en œuvre de cette politique est effectuée comme suit.
Pour identifier une version courante d’un BSU, nous avons ajouté une colonne booléenne is_version_current
à la table Basic_Semantic_Unit qui indiquera si le BSU d’un concept en constitue la version
courante ou non.

Soit alors C, un concept à introduire dans la BDBO et n son numéro de version. L’algorithme
15 définit la procédure de compilation du concept C dans la base de données.

Remarque
Notre mécanisme de version courante permet, dans tous les cas, de conserver une ontologie
courante cohérente consolidant toutes les relations entre concepts même dans le cas de mise à
jour asynchrone. Ceci est également vrai lorsqu’il n’est pas nécessaire de conserver l’historique
des ontologies et que l’administrateur demande au système de ne pas créer de partie historique.

1.4 Extraction d’ontologies d’une BDBO

Il s’agit ici de décrire les programmes qui permettent l’extraction d’un sous-ensemble des
concepts d’une ou plusieurs ontologies, avec éventuellement leurs instances pour les exporter
dans des fichiers physiques sous certains formats. Dans notre prototype, il s’agira du format
d’instances EXPRESS.

Dans la section 2.5 du chapitre précédent, nous avons distingué deux types d’extraction des
objets de la base de données selon les besoins des utilisateurs. Le premier vise à assurer une
complétude syntaxique des objets extraits et le deuxième assure une complétude sémantique.
L’objectif de la complétude syntaxique vise à assurer la cohérence syntaxique de la population
des objets extraits de la base de données, c’est-à-dire l’absence de pointeurs incohérents (intégrité
référentielle). L’idée ici est d’extraire pour chaque objet, tous les objets qu’il référence. Celui de la
complétude sémantique vise à extraire un sous-ensemble d’objets pertinents pour les utilisateurs
(ou applications) qui seront amenés à manipuler ces objets pour leur permettre l’interprétation
des concepts extraits. L’idée ici est d’extraire de la base de données un sous-ensemble minimal
d’objets permettant l’interprétation (ou la manipulation) autonome des concepts extraits par une
application donnée (ceci ne pouvant être défini dans l’absolu, le système permet à l’utilisateur
de préciser ses besoins sémantiques).
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Algorithme 15 Algorithme de versionnement de concepts PLIB.
IF aucune version du concept C n’existe pas dans la base de données THEN

Créer le BSU du concept C dans la base de données. On initialise sa version à n dans la base
de données et son attribut is_version_current à FALSE ;
Créer le BSU du concept en version courante (is_version_current=TRUE)
Créer la définition du concept en version n (i.e. référençant le BSU en version n)
Créer la définition en version courante, i.e. référençant le BSU en version courante, tous les
attributs de type BSU ou agrégats de BSU sont modifiés pour référencer des versions courantes.

ELSIF la version de la définition du concept C est supérieure à celle existante dans la BD
THEN

Créer le BSU du concept en version n (is_version_current=FALSE) ;
Ré-initialiser le BSU du concept en version courante de la base de données (qui correspond à
une version ≤ n) avec le BSU du concept C ;
Créer la définition du concept en version n ;
Supprimer la définition du concept en version courante dans la base de données ;
Créer la définition du concept en version courante (tous les attributs de type BSU ou agrégats
de BSU sont modifiés pour référencer des versions courantes.

ELSIF la version de la définition du concept est inférieure à la version du concept dans la BD
THEN

Créer le BSU du concept en version n (is_version_current=FALSE) s’il n’existe pas dans
la base de données ;
Créer la définition version n ;

ELSIF la version de la définition du concept C est égale à la version du concept dans la BD
THEN

IF la révision de la définition du concept C est supérieure à celle de la BD THEN
Supprimer la définition du concept en version courante,
Supprimer la définition du concept en version n,
Créer la définition du concept en version courante à partir de la nouvelle définition,
Créer la définition du concept en version n à partir de la nouvelle définition,

END IF
END IF
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Par exemple, lorsqu’on souhaite extraire une classe Ci,

– dans le cadre d’une complétude syntaxique, tous objets référencés par Ci seront extraits,
– dans le cadre d’une complétude sémantique, on pourrait vouloir récupérer en même temps

la définition de sa superclasse et de celles de ses propriétés applicables mais on pourrait
également ne pas vouloir extraire les objets provenant des attributs icon, figure, simpli-
fied_drawing qui sont des références à des fichiers physiques externes et rendent donc plus
complexe à manipuler le résultat de l’extraction (cf. section 3.2.2 dans l’annexe A).

Notons que, dans le cas particulier de PLIB, les concepts ne référencent d’autres concepts
uniquement qu’au moyen de leur identifiant universel (BSU). Pour accéder à la définition d’un
concept à partir de son BSU, il faut calculer l’inverse de la relation qui lie sa définition à son
BSU. Les définitions ne sont donc pas extraites si l’on s’en tient à la seule complétude syntaxique.

Dans les deux sous-sections suivantes, nous présentons les algorithmes des fonctions d’extrac-
tion dans le cas d’une complétude syntaxique et une complétude sémantique.

1.4.1 Algorithme d’extraction pour complétude syntaxique

L’extraction d’un objet exige de parcourir tous ses attributs pour récupérer les objets qu’il
référence et pour chacun des ces objets d’extraire également de façon récursive tous les objets
qu’il référence. L’ensemble des objets ainsi récupérés constitue ce que nous appellerons la grappe
de l’objet de départ. Lorsque tous les attributs des objets de la grappe sont parcourus, alors, la
grappe est syntaxiquement correcte (complétude syntaxique).

Pour la récupération des objets de la grappe à partir des valeurs des attributs qui référencent
des objets, deux solutions sont possibles :

– (1) on code en dur dans les programmes les appels permettant d’accéder aux différents
attributs de chaque entité,

– (2) on utilise la représentation du modèle d’ontologie dans la partie méta-schéma de notre
architecture, pour parcourir automatiquement les attributs de chaque entité.

Les exigences de programmation de l’extraction des objets, étant les mêmes que dans la sec-
tion précédente à savoir son indépendance vis à vis du modèle d’ontologie utilisé (pour pouvoir
supporter tout changement et/ou modification du modèle d’ontologie et du schéma logique des
tables de la partie ontologie), nous avons opté pour la deuxième approche.

Le principe de l’algorithme pour une complétude syntaxique est présenté dans l’algorithme
16. Celui-ci consiste (1) à partir de l’instance d’entité représentant l’objet à extraire de la base de
données, (2) puis à parcourir tous les attributs de l’entité. (3) Si l’attribut est de type association
ou agrégation, à extraire récursivement le ou les objets référencées par l’attribut.
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Algorithme 16 Algorithme d’extraction syntaxique des concepts de la base de données.
FUNCTION export(O : OBJECT) → SET OF OBJECT

ent :entité ;
result := {} ;
//On récupère l’entité de l’objet O à partir méta-modèle.
ent :=get_type_Of(O) ;
result := result ∪ {O} ;
// On parcourt tous les attributs de l’entité de l’objet.
∀ atti ∈ ent.ses_attributs ;

// Si le type de l’attribut est un type entité (association) ou un type agrégat
SI(1) atti.son_type = entité OU atti.son_type = aggregate_type ALORS

//On ajoute à la variable result sur les objets référencés de l’objet O
par l’attribut att.

result := result ∪ get_value_attribute(O, ent, att) ;
// Appel recursif de la fonction export par les objets référencés par O.
∀ Oi ∈get_value_attribute(O,ent,att) ;

result := result ∪ export(Oi) ;
FINSI(1)
RETURN result ;

END FUNCTION ;

1.4.2 Algorithme d’extraction pour une complétude sémantique

Avant la mise en œuvre de l’algorithme d’extraction pour une complétude sémantique, il
est d’abord nécessaire d’identifier les attributs des entités qui feront objets d’un traitement
particulier. Nous avons identifié trois traitements différents :

– traitement1 : on n’extrait pas l’objet référencé par l’attribut (le pointeur correspondant à
l’attribut est mise à NULL dans le fichier généré),

– traitement2 : on extrait l’objet et sa grappe référencé par l’attribut,
– traitement3 : on extrait l’objet et sa grappe référencé par l’attribut ainsi que le ou les

objets d’un type qui le référence par un attribut donné.

Le principe général de l’algorithme d’extraction pour une complétude sémantique est le même
que l’algorithme précédent à la différence que des tests sont effectués sur les attributs identifiés
pour faire l’objet d’un traitement particulier. L’algorithme est présenté dans l’algorithme 17.
Nous désignerons par Trait1, l’ensemble des couples (enti,atti) dont la valeur de l’attribut atti
ne doit pas être extraite d’une base de données (traitement1), par Trait2, l’ensemble des couples
(enti,atti) dont la valeur de l’attribut atti doit être être extraite avec sa grappe de la BDBO
(traitement2) et par Trait3, l’ensemble des quadruplets (enti,atti,entj,attj) dont la valeur de
l’attribut atti doit être extraite ainsi que les objets de la BDBO de type entj qui référencent sa
valeur par l’attribut attj (traitement3). L’algorithme 17 présente une ébauche du programme
mettant œuvre le principe d’extraction des concepts pour une complétude sémantique.
Exemple :

– Si on ne souhaite pas extraire l’image graphique des classes (représentée par l’attribut
figure dans le modèle d’ontologie PLIB), alors on aura Trait1 = {(class,figure)}.
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– Si souhaite extraire la description textuelle des classes (représentée par l’attribut names
dans le modèle d’ontologie PLIB), alors on aura Trait2 = {(class,names)}.

– Si on souhaite extraire la définition des Property_BSU de l’attribut described_by de l’entité
class de PLIB, on aura Trait3={(class,described_by,property,identified_by)}.

1.4.3 Contexte d’exécution

La figure 4.7, présente l’architecture du programme d’extraction des instances. Le programme
d’extraction utilise (1) les instances du méta-modèle pour accéder au modèle des entités à extraire
et (2) l’interface de programmation à liaison différée (cf. chapitre 3 section 2) que nous avons
implémentée pour l’accès aux ontologies ainsi qu’aux données à base ontologique, (3) la table
de traitement particulier des attributs, et (4) dans le cadre d’une extraction sémantique, les
ensembles Trait1, Trait2 et Trait3 des attributs qui feront l’objet d’un traitement particulier.
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Fig. 4.7 – Extraction de concepts des ontologies stockées dans la BDBO

2 Représentation du méta-modèle d’ontologie

Cette section décrit la mise en œuvre des différents composants nécessaires pour la représen-
tation dans la partie méta-schéma de notre architecture OntoDB du modèle d’ontologie et du
méta-modèle du modèle d’ontologie. Notre prototype se basant sur le modèle d’ontologie PLIB
définit dans le langage EXPRESS, il s’agira pour nous de le représenter dans la base de données
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Algorithme 17 Algorithme d’extraction sémantique des concepts de la base de données.
FUNCTION export(O : OBJECT ;

Trait1 :SET OF (entité × attribut)
Trait2 :SET OF (entité × attribut)
Trait3 :SET OF (entité × attribut × entité × attribut)

) → SET OF OBJECT
DEBUT enti :entité ;

result := {} ;
//On récupère l’entité de l’objet O à partir méta-modèle.
enti :=get_type_Of(O) ;
result := result ∪ {O} ;

// On parcourt tous les attributs de l’entité de l’objet.
∀ atti ∈ enti.ses_attributs ;

// Si le type de l’attribut est un type entité (association) ou un type agrégat
IF atti.son_type = entité OR atti.son_type = aggregate_type THEN

// Cas TRAITEMENT 1 :
// Si on ne veut pas extraire les objets référencés par l’attribut atti
IF (enti,atti) ∈ Trait1 THEN

result := result ∪ get_value_attribute(O, enti, atti) ;
O.attti := NULL ; DoNothing() ;

END IF
// Cas TRAITEMENT 2 :
// Si on veut extraire la grappe de l’objet référencé par l’attribut atti
IF (enti, atti) ∈ Trait2 THEN

//On ajoute à la variable result sur les objets référencés par l’objet O
au moyen de l’attribut att.
result := result ∪ get_value_attribute(O, enti, atti) ;
// Appel recursif de la fonction export sur les objets référencés par O.
∀ Oi ∈get_value_attribute(O,enti,atti) ;
result := result ∪ export(Oi) ;

END IF
// Cas TRAITEMENT 3 :

// Si on veut extraire la grappe de ou des objets référencés par l’attribut atti
ainsi que les objets qui les référencent par un attribut att3 d’une entité ent3
∀(ent0, att0, ent3, att3) ∈ Trait3 ;
IF enti = ent0 AND atti=att0 THEN

Oatt=get_value_attribute(O, enti, atti) ;
∀ Oi ∈ used_in(Oatt, ent3, att3) ;
result := result ∪ export(Oi, Trait1, Trait2, Trait3) ;
result := result ∪ get_value_attribute(O, enti, atti) ;
// Appel recursif de la fonction export sur les objets référencés par O.
∀ Oi ∈get_value_attribute(O,enti,atti) ;
result := result ∪ export(Oi, Trait1, Trait2, Trait3) ;

//On ajoute à la variable result les objets référencés par l’objet O
au moyen de l’attribut atti.

result := result ∪ get_value_attribute(O, enti, atti) ;
END IF

END IF
RETURN result ;

END FUNCTION ;
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comme instance d’un méta-modèle EXPRESS définit dans le langage EXPRESS. Comme pour la
représentation de l’ontologie dans la base de données, la mise en œuvre de la partie méta-schéma,
nécessite la définition de composants permettant :

– la définition de la structure des tables dans lesquelles les modèles EXPRESS seront
stockés ;

– la lecture des modèles d’ontologies pour leur insertion dans la base de données ;
– la lecture d’un méta-modèle EXPRESS pour son insertion dans la base de données.

2.1 Définition de la structure des tables

Le premier composant consiste à définir la structure de tables dans laquelle seront représentés
le ou les modèles d’ontologies et le méta-modèle des modèles d’ontologies utilisés. Les modèles
d’ontologies auxquels nous nous intéressons s’expriment tous sous forme d’instances d’un méta-
modèle. Représenter les modèles d’ontologies consiste donc à représenter un méta-modèle réflexif
de l’ensemble des modèles d’ontologies directement dans la base de données sous forme d’une
structure de tables et ensuite à peupler cette structure de tables avec les modèles d’ontologie et
le méta-modèle lui-même.

Dans le cadre de notre implémentation, le modèle d’ontologie PLIB que nous utilisons étant
défini en EXPRESS, il existe dans la littérature des méta-modèles du langage EXPRESS ex-
primés en eux-mêmes dans le langage EXPRESS. Nous avons en particulier les méta-modèles
EXPRESS des environnements d’IDM ECCO [147] et SDAI [148]. Ceux-ci peuvent être utilisés
comme modèle source pour la définition de la structure des tables de la partie méta-schéma
de notre architecture. Nous avons choisi d’utiliser le méta-modèle défini dans l’environnement
ECCO (légèrement modifié) car il est beaucoup plus compacte et efficace que le méta-modèle
SDAI (Standard Data Access Interface [131]). En effet, le méta-modèle de l’environnement ECCO
comporte 0 type SELECT, 20 types d’entités alors que celui de SDAI comporte 10 type SELECT,
84 types d’entités. Ce méta-modèle n’étant pas disponible sous une forme EXPRESS éditable,
nous en avons d’abord créée une forme éditable.

Le méta-modèle EXPRESS étant modélisé dans le langage EXPRESS sous une forme clas-
sique, il peut alors être traduit en relationnel de la même façon que nous avons traduit le modèle
EXPRESS du modèle d’ontologie PLIB en relationnel pour la représentation des ontologies (cf
annexe C et section 1.2). Compte tenu du fait que le composant permettant la création de la
structure de table de la partie ontologie est générique pour tout modèle EXPRESS, celui-ci peut
être une fois de plus utilisé pour la définition de la structure des tables du méta-schéma (cf. figure
4.8). Le méta-modèle EXPRESS sera cette fois-ci fournit comme paramètre au programme du
générateur qui générera les requêtes SQL pour la création de la structure des tables de la partie
méta-schéma.
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Fig. 4.8 – Génération de la structure des tables (schéma DDL) de la partie méta-schéma

2.2 Peuplement de la partie méta-schéma

Ce composant doit permettre à partir d’un modèle EXPRESS, de le représenter par un
ensemble d’instances dans la partie méta-schéma. Ce composant permettra donc de lire suc-
cessivement le modèle EXPRESS du modèle d’ontologie PLIB et le méta-modèle du langage
EXPRESS en EXPRESS (réflexivité) pour les insérer dans la base de données. La réalisation de
cette tâche peut être faite en réutilisant le composant d’importation d’ontologies dans la base de
données définit dans la section 1.3 pour la lecture des ontologies. Ce composant a, en effet, été
défini de sorte à être générique, c’est-à-dire indépendant de tout modèle EXPRESS. Il génère
alors des requêtes d’insertion dans la base de données pour toute population d’instances du mo-
dèle EXPRESS en paramètre.

L’utilisation de ce composant exige que nous lui fournissions d’une part, le méta-modèle
d’EXPRESS et, d’autre part, un ensemble d’instances de ce méta-modèle représentant respecti-
vement le modèle d’ontologie PLIB et le méta-modèle EXPRESS lui-même. Pour pouvoir utiliser
ce composant, il nous faut donc être capable d’exprimer ces deux modèles sous-formes d’instances
du méta-modèle EXPRESS qui a permis de définir la structure des tables. Cette opération est
possible grâce à l’environnement d’IDM EXPRESS qui offre la possibilité de compiler (cf. section
4.1) tout modèle EXPRESS et de l’exprimer sous forme d’instances du méta-modèle. Ces ins-
tances du méta-modèle EXPRESS générées par l’environnement d’IDM peuvent alors être four-
nies en paramètre au programme d’importation d’instances. La figure 4.9, présente l’architecture
du composant de peuplement de la partie méta-schéma se basant sur le programme d’importa-
tion d’instances présenté à la figure pour générer la représentation du modèle d’ontologie et la
représentation du méta-modèle EXPRESS dans lui-même.
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Fig. 4.9 – Peuplement de la partie méta-schéma de l’architecture OntoDB par le modèle d’on-
tologie et le méta-modèle.

3 Représentation des données à base ontologique dans la partie
données

Nous discutons dans cette section la représentation des données à base ontologique qui sont
des instances des classes des ontologies, dans la base de données. Le déploiement de la partie
données exige de réaliser quatre tâches :

– Définir des règles de correspondances entre les mécanismes existants dans le modèle d’on-
tologies et les mécanismes du modèle relationnel en vue de générer la structure, c’est-à-dire
le schéma relationnel de données, pour la représentation des instances.

– Représenter explicitement le schéma des instances de chaque classe.
– Gérer le versionnement et le cycle de vie des instances dans la base de données pour

permettre l’archivage et la récupération des données à base ontologique.
– Permettre l’accès bilatère entre les concepts des ontologies et les données correspondantes

qui sont représentées séparément dans l’architecture OntoDB. Ceci en vue de pouvoir ac-
céder aux données via l’ontologie et réciproquement.

Dans la section 3.1, nous présentons les règles de correspondances que nous avons définies
entre les concepts des ontologies et le modèle relationnel. Dans la section 3.2, nous présentons la
solution que nous proposons pour la représentation explicite du modèle conceptuel des instances.
La section 3.3 décrit la façon dont nous avons mis en œuvre la méthode de gestion du cycle de
vie des instances proposée dans la section 3.2 du chapitre précédent. Enfin la section 3.4 décrit la
façon dont nous avons réalisé les fonctions Nomination et Abstraction pour établir le lien entre
ontologie et données.
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3.1 Règles de correspondances entre les concepts des ontologies PLIB et le
relationnel

Un modèle d’ontologie est un véritable formalisme objet qui, outre les mécanismes usuels
(e.g., classe et héritage) définit toujours un certain nombre de mécanismes spécifiques (e.g., pro-
priétés dépendantes du contexte en PLIB, concepts définis en OWL).

Compte tenu du fait que (1) les classes des ontologies sont organisées en hiérarchies d’héri-
tage, et (2) les propriétés des classes peuvent avoir pour co-domaine un grand nombre de types
n’ayant pas tous des équivalents dans l’univers relationnel, alors la définition de mécanismes de
correspondances (mapping) pour leur représentation en relationnel s’impose. Le modèle d’onto-
logie utilisé dans notre cas étant PLIB, notre mapping consistera donc à traduire les principaux
concepts de PLIB en relationnel.

Nous présentons dans cette section les règles de correspondances que nous avons définies entre
les concepts du modèle d’ontologie PLIB et le modèle relationnel. Dans les sous-sections 3.1.1
et 3.1.2, nous discutons respectivement de la représentation relationnelle des classes et des types
PLIB. La section 3.1.3 décrit la représentation des propriétés.

3.1.1 Connaissance structurelle : les classes

Une grande différence entre une ontologie et le modèle conceptuel est que, si ce dernier prescrit
les propriétés qui doivent être utilisées pour décrire les instances de chaque classe, une ontologie
ne fait que décrire les propriétés qui peuvent être utilisées. Si l’on fait l’hypothèse, ce qui est
le cas général, que seules certaines classes et propriétés seront valuées, on ne peut donc définir
directement une structure relationnelle de représentation des données à base ontologique sans
savoir quelles classes et propriétés seront effectivement valuées au moins par une instance. Cet
ensemble de classes et de propriétés, qui est un sous-ensemble (éventuellement maximum) de
l’ontologie, constitue le modèle conceptuel des données à base ontologique. Quelque soit la façon
dont ce modèle conceptuel est défini (e.g., choix de l’administrateur, construction dynamique
lorsque des ensembles d’instances sont introduits), le problème qui se pose à nous est de définir
comment un modèle conceptuel donné doit être représenté. Soulignons que le sous-ensemble ex-
trait n’a aucune raison de respecter les règles de l’héritage. Certaines propriétés héritées en tant
qu’applicables par plusieurs sous-classes d’une même super-classe pourront ainsi être valuées dans
certaines de ces sous-classes, et non valuées dans d’autres. Ceci interdit, pratiquement, d’utiliser
la représentation verticale de l’héritage (cf. section 3.4.1.1 du chapitre 1)

Ainsi, le modèle conceptuel est construit par une sélection, selon le besoin de l’application à
laquelle elle est destinée, d’un quelconque sous-ensemble des classes et des propriétés de l’onto-
logie représentée dans la BDBO.
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Exemple
La figure 4.10 montre un exemple de la définition d’un modèle conceptuel à partir d’une
ontologie composée de six classes, chacune définissant un certain nombre de propriétés
applicables : C[a_1, a_2, a_3], C1[a1_1, a1_2], C2[a2_1, a2_2], C11[a11_1, a11_2,
a11_3], C21[a21_1], C22[a22_1, a22_2]. On peut remarquer sur la figure que le
modèle conceptuel est composé uniquement de quatre classes (C2, C11, C21 et C22)
possédant respectivement les propriétés suivantes : C2[a_3, a2_2] et C11[a_1, a_2,
a11_1], C21[a_1, a1_2, a22_1], C22[a_1, a1_3, a22_1]. La propriété a_1 héritée en
tant qu’applicable par toutes les classes n’est effectivement utilisée que dans C11, C21
et C22. La propriété a2_2 utilisée pour les instances de C2 n’est plus utilisée pour les
instances de sa sous-classe C21.

Fig. 4.10 – Extraction d’un modèle conceptuel à partir d’une ontologie.

L’approche de représentation des instances que nous avons proposée dans le chapitre précé-
dent (cf. section 3.1) pour l’architecture OntoDB, consiste à définir une table spécifique pour
chaque classe de la base de données, où seules sont représentées les propriétés valuées par au
moins une instance admettant cette classe comme classe de base. En appliquant cette approche
au modèle conceptuel de la figure 4.10, on obtient les tables de la figure 4.11.

C11

OID a_1 a_2 a11_1

1 - - -

2 - - -

C2

OID a_3 a2_2

3 - -

4 - -

C21

OID a_1 a_2 a2_1 a21_1

5 - - - -

6 - - - -

C22

OID a_1 a_3 a22_2

7 - - -

8 - - -

Fig. 4.11 – Approche de représentation horizontale.

3.1.2 Connaissance structurelle : les types

Dans cette section, nous donnons les règles des correspondances en PostgreSQL des types de
valeurs utilisés PLIB. Dans PLIB, les types sont repartis en quatre groupes :
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1. les types simples,

2. les types complexes,

3. les types nommées,

4. les types collections.

3.1.2.1 Les types simples
La table suivante, présente les correspondances entre les types simples de PLIB et les types

du modèle relationnel.

Type PLIB Type PostgreSQL
int_type
int_measure_type INT8
non_quantitative_int_type
real_type
real_currency_type FLOAT8
real_meseaure_type
boolean_type BOOLEAN
string_type
non_quantitative_code_type VARCHAR

3.1.2.2 Les types complexes
Les types complexes de PLIB comportent trois familles de type :
– le type level_type,
– le type class_instance_type,
– le type entity_instance_type.

3.1.2.2.1 level_type
Le level_type de PLIB permet de qualifier des valeurs d’un type quantitatif. Une valeur de

level_type contient quatre valeurs caractérisées par les qualificatifs : min (minimal), nom (no-
minatif), typ (typical), max (maximal) (cf. section 3.2.1 du chapitre 2). Deux solutions sont
envisageables pour la représentation de ce type en PostgreSQL.

1. une valeur de type level_type pourrait être représentée dans une colonne dont le domaine
serait un tableau de quatre éléments INT8[4] ou FLOAT[4] suivant le type de base du type
level_type. Ainsi, on pourrait affecter la valeur du min au première indice du tableau, nom
la deuxième, typ la troisième et max la quatrième.

2. une autre solution consisterait à éclater dans des colonnes différentes chacune des valeurs
du type level_type (min, nom, typ, max). Le nom de chaque colonne est suffixé par chacun
des éléments du type level_type. On ne crée des colonnes que pour des qualificatifs du type
level_type effectivement initialisés par au moins une instance de la classe.

Nous avons retenu la deuxième solution qui offre une plus grande facilité pour la manipu-
lation des valeurs du type level_type par rapport à la première approche utilisant les tableaux
PostgreSQL.
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3.1.2.2.2 class_instance_type.
Le type class_instance_type est un type de PLIB qui exprime que le domaine de valeur d’une

propriété est constitué par l’ensemble des instances d’une classe. Ce type représente l’associa-
tion entre classes. Il est utilisé, en particulier, pour représenter la relation de compositions entre
objets (Ex. vis-écrou). Un type class_instance_type dispose d’un seul attribut : domain (voir
figure A.4 de l’annexe A). Cet attribut référence la class_bsu de la classe qui définit le domaine
de valeurs du type.

Le problème qui se pose pour la représentation des associations entre objets en PLIB est la
mise en œuvre du polymorphisme. En effet, lorsqu’une propriété a pour type class_instance_type,
elle peut référencer des instances de n’importe quelles sous-classes de la classe déclarée dans l’on-
tologie. Ceci pose un problème essentiel dans la représentation que nous avons choisi pour les
hiérarchies de l’héritage.

son_adresse
Personne Adresse

Étudiant

Personne_2_Son_Adresse  

Rid_S Class_S Rid_D Class_D 

  100 Personne 109 Adresse Postale 

  102 Etudiant 120 Adresse courriel 

 

Adresse Postale 

RID … ville … 

109  Lyon  

 

Personne 

RID nom … 

100 Titi … 

 

Etudiant 

RID nom … niveau 

102 Lolo … PHD 

 
(a) Correspondance association avec table d’aiguillage

(b) Correspondance association sans table d’aiguillage

Adresse 

RID … ville pays 

109  Lyon 101 

 

Personne 

RID nom … son_adresse son_adresse_className 

100 Titi … 109 Adresse Postale 

 

Etudiant 

RID nom … son_adresse son_adresse_className 

102 Lolo … 120 Adresse courriel 

 

Adresse Postale Adresse courriel

Adresse courriel 

RID …  

120   

 

Adresse courriel 

RID …  

120   

 

Fig. 4.12 – Les différentes approches de représentation des associations en relationnel.

Pour faire face au problème du polymorphisme plusieurs solutions sont envisageables :
– la première consisterait à représenter dans la colonne l’identifiant (rid) de l’instance cible,

sans préciser la classe à laquelle appartient cette instance. Pour évaluer le lien, le système
devrait alors interroger l’ontologie pour connaître la hiérarchie de classes, puis chercher la
cible toutes les sous-classes pour savoir quelle est la classe de base de l’instance.

– Une deuxième solution consisterait à créer une table d’aiguillage analogue à celle utilisée
dans la partie ontologie qui ferait le lien entre les deux tables des classes de composants
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(cf. section 1.2.1). La colonne de la propriété sera une clé étrangère vers l’identifiant (rid)
de la table d’aiguillage. La table d’aiguillage serait constituée de quatre colonnes comme
sur la figure 4.12a.

1. la colonne Rid_S (Rid-Source) permet de contenir l’identifiant (rid) de l’instance de
la classe source,

2. la colonne Class_S (Class-Source) permet comme le nom l’indique à mémoriser le
nom de la classe (source) de l’association,

3. la colonne Rid_D (Rid-Destination) permet de contenir l’identifiant (rid) de l’instance
de la classe référencée de l’association,

4. la colonne Class_D (Class-Destination) permet comme le nom l’indique à mémoriser
le nom de la classe référencée de l’association.

– La troisième solution consisterait à associer deux colonnes à toute propriété de type class_
instance_type. Une colonne pour l’identifiant (rid) de l’instance et la deuxième pour le
nom de la table associée à la classe de l’instance. Le nom de la première colonne est de
type INT8 et son nom est suffixé par la chaîne ’rid’. La deuxième colonne est de type
VARCHAR et son nom est suffixé de la chaîne ’tablename’ (cf. figure 4.12b).

La première solution nécessiterait un nombre d’accès considérable à la base de données.
Celle-ci doit donc être évitée pour des raisons de performances. La deuxième solution exige
de faire une jointure pour retrouver l’identifiant de l’instance référencée par la valeur du type.
La troisième permet de retrouver l’instance cible en un seul accès. Nous avons donc retenu la
troisième approche lorsque la cardinalité est de type 0 : 1. Nous proposons de retenir la deuxième
solution lorsque la cardinalité est n : m.

3.1.2.2.3 entity_instance_type
La problématique de la représentation du type entity_instance_type est similaire à celle du

type class_instance_type. Tous deux permettent de stocker des références à des instances d’un
modèle objet. Alors que pour une class_instance_type, la structure de la table (ou des tables)
cible est définie pour l’ontologie, pour l’entity_instance_type, elle est définie par une entité
EXPRESS, ou une hiérarchie d’entités EXPRESS. Nous proposons de représenter le type en-
tity_instance_type de la même manière que le type class_instance_type. On crée donc deux
colonnes l’une pour le rid de l’objet référencé et l’autre pour le nom de la table de l’entité si la
cardinalité est 1. On passe par une table d’aiguillage si la cardinalité est supérieure à 1.

3.1.2.3 Les types nommés
Lorsque le type d’une propriété est de type named_type (cf. annexe A section 3.2.1), ses

valeurs sont représentées en appliquant les règles de représentations que nous avons définies dans
les sections précédentes au type de base de ce type nommé.

3.1.2.4 Les types collections
Pour la représentation des types collections (cf. annexe A section 3.2.1), nous distinguerons

trois cas :
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– les collections de type simple,
– les collections de type énuméré (level_type),
– les collections de type complexe (class_instance_type, entity_instance_type).

Avant de décrire les correspondances pour chacun de ces types, notons que notre proposition se
base uniquement que sur les collections à une seule dimension. Les collections à plusieurs niveaux
de profondeur ne sont pas traitées et sont en perspectives. Compte tenu de la disponibilité du
type collection dans PostgreSQL, nous avons opté pour l’utilisation du type tableau (ARRAY)
de PostgreSQL, sauf pour les associations que l’on veut pouvoir parcourir dans les deux sens.

– les collections de type simple. Pour les collections (LIST, ARRAY, BAG, SET) de type
de simple, nous proposons de les traduire en tableaux. Le type des éléments du tableau sera
le type de base de la collection PLIB. Par exemple, les collections de type INTEGER sont
traduits en INT8[], et les collections de type STRING sont traduits en VARCHAR[].
Suivant la nature de la collection (LIST ou ARRAY ou BAG ou SET), nous associons à
sa colonne une contrainte CHECK qui contrôlera les éléments du tableau (exemple pour
éviter tous doublons dans les collections SET, etc.)

– les collections de type level_type. Les types énumérés sont une collection de quatre va-
leurs. On peut donc voir les agrégats de type level_type comme une collection de données à
deux dimensions. Pour leur représentation, nous utilisons les tableaux multi-dimensionnels
de PostgreSQL. Par exemple, un agrégat de type énuméré est traduite par INT8[][4].

Personne 

RID nom … 

100 Titi … 

 

Etudiant 

RID nom … niveau 

99 Remi  PHD 

102 Lolo … PHD 

 

List[1:?]

Etudiant 

RID nom … ses_collegues_rids ses_collegues_className 

99 Remi … {109} {‘Adresse Postale’} 

102 Lolo  {120, 121} {‘Adresse courriel’, ‘Adresse courriel’} 

 

Personne 

RID nom … 

100 Titi … 

 

(a) Correspondance agrégat avec table d’aiguillage

(b) Correspondance agrégat sans table d’aiguillage

ses_adresses
Personne Adresse

Étudiant Adresse Postale Adresse courriel

Adresse Postale 

RID … ville … 

109  Lyon  
 

Adresse courriel 

RID …  

120   
121   

 

Personne_2_Ses_Adresses 

Rid_S Class_S Rid_D Class_D 

  100 Personne 109 Adresse Postale 

  102 Etudiant 120 Adresse courriel 

  102 Etudiant 121 Adresse courriel 

 

Adresse Postale 

RID … ville … 

109  Lyon  
 

Adresse courriel 

RID …  

120   
121   

 

Fig. 4.13 – Les différentes approches de représentation des collections en relationnel.
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– les collections de type complexe. Comme pour la représentation des types class_instance
_type et entity_instance_type, les exigences que doivent remplir de la représentation des
collections portent la gestion du polymorphisme et du calcul des inverses.
Deux solutions sont possibles pour la représentation des collections :

1. une première solution consiste à utiliser une table d’aiguillage entre les tables des
classes en relation (comme sur la figure 4.13a). Dans cette table, toutes les instances
qui ont le même rid (i.e. celle de l’instance référençant) constituent les éléments d’un
agrégat. Dans cette approche, la récupération d’un agrégat nécessite une requête sur
la table, de plus cette table peut être parcourue dans les deux directions. La figure
4.13a présente un exemple illustre cette approche de représentation.

2. la deuxième solution consiste à définir deux colonnes pour les propriétés de type agré-
gat. Une colonne pour l’identifiant (rid) des instances contenues dans l’agrégat. Le
nom de la colonne est suffixé par la chaîne ’_rids’ et son co-domaine est un tableau
d’entier (INT8[]). La deuxième colonne, de co-domaine VARCHAR[], pour enregis-
trer le nom des tables d’où proviennent les IDs des instances de la première colonne
dans le même ordre, c’est-à-dire que le nom de la table à l’indice i dans le tableau,
est la table de l’instance à l’indice i dans la première colonne.

Pour les mêmes raisons que pour la représentation des types class_instance_type et en-
tity_instance_type, notre choix de représentation s’est porté sur l’approche à deux colonnes
lorsque le calcul des inverses n’est pas nécessaire et sur l’approche par table d’aiguillage
dans le cas inverse.

3.1.3 Connaissance descriptive : les propriétés

Nous discutons dans cette sous-section de la représentation en relationnel des différentes
catégories de propriétés que propose le modèle d’ontologie PLIB (cf. section 3.2 de l’annexe A) :

– propriétés caractéristiques,
– paramètres du contexte,
– propriétés dépendantes du contexte.

3.1.3.1 Les propriétés caractéristiques
Les propriétés représentent les propriétés intrinsèques des instances des classes. Chaque pro-

priété caractéristique est traduite par une colonne pour les propriétés de types simples et deux
colonnes ou une table d’aiguillage pour les propriétés de type association ou collection (cf. figure
4.14).

3.1.3.2 Propriétés dépendantes du contexte et paramètres du contexte
Les propriétés dépendantes du contexte (PDC) sont les propriétés ayant une dépendance fonc-

tionnelle avec au moins un paramètre de contexte. Chaque propriété dépendante du contexte
(PDC) est traduite en une colonne (cf. propriétés poids et taille sur la figure 4.14). Les para-
mètres de contexte, associés à des PDC, sont aussi traduits par des colonnes. Un paramètre de
contexte pouvant être utilisé dans plusieurs PDC (exemple la propriété date pour les propriétés
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poids et taille), pour pouvoir les distinguer les unes des autres, on créera autant de colonnes qu’il
y a de propriétés dépendantes du contexte qui utilisent la même propriété de contexte. Les noms
des colonnes des paramètres de contextes sont préfixés par celui de la colonne de la propriété
dont elle dépend (cf. les colonnes taille_date et poids_date sur la figure 4.14).

Remarque :
Notons que c’est par souci de clarté de compréhension que nous avons représenté deux propriétés
de contexte distinctes date (taille_date et poids_date) dans la figure 4.14. En réalité dans PLIB,
nous pouvons n’avoir qu’une seule propriété date qui serait utilisée à la fois par les propriétés
dépendantes de contextes poids et taille.

poids_date (c)

contexte : taille_date

taille_date (c)
STRINGSTRING

prénom

contexte : poids_date

poids (d)

STRINGSTRING
nom

STRINGSTRING

STRINGSTRING
(d) :  propriété dépendante de contexte

(c) :  paramètre de contexte

contexte   : contexte de la propriété dépendante de contexte

Personne 

RID nom prénom poids poids_date taille taille_date 

10 Dupont Jack 60kg 12-06-06 180cm 12-06-06 

11 Duroc Sylviane 40kg 01-10-04 168cm 01-10-04 

 

taille (d)
STRINGSTRING

Personne

Fig. 4.14 – Représentation des différents types de propriétés PLIB en relationnel.

Les règles de correspondances que nous venons de définir entre le modèle d’ontologie PLIB
et le relationnel sont utilisées par les programmes de génération de la structure de tables des
classes des ontologies, et par les différentes APIs que nous avons développées pour fournir l’accès
à cette structure.

Dans la section suivante, nous présentons comment les modèles conceptuels (schémas des
instances) sont représentés dans notre prototype de BDBO.

3.2 Représentation du modèle conceptuel des instances

Dans la section 3.2 du chapitre 3, nous avons proposé de représenter explicitement le modèle
conceptuel des instances pour faciliter l’évaluation des requêtes polymorphes et pour faciliter la
gestion du cycle de vie des instances. Nous présentons dans cette section la structure de tables
que nous avons définie pour la représentation du modèle conceptuel des instances dans la base
de données.

Deux solutions sont envisageables pour la définition de la structure des tables pour le stockage
du modèle conceptuel :
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– une première approche ad hoc dans laquelle nous définissons manuellement un schéma
logique des tables comme dans l’exemple de la figure 3.10 du chapitre précédent.

– une deuxième approche systématique qui se base sur le modèle d’extension d’une classe
PLIB définit dans l’ISO13584-25 [80] (cf. figure A.7 dans l’annexe A).

Rappelons que dans le modèle d’extension d’une classe PLIB, les données à base on-
tologique sont représentées sous forme de listes de couples propriété-valeur au travers
l’attribut population de l’entité class_extension. Chaque instance est identifiée par un
sous-ensemble de propriétés spécifiées par l’attribut instance_identification. Ces propriétés
forment donc la clé primaire des instances (clé sémantique). Pour la gestion des versions
et révisions des populations des instances des classes, le modèle d’extension définit les at-
tributs content_version et content_revision dans l’entité class_extension.

Les avantages de l’utilisation de la deuxième approche par rapport à la première sont les
suivants :

– le modèle d’extension de PLIB étant défini en EXPRESS, sa traduction en modèle logique
peut être réalisée automatiquement par le composant de notre prototype qui permet la
génération la structure des tables que nous avons utilisé pour les parties ontologie et méta-
schéma de notre architecture.

– Lors de la lecture des populations d’instances de classes PLIB, le peuplement de la structure
des tables peut être réalisé automatiquement par le composant d’importation d’instances
que nous avons utilisé pour peupler la partie ontologie et la partie méta-schéma de notre
architecture.

– Enfin, l’accès aux données peut être réalisée en utilisant les APIs que nous avons définies
pour la partie ontologie (cf. section 4.1).

Au contraire, toutes les tâches indispensables pour la représentation des modèles conceptuels
dans l’approche ad hoc doivent être réalisées manuellement. Pour des raisons de simplicité et
d’efficacité notre choix s’est donc porté sur la deuxième solution.

Notons toutefois que l’utilisation de la deuxième approche a nécessité de faire quelques mo-
difications pour améliorer les performances d’accès aux données. En effet, le modèle d’extension
de PLIB est défini de sorte que chaque instance soit porteuse de sa propre structure, autre-
ment dit l’extension de PLIB ne permet pas de spécifier explicitement l’ensemble des propriétés
qu’utilisent les instances des classes. Pour le savoir, il est nécessaire de faire l’union des proprié-
tés utilisées par toutes les instances de la classe. Cette opération peut être coûteuse lorsque les
classes ont beaucoup d’instances et/ou initialisent beaucoup de propriétés. Dans le cas où toutes
les instances initialisent les mêmes propriétés, le modèle d’extension PLIB définit un attribut de
type booléen nommé table_like qui permet de spécifier si toutes les instances utilisent ou non
les mêmes propriétés. Dans le cas où les instances utilisent les mêmes propriétés (table_like=
TRUE), alors la première instance est utilisée pour déterminer les propriétés utilisées par la
classe. Sinon l’algorithme de chargement d’une extension de classe dans la base de données cal-
cule l’union des propriétés utilisées par au moins une instance. C’est le résultat qui est représenté
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en tant que modèle conceptuel.

L’utilisation du modèle d’extension PLIB pour la représentation des MCs, amène à stocker
une instance factice (sous forme de liste de couples de propriété-valeur=null) dans la base de
données pour chaque version de classe. Néanmoins, afin d’accélérer l’accès au modèle conceptuel
correspond à la version courante, nous avons décidé d’offrir un accès direct aux propriétés utilisées
dans celle-ci. Cela est réalisé en ajoutant un attribut (properties) de type collection dans l’entité
class_extension. Toute opération (ajout de propriétés, suppression de propriétés, etc.) sur la
structure des instances sera systématiquement répercutée sur cet attribut (cf. figure 4.15).

3.3 Gestion du cycle de vie des données à base ontologique

Cette gestion correspond à une des exigences que nous sommes fixés dans la définition de
notre architecture OntoDB. Cette exigence est en particulier motivée par le fait que dans un
contexte de base de données entre plusieurs composants industriels, il est essentiel de pouvoir
tracer les instances qui étaient valide à une certaine date car ceux-ci peuvent avoir été utilisé
dans les produits fabriqués alors et donc la maintenance doit continuer à être assurée. Dans la
section 3.2 du chapitre 3, nous avons proposé des solutions aux quatre problèmes à résoudre pour
la gestion du cycle de vie des données à base ontologique :

(1) pour la duplication de l’instance, nous avons proposé d’associer à chaque classe la dé-
finition d’une ou plusieurs contraintes d’unicité permettant une identification sémantique
unique des instances,

(2) pour le calcul du schéma des instances, nous avons proposé d’archiver le schéma des
instances de classe pour chaque version,

(3) pour le tracé du cycle de vie des instances, nous avons proposé d’ajouter à chaque instance
la liste des versions de classes pour lesquelles cette instance était valide, enfin,

(4) pour l’ambiguïté de la sémantique de la valeur nulle, nous avons proposé d’exploiter le
schéma des instances stockées dans la base de données pour déterminer si une valeur nulle
d’une colonne d’une table est due au fait que la propriété n’était pas fournie pour l’instance
au fait qu’elle n’appartient pas, alors, ou schéma logique de la classe.

Concernant le premier problème, dans notre implémentation actuelle, la liste de propriétés
formant la clé sémantique de l’instance est représentée dans le modèle conceptuel déjà repré-
senté dans la base de données (cf. section 3.2). L’attribut instance_identification de l’entité
class_extension est utilisé à cet effet. Dans le modèle UML de la figure 4.15a, la liste de proprié-
tés formant la clé est donnée par la propriété primarykeys dans la classe class_extension.

Concernant le deuxième problème, l’archivage du schéma des instances pour chaque version
de l’extension d’une classe est réalisé (1) en ajoutant un attribut version_extension qui per-
mettra d’indiquer les numéros des différentes versions de la population d’instances d’une classe,
(2) en représentant pour chaque version de l’extension les propriétés fournies (properties) et (3)
en représentant la clé sémantique (primary keys). La figure 4.15a présente le modèle UML du
schéma permettant la représentation du schéma des instances que nous avons étendu pour la
gestion des versions.
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Fig. 4.15 – Gestion du cycle de vie instances sur l’ontologie simplifiée
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Concernant le troisième problème, dans notre implémentation, nous faisons l’hypothèse qu’une
instance qui a cessé d’appartenir à une classe ne peut y réapparaître ultérieurement, de sorte que
la liste des versions de validité peut se représenter comme un intervalle (V ersionmin, V ersionmax).
Ces propriétés, ajoutées à chaque instance, permettent de savoir la validité d’une instance don-
née. La propriété V ersionmin indique la version de la population des instances à partir de laquelle
l’instance a commencée d’exister. V ersionmax indique le numéro de la dernière version de la po-
pulation à partir de laquelle elle a été supprimée. Lorsqu’une instance est valide dans la dernière
version en cours, sa V ersionmax vaut NULL (cf. figure 4.15c).

Exemple.
Supposons que nous souhaitons intégrer une nouvelle version des populations d’instances des
classes Student et Employee, les instances de la version précédente (cf. figure 4.15) ayant subit
quelques modifications.

– Classe Student.
– la propriété gender n’est plus fournie dans les instances des classes,
– une nouvelle instance (object3) est insérée dans la nouvelle version,

– Classe Employee.
– l’instance object2 de Employee de la version précédente n’est plus fournie dans la nouvelle

(cf. figure 3.9 du chapitre 3),
– une nouvelle instance (object4) est insérée dans la nouvelle version.

L’intégration de ces nouvelles versions d’instances, implique automatiquement la représenta-
tion du nouveau modèle conceptuel des classes (cf. figure 4.15b). Les lignes en gris indiquent les
données correspondantes aux nouvelles versions. On peut notamment remarquer que (1) pour la
classe Student, la propriété gender ne fait pas partie du modèle conceptuel, et (2) pour la classe
Employee, la propriété gender fait partie du modèle conceptuel.

Ces changements sur le modèle conceptuel, impliquent également des modifications (1) au
niveau de la structure tables des instances des classes : ajout d’une nouvelle colonne id_gender
dans la classe des Employee, et (2) au niveau des instances :

– les instances des versions précédentes sont archivées (i.e., leur versionmax initialisé à 002 -le
numéro de la dernière version (cf. première instance de la classe Employee),

– les instances des classes de la nouvelle version sont introduites dans leurs tables respectives
(cf. deuxième instance de la classe Employee),

– la versionmin de ces instances sont initialisées à 002 et leur versionmax sont à NULL
indiquant qu’elles sont des instances courantes,

– les colonnes des propriétés des instances qui ne sont plus fournies dans la nouvelle version
(cf. propriété gender de la classe Student) ainsi que les colonnes des propriétés qui n’étaient
pas fournies dans la version précédente (cf. propriété gender de la classe Employee), sont
initialisées à NULL.
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3.4 Lien entre ontologie et données à base ontologique

Dans la section 3.1.4.2 du chapitre précédent, nous avons proposé de matérialiser ce lien en
nommant les tables et colonnes de la partie données en utilisant l’identifiant (URI, BSU) des
classes et propriétés et d’implémenter deux fonctions : une fonction de nomination et une fonc-
tion d’abstraction qui permettront de faire le lien entre les concepts des ontologies et les données.

Suivant les caractéristiques du modèle d’ontologie utilisé, diverses solutions sont envisageables
pour matérialiser ce lien.

– Une première approche, fonctionnelle, consisterait à utiliser l’identifiant universel (URI,
BSU) des concepts pour former le nom des tables, vues et colonnes, etc. dans la base de
données. Ces identifiants doivent évidemment respecter les conditions exigées par le SGBD
cible, qui sont entre autres : la longueur des noms, l’absence de caractère spéciaux, etc. No-
tons que ces exigences constituent l’inconvénient majeur pour cette approche car il n’existe
pas forcement dans les ontologies des contraintes contrôlant les identifiants.

– Une deuxième approche, associative, consisterait à représenter directement la correspon-
dance entre les concepts de l’ontologie et les noms de leur représentation : tables et co-
lonnes, sous forme d’une table comme sur la figure 4.15. La colonne tablename de la table
class_extension donne le nom de la table des instances d’une classe. La colonne column-
Name de la table properties donne le nom de la colonne d’une propriété. Les fonctions
Nomination et Abstraction sont implémentées en faisant des requêtes sur ces tables. Ce
qui nécessite des accès en O(log2(n)).

– Une troisième approche, qui est celle que nous proposons, consiste à utiliser les OIDs de
la représentation des concepts dans l’ontologie pour nommer les tables et colonnes dans la
partie données. En effet, ainsi que nous l’avons vu dans la figure 3.1, les concepts, classes
et propriétés, représentés dans la base de données, sont associés à un OID dans leurs tables
respectives (CLASS, DATA_PROPERTY, OBJECT_PROPERTY). Cet identifiant, qui
est unique dans la base de données, peut être utilisé pour définir le nom des tables et
colonnes de façon unique. L’avantage de cette approche est que les fonctions Nomination
et Abstraction ne nécessitent la réalisation d’aucune requête supplémentaire dans la base
de données. Néanmoins, les noms de tables et de colonnes n’étant pas mnémoniques, il sera
nécessaire que toutes les interfaces d’accès aux données supportent l’utilisation des fonc-
tions d’Abstraction et Nomination ce qui permettra, par exemple, au niveau des interfaces
d’accès graphiques de représenter les noms de tables et de colonnes par des noms traduits
dans la langage de l’utilisateur.

Dans notre implémentation, le nom des tables (respectivement des colonnes) est la concaténa-
tion de la chaîne "E_" (respectivement "P_") avec l’OID de la classe (respectivement de la pro-
priété). L’algorithme 18, présente une vue simplifiée des fonctions de nomination et d’abstraction.
Dans ces algorithmes, la fonction getID : × ∈ C ∪ P → string permet de retourner l’id interne
à la base de données du concept donné en paramètre, la fonction substring : integer x string →
string permet d’extraire une sous-chaîne à partir d’un indice i de la chaîne en paramètre. Les
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types TABLE et COLUMN peuvent être considérés comme des chaînes de caractères (String).

Algorithme 18 Algorithme des fonctions de Nomination et d’Abstraction.
FUNCTION Nomination(x : C ∪ P) → TABLE ∪ COLUMN :

SI x ∈ P THEN
RETOURNER "P_" + getID(x) ;

FINSI ;
SI x ∈ C THEN

RETOURNER "E_" + getID(x) ;
FINSI ;

END FUNCTION ;

FUNCTION Abstraction(x : TABLE ∪ COLUMN) → C ∪ P :
SI x[1] =="P" THEN

requête : = SELECT *
FROM property
WHERE id = substring(2,x) ;

result := EXECQUERY requête ;
RETOURNER result ;

FINSI ;
SI x[1] =="C" THEN

requête : = SELECT *
FROM class
WHERE id = substring(2,x) ;

result := EXECQUERY requête ;
RETOURNER result ;

FINSI ;
END FUNCTION ;

4 Méthodes d’accès aux ontologies

Ainsi que nous l’avons déjà souligné, l’intérêt essentiel d’une BDBO est de permettre l’accès
aux données "au niveau connaissance", c’est-à-dire en termes des informations représentées et
non en termes de valeurs enregistrées. Nous présentons dans cette section les principales méthodes
d’accès que nous avons implémentées pour la manipulation des ontologies et des données à base
ontologique représentées dans une BDBO. Nous présenterons dans la section 4.1, les méthodes
d’accès au moyen d’interfaces fonctionnelles (APIs).

Dans la section 4.2, nous présentons l’outil PLIBEditor qui offre un accès graphique ergono-
mique pour les ontologies et données à base ontologique.

4.1 API d’accès

Nous présentons séparément, dans cette section, les APIs pour l’accès aux concepts des on-
tologies et les APIs d’accès aux données à base ontologique. Ce sont ces APIs qui seront ensuite
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utilisées pour permettre le développement des interfaces graphiques ou langagières.

4.1.1 Accès aux ontologies

Pour l’accès aux concepts des ontologies stockées dans la partie ontologie, nous avons proposé
quatre niveaux d’APIs. D’une part une API indépendante de tout modèle d’ontologie (API dite
"à liaison différée"), elle-même, structurée en deux couches. D’autre part deux APIs différentes
générées à partir de chaque modèle particulier d’ontologie (API dite "à liaison préalable") et
suivant soit une approche fonctionnelle, soit une approche orienté-objet.

4.1.1.1 API à liaison différée (late binding). Les APIs à liaison différée, sont celles que
nous avons décrites dans le chapitre précédent à la section 2.2) et qui visent à offrir un ensemble
de fonctions pour l’accès aux ontologies indépendamment du modèle d’ontologie particulier. La
mise en œuvre de cette interface nécessite la représentation à la fois du modèle d’ontologie et
du méta-modèle du modèle d’ontologie dans la base de données. L’APIs d’accès à liaison différée
que nous avons développée, est constitué de deux couches (API PostgreSQL et l’API Java).

1. API PostgreSQL. L’API PostgreSQL est une interface fonctionnelle entièrement pro-
grammée dans l’un des langages procéduraux offert par le SGBDRO PostgreSQL (plpgsql).

2. API Java. L’API Java est également une interface de type liaison différée (’late binding ’),
ce qui fait d’elle également une interface générique pour tout modèle d’ontologie.

4.1.1.1.1 API PostgreSQL
API PostgreSQL met en œuvre toutes les primitives de bases pour la gestion des ontologies

dans la base de données. L’API PostgreSQL, comme son nom l’indique, est implémentée dans le
langage de programmation natif (plpgsql) du SGBDRO PostgreSQL et sa réalisation est stockée
dans la base de données sous forme d’un ensemble de procédures stockées (stored procedure).
La raison d’être de cette API est qu’elle fournit toutes les primitives de base pour les accès aux
données et qu’elle peut être appelés dans d’autres langages de programmation évolués (Java,
C++, C, etc.) via JDBC ou ODBC, évitant ainsi de re-programmer toutes ces primitives dans
chacun de ces langages.

L’API PostgreSQL, au stade actuel de notre implémentation, contient environ 170 fonc-
tions qui interviennent dans la mise en œuvre d’une quarantaine fonctions de bases effective-
ment utilisées par les applications et autres APIs. Ce sont, entre autres, les fonctions définies
dans l’algorithme 20 ci-après. Notons que, dans les signatures des fonctions, oid, nom_entité et
nom_attribut sont de type chaîne de caractères, et value appartient à une union de tous les types
de bases.

Comme nous l’avons déjà précisé dans la section 2.2 chapitre précédent, la mise en œuvre
des fonctions d’une API à liaison différée de sorte quelle soit indépendante, à la fois, du modèle
d’ontologie et de la structure des tables dans laquelle sont représentées les ontologies, nécessite
la représentation dans la base de données (1) du modèle d’ontologie, et (2) du méta-modèle
du modèle d’ontologie (réflexif). Dans notre prototype, ceux-ci sont justement représentés dans
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Algorithme 19 Quelques fonctions de l’API PostgreSQL
create_instance : nom_entité → oid :

pour la création d’une instance d’une entité EXPRESS.
set_value_attribute : oid x nom_entité x nom_attribut x valuen :

pour l’initialisation de la valeur d’un attribut d’une instance d’une entité EXPRESS.
reset_value_attribute : oid x nom_entité x nom_attribut :

pour la ré-initialisation de la valeur d’un attribut de type collection
d’une instance d’une entité EXPRESS.

get_value_attribute : oid x nom_entité x nom_attribut → valuen :
pour la récupération de la valeur d’un attribut d’une instance d’une entité EXPRESS.

usedin : oid x nom_entité x nom_attribut_ou_relation → valuen :
pour la récupération de toutes les instances qui référencent une instance donnée
à partir de l’attribut ou relation nom_attribut_ou_relation de l’entité nom_entité.

get_final_type : oid x nom_entité → nom_entité :
pour la récupération du type effectif d’une instance

la partie méta-schéma de notre architecture. Toutes les fonctions de l’API sont implémentées
en faisant des accès à cette partie de notre architecture. Notons aussi que tous les accès à la
partie méta-schéma elle-même, par les fonctions de l’API, sont faites de sorte à être le plus
possible indépendant de sa structure des tables. Pour cela, nous avons structuré cet API en
deux sous-ensembles. Tous les accès nécessitant d’accéder la structure des tables sont codées
dans quelques fonctions (qui font partie de l’API PostgreSQL). Le fait qu’il soit programmé
ainsi, nous permettra de nous adapter facilement à des éventuelles modifications des règles de
correspondances (cf. annexe C) que nous avons définies pour transformer les mécanismes du
langage EXPRESS en relationnel. Dans le cas d’une modification d’une règle de correspondances,
nous aurions qu’à re-coder uniquement le sous-ensembles des fonctions de l’API PostgreSQL qui
implémentent les règles de correspondances sans aucune incidence sur les autres fonctions de
l’API.

4.1.1.1.2 API Java
L’API Java est un deuxième niveau d’interface d’accès et de manipulation des ontologies

stockées dans la base de données. Cette API est une sur-couche de l’API PostgreSQL. Elle four-
nit en une syntaxe particulière en Java en appelant les fonctions de l’API PostgreSQL via JDBC.

Cette API ne présente pas de difficultés techniques majeures pour sa mise en œuvre car toutes
les fonctions qu’elle contient se contentent de faire appel aux fonctions équivalentes de l’API
PostgreSQL. L’algorithme 20, montre un exemple d’appel d’une fonction de l’API PostgreSQL.

4.1.1.2 API à liaison préalable (early binding)
Une API à liaison préalable est une API définie spécifiquement pour un modèle d’ontologie.

Les classes et les méthodes de cette API correspondent respectivement aux entités et aux acces-
seurs (constructeur, lecture, écriture, destructeur, etc.) définis pour chaque attribut du modèle
d’ontologie. Deux implémentations sont possibles pour ce type d’APIs objets selon que l’on ins-
tancie ou non dans le programme les entités existant dans la base de données. Dans le premier
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Algorithme 20 Exemple d’appel d’une fonction de l’API PostgreSQL par l’API Java
public class API_Java{
...
public static String[] get_value_attribute(String rid, String entity_type, String attribute) {

String[] res = null ;
Array tab ;
if (is_loaded_database()) {

try {
Statement st = database.createStatement() ;
//Appel de la fonction get_attribute de l’API PostgreSQL
ResultSet rs = st.executeQuery("select get_attribute(" + Rid + ",’"

+ entity_type + "’,’" + attribute + "’)") ;
//On récupère le résultat de la requête
rs.next() ;
tab = rs.getArray(1) ;
if (tab != null) {

res = (String[]) tab.getArray() ;
}

} catch (SQLException e) {
// En cas d’erreurs
Debug.warning("GET_ATTRIBUTE : an occurred error is raised ", DEBUG) ;
e.printStackTrace() ;
}

} else {
Debug.error("GET_ATTRIBUTE : database is not loaded ") ;
}

//On retourne le résultat de l’appel de la fonction get_attribute de l’API PostgreSQL.
return res ;

}
...
}
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cas, l’API est dite "objet" sinon elle est dite "fonctionnelle". Dans l’implémentation de notre
prototype, nous proposons ces deux types d’APIs pour l’accès aux ontologies.

– L’API PLIB : cette API fonctionnelle est composée de classes Java associées à chaque en-
tité du modèle d’ontologie utilisé et dotées de méthodes statiques qui font directement des
accès à la base de données lors de chaque appel. Ces méthodes de la classe permettent l’ac-
cès, à partir de leur identifiant, aux instances de la base de données, sans les ré-instancier
dans le programme exploitant l’API.

– L’API hibernate : cette API objet est implémentée en utilisant le framework hibernate et
permet de ré-instancier au sein d’un programme java, toutes les instances d’entité existant
dans la base de données.

Nous décrivons ci-dessous dans la section 4.1.1.2.1 l’API PLIB et dans la section 4.1.1.2.2
l’API hibernate.

4.1.1.2.1 API PLIB
Toutes les méthodes de l’API PLIB étant statiques et faisant directement des accès dans la

base de données, cette API est greffée sur l’API à liaison différée API Java. Toutes les méthodes
des classes de l’API font directement des appels aux fonctions de l’API à liaison différée, comme
illustré dans l’algorithme 21.

Algorithme 21 Exemple d’une classe de l’API PLIB faisant appel à l’API Java.
package API_PLIB ;
public class PLIB_Class{

//création d’une instance avec toutes les valeurs des attributs initialisées à nul
public static int CreateInstance(){

//appel de la fonction create_instance de l’API à liaison différée.
return API_Java.create_instance(’class’) ;

}
// récupération du nom de la classe ayant l’ID donné en paramètre ;
public static String getName(Integer ID){ ... }
//initialisation du nom de la classe ayant l’ID donné en paramètre.
public static void setName(Integer ID, String name){...}
// récupération de la super-classe de la classe ayant l’ID donné en paramètre ;
public static Integer getits_superclass(Integer ID){

return API_Java.get_value_attribut(ID,’class’,’its_superclass’) ;
}

//initialisation de la super-classe de la classe ayant l’ID donné en paramètre.
public static void setits_superclass(Integer ID, String value){

API_Java.set_value_attribut(ID,’class’,’its_superclass’,value) ;
}

La difficulté de la mise en œuvre de cette API est essentiellement due à la complexité du
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modèle d’ontologie PLIB qui est constitué de 218 entités avec un nombre total de 486 attributs.
Si on estime qu’on dispose au moins de deux méthodes (get et set) par attributs des entités et
que chaque entité disposera d’un constructeur et d’un destructeur, cela reviendra à implémenter
au moins 2 * 486 + 2 * 218 méthodes au total (soit 1408). La mise en œuvre d’une telle API
manuellement est difficile, et encore plus si le modèle d’ontologie est susceptible d’être modifié.

Pour des raisons de simplicité et surtout dans l’esprit de s’adapter à toute éventuelle mo-
dification du modèle d’ontologie (compte tenu de notre objectif O2), nous avons opté pour une
génération automatique de cette API en utilisant les techniques de l’IDM. Le programme du
générateur que nous avons implémenté dans le langage EXPRESS, parcourt chaque entité du
modèle EXPRESS fourni en paramètre, et à générer une classe java avec ses méthodes (i.e.,
constructeur, destructeur et accesseurs). Le corps des accesseurs aux attributs des entités est
généré de façon à faire des appels aux fonctions de l’API à liaison différée. Les appels aux fonc-
tions de l’API à liaison différée dans les différentes accesseurs sont initialisés suivant les entités
et leurs attributs.

traduit

package plib

       public class PLIB_Class{

public String create_instance(){

    return API_JAVA.create_instance(‘class’)

}

public String getName(String oid){

    return API_JAVA.get_attribut(oid,‘class’,’name’)

}

…

}
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Fig. 4.16 – Architecture du composant de génération de classes de l’API PLIB API

4.1.1.2.2 API Hibernate
Cette API est implémentée en utilisant le "framework" hibernate [70]. Hibernate permet au

moyen de fichiers de configuration XML de définir des correspondances entre des classes Java
(appelé POJOs) et le schéma relationnel d’une base de données. Il permet ainsi un accès trans-
parent aux données des bases de données sans pour autant écrire une seule ligne de code SQL :
Hibernate génère dynamiquement les requêtes SQL d’accès aux données. Un deuxième avantage
du framework hibernate est qu’il permet de gérer les objets déjà récupérés dans la base de données
dans des caches d’objets et d’assurer leur synchronisation avec la base de données. Ce qui per-
met de limiter les accès à la base de données pour les instances déjà chargées en mémoire centrale.

La mise en œuvre de cette API nécessite donc de définir des classes POJOs pour chacune
des entités du modèle d’ontologie PLIB et les fichiers de correspondances XML entre les classes
et les tables de la partie ontologie. Une façon simple et évidente de définir les classes POJOs
et fichiers de correspondances XML à partir des tables de la base de données est d’associer à
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chaque table de la base de données une classe Java. Les colonnes des tables sont accédées par des
accesseurs définis pour chacun d’elles dans les classes POJOs. Pour les attributs dont les valeurs
sont stockées dans des tables auxiliaires (comme les attributs de type association, collection ou
union de type, etc.), des méthodes supplémentaires sont définies pour accéder effectivement aux
objets référencées en "traversant" les classes POJOs associées aux tables d’aiguillages.

L’algorithme 22 présente un exemple de classes POJOs et de fichiers de configuration XML
pour accéder aux concepts des ontologies. L’exemple se base sur le modèle d’ontologie simplifié
de la figure 3.1b dans le chapitre 3 pour lequel nous avons créé une classe POJO pour chaque
table du modèle logique généré à partir des règles de correspondances en le langage EXPRESS
et PostgreSQL (cf. annexe C) du modèle. Rappelons dans ces règles, nous avons proposé de
représenter les associations par une table d’aiguillage bilatère entre les tables des entités en rela-
tion. Ce qui explique l’existence de la classe property_2_targetclass qui lie les tables des entités
Object_Property et class. Afin de rendre transparent notre implémentation (i.e., voiler les tables
d’aiguillages), nous proposons de traverser les classes des tables d’aiguillage par des méthodes
(cf.getTargetclass()). Remarquez, sur la figure 22, que les attributs référençant les instances des
classes des tables d’aiguillages sont "suffixés" par un "_".

Compte tenu de la complexité du modèle d’ontologie PLIB et du nombre de tables du schéma
de la partie ontologie (plus de 600 tables), l’implémentation manuelle de cette API est très difficile
comme pour l’API PLIB. Afin de pouvoir s’adapter à toute modification du modèle d’ontologie,
nous avons opté ici encore pour une génération automatique de cette API en utilisant les tech-
niques de l’IDM. L’architecture du générateur est résumée dans la figure 4.17. Elle consiste, à
partir du modèle EXPRESS donné en paramètre, à générer (1) les classes POJOs pour l’accès
aux ontologies et (2) les fichiers de configuration XML pour la correspondance entre les classes
POJOs et les tables de la base de données.

4.1.2 Accès aux instances des classes

Pour l’accès aux instances des ontologies, nous avons implémenté une API (API Extension)
qui offre des primitives (1) pour la gestion de l’extension de chaque classe et (2) pour la ges-
tion (création, lecture, modification, suppression) des instances des classes des ontologies. Les
règles de correspondances que nous avons précédemment décrites pour la définition des tables
des classes d’instances d’une ontologie PLIB (cf. section 3.1), sont codées dans l’ensemble des
fonctions de l’API.

La mise en œuvre des fonctions de cette API nécessite d’accéder à la définition des concepts
(classes et propriétés) stockés dans la partie ontologie pour l’application de ces différentes règles.
Cet accès à la partie ontologie est réalisé au moyen de l’API Java décrit ci-dessus (cf. section
4.1.1.1.2). L’algorithme 23 présente un sous-ensemble significatif des fonctions définies et l’algo-
rithme 24 présente le principe de l’implémentation de ces fonctions.
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Algorithme 22 Exemple de classes POJOs et de fichiers de configuration XML de l’API Hiber-
nate.
Les classes POJOS
package API_Hibernate ;

// classe POJO associée à la table "Object_Property"
public class Object_Property extends Property{
private property_2_targetclass targetclass_ ;// on pointe sur la table d’aiguillage.
private property_2_targetclass getTargetclass_(){

// on retourne l’instance de la table d’aiguillage.
return targetclass_ ;

} ;
public class getTargetclass(){

// on traverse la table d’aiguillage pour retourner l’instance de la classe "class".
return this.getTargetclass_().getDestination() ;

} ;
...
// classe POJO associée à la table d’aiguillage "property_2_targetclass"
public class property_2_targetclass{
private Object_Property source ;// qui référence l’instance de la table source (rid_S)
public Object_Property getSource(){

return source ;
} ;
private class Destination ;// qui référence l’instance de la table destination (rid_D)
public class getDestination(){

return Destination ;
} ;

...
}

Les fichiers de configuration XML
<hibernate-mapping>

<class name="Property" table="Property">
<id name="id" column="RID"/>
<property name="name" column="name"/>
...

</class>
<subclass name="Object_Property" table="Object_Property" extends="Property">

<many-to-one name="targetclass" column="rid_D" class="property_2_targetclass"/>
</subclass>
<class name="property_2_targetclass" table="property_2_targetclass">

<id name="id" column="ID"/>
<many-to-one name="Destination" column="rid" class="class"/>
...

</class>
</hibernate-mapping>
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Fig. 4.17 – Architecture du composant de génération de classes POJOs et mapping XML de
l’API API Hibernate

Algorithme 23 Quelques fonctions de l’API extension.
Gestion de l’extension d’une classe.
– create_extension : CLASS -> boolean // crée l’extension d’une classe,
– drop_extension : CLASS -> boolean // supprime l’extension d’une classe,
– addProperty : CLASS X PROPERTY -> boolean // ajoute une propriété à l’extension

d’une classe,
– dropProperty : CLASS X PROPERTY -> boolean // supprime une propriété à l’extension

d’une classe,

Gestion des instances.
– create_instance : CLASS -> oid // crée une instance dans l’extension d’une classe. Toutes

les valeurs des propriétés sont nulles,
– drop_instance : CLASS X oid // supprime une instance de l’extension d’une classe,
– getProperty : CLASS X PROPERTY X oid -> VALUE // renvoie la valeur de la propriété

d’une instance,
– setProperty : CLASS X PROPERTY X oid X VALUE -> boolean // initialise la valeur

de la propriété d’une instance,
– initProperty : CLASS X PROPERTY X oid -> boolean // initialise la valeur de la propriété

d’une instance à NULL,
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Algorithme 24 Exemple de deux fonctions de l’API Extension faisant appel à l’API Java.
public class API_Extension{

...
//fonction qui permet de créer une extension d’une classe
public static boolean create_Extension(int UneClasse){//
if(ExistDefinition(UneClasse)){// s’il existe une définition de la classe
if(not existExtension(UneClasse)){// s’il n’existe pas encore d’extension dans la base de données

// créer un instance de class_extension
int ClassExtension = API_JAVA.create_instance("Class_Extension") ;
// on fait pointer la class_extension vers sa classe correspondante

API_JAVA.set_value_attribute(classExtension,"Class_Extension" ,
"class_definition", UneClasse) ;

// on initialise les attributs de type collection properties et instance_identification à vide.
API_JAVA.reset_value_attribute(classExtension,"Class_Extension" ,

"properties") ;
API_JAVA.reset_value_attribute(classExtension,"Class_Extension" ,

"instance_identification") ;
...

}else{
Debug.error("CREATE_EXTENSION : IL EXISTE DEJA UNE CLASS_EXTENSION") ;
return false ;

}
}else{

Debug.error("CREATE_EXTENSION : IL N’EXISTE PAS DE DEFINITION") ;
return false ;
}

}
...
fonction qui permet d’ajouter une propriété à une extension de classe
public static boolean addProperty(int UneClasse, int UnePropriété){//
if(existExtension(UneClasse) && ExistDefinition(UneClasse)){

int ClassExtension = getClassExtension(UneClasse) ;
if(ExistDefinition(UnePropriété)){// s’il existe une définition de la propriété

API_JAVA.insert_value_attribute(classExtension,"Class_Extension" ,
"properties", UnePropriété) ;

}else{
Debug.error("ADDPROPERTY : IL N’EXISTE PAS DE DEFINITION") ;
return false ;

}
}else{

Debug.error("ADDPROPERTY : IL N’EXISTE PAS UNE CLASS_EXTENSION") ;
return false ;

}
return true ;

}
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4.1.3 Bilan

L’ensemble des APIs que nous avons développées et les relations entre elles, est résumé dans
la figure 4.18. On peut remarquer sur la figure les différents niveaux d’APIs. L’API Java est
basée entièrement sur l’API PostgreSQL. L’API Extension destinée à accéder aux instances des
ontologies, utilise l’API Java pour accéder aux concepts des ontologies et pour établir la corres-
pondance entre ontologie et données. L’API à liaison préalable API PLIB est également basée
entièrement sur l’API Java. L’API Hibernate utilise partiellement l’API Java pour la gestion de
la suppression.

Les différentes APIs que nous venons de décrire constituent les différents points d’accès dis-
ponibles pour la gestion d’une BDBO de type OntoDB. Elles permettent ainsi d’éviter d’accéder
directement aux schémas logiques des données. Les applications développées à ce jour sur notre
système de gestion de BDBO sont entièrement basées sur ces différents niveaux d’APIs. Pour
illustrer cela, nous présentons dans la section suivante l’application graphique PLIBEditor (sec-
tion 4.2) qui offre une interface ergonomique pour la gestion des ontologies et données à base
ontologique stockées dans une BDBO.

API Java

Ontologie Données

API à liaison tardive

API PostgreSQL

java

plpgsql

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

Fig. 4.18 – Architecture des différentes APIs d’accès aux ontologies et aux données à base
ontologique.

4.2 Application graphique d’accès : PLIBEditor

Nous présentons l’application PLIBEditor implémentée sur le prototype du système de ges-
tion de BDBO que nous avons développé pour la gestion des ontologies et leurs données. PLI-
BEditor est une application graphique implémentée en Java/Swing. PLIBEditor est entièrement
basé sur les APIs que nous avons décrites précédemment.

Les bases de données usuelles sont définies pour représenter uniquement les données et leur
schéma logique, ceci fait que les accès graphiques ergonomiques nécessitent de coder dans les
applications d’accès tout ou partie du modèle conceptuel spécifique de la base de données. Les
BDBOs contiennent non seulement les données mais également leur modèle conceptuel et on-
tologie. En d’autres termes, elles permettent de représenter explicitement à la fois la structure
des données et toute la sémantique des données. Cette faculté des BDBOs offre la possibilité
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de programmer une interface générique (indépendant du contenu de la base de données) et qui
permet néanmoins l’accès au niveau connaissance aux données contenues. L’un des buts visés
par PLIBEditor est justement d’illustrer cette capacité très particulière des BDBOs.

Les principales fonctions offertes par PLIBEditor sont :
– gestion d’ontologies,
– gestion des données à base ontologique,
– importation des ontologies et données à base ontologique,
– exportation des ontologies et données à base ontologique,
– exécution de requêtes sur les ontologies et les données à base ontologique.

4.2.1 Gestion des ontologies avec PLIBEditor

Cette fonction PLIBEditor permet la création d’ontologies et l’édition, création, modification
et suppression des concepts (source d’information, classe, propriété, type) constituant les onto-
logies dans une BDBO. L’interface graphique offerte, développées spécifiquement pour la gestion
des ontologies PLIB est adaptable facilement à un autre modèle d’ontologie. PLIBEditor est basé
sur les APIs : l’API Java et l’API PLIB pour la gestion des ontologies dans la base de données.

La figure 4.19 présente la fenêtre principale de PLIBEditor. Celle-ci permet aussi bien de
créer et de visualiser la description des classes (cf. zone 1) que des propriétés (cf. zone 2) des
ontologies. L’arborescence de la zone 3 présente la hiérarchie des classes stockées dans la BDBO.
La description des classes sélectionnées dans la zone 3 est visualisée dans la zone 1. Dans les
zones 1a et 1b sont respectivement affichées les propriétés applicables et les propriétés visibles
des classes. La sélection d’une propriété d’une de ces deux listes affiche sa description dans la
zone 2.

4.2.2 Gestion des instances avec PLIBEditor

Cette fonction de PLIBEditor permet :
– l’édition, la consultation, la modification et la suppression des instances des classes d’on-

tologies dans la base de données, et,
– la création du schéma de données des instances des classes, ainsi que la manipulation (édi-

tion, consultation, modification et suppression) des instances.

La figure 4.20 présente les fenêtres de PLIBEditor permettant d’accomplir ces différentes
tâches. Les instances des classes sont affichées sous forme d’une table (cf. zone 1 sur la figure
4.20). Les colonnes de la table sont constituées des propriétés utilisées de la classe. La gestion
de la structure des instances est réalisée à partir de la fenêtre imbriquées (zone 2 sur la figure
4.20). Dans la partie gauche (zone 2a), sont listées toutes les propriétés de la classe qui peuvent
potentiellement être utilisées par les instances des classes. La sélection d’une propriété dans
cette liste, permet de l’ajouter dans la table de la classe courante. Celle-ci apparaîtra dans la
liste des propriétés effectivement utilisées par les instances (zone 2b). Les cases à cocher dans
la zone 2b permettent de sélectionner les propriétés qui formeront la clé des instances de la classe.
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Fig. 4.19 – Gestion des concepts des ontologies dans PLIBEditor

Cette fonction de PLIBEditor se base sur API Extension pour réaliser toutes les tâches
ci-dessus.

4.2.3 Importation d’ontologies dans la base de données

Cette fonction de PLIBEditor sert à charger des ontologies et/ou des données à base on-
tologique PLIB représentées dans le format de fichier physique PLIB dans une BDBO. Cette
fonction de PLIBEditor fait appel au composant d’importation des ontologies présenté dans la
section 1.3. La figure 4.21a montre la capture d’écran de la fenêtre de PLIBEditor permettant
l’importation d’ontologies dans la base de données. Cette fonction offre différentes options :

– Importation uniquement les concepts des ontologies ou soit uniquement les instances des
concepts et les deux à la fois (cf. zone 1 de la figure 4.21).

– Vérification avant importation dans la BDBO, de la cohérence syntaxique et sémantique
des ontologies et données à base ontologique. Ceci en vue d’éviter l’importation dans la
BDBO des données erronées (cf. zone 2 de la figure 4.21).

– Importation des données dans une transaction. Cette option permet d’éviter de rendre
la BDBO incohérente lors du changement des fichiers. Les requêtes SQL, générées pour
le peuplement des tables, sont exécutées dans une transaction SQL. En cas d’erreurs, la
transaction sera annulée et l’importation est suspendue. Si cette option n’est pas activée,
les erreurs qui peuvent survenir ne sont pas prises en compte (cf. zone 2 de la figure 4.21).

– Résolution de façon complètement automatique des références entre ontologie et intégra-
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Fig. 4.20 – Gestion des instances des ontologies dans PLIBEditor.

tion automatique de l’ensemble des ontologies et les données déjà chargées.

La fenêtre de la figure 4.21b présente les différentes étapes du processus d’importation d’une
ontologie dans une BDBO.

4.2.4 Exportation d’ontologies dans la base de données

La fonction d’exportation d’ontologies et de données à base ontologique est réalisée à travers
la fenêtre de la figure 4.22. Cette fonction se base sur le composant d’extraction que nous avons
implémenté et présenté dans la section 1.4. Cette fonction de PLIBEditor offre une interface pour
l’extraction d’un sous-ensemble de concepts (i.e., classes et propriétés) de l’ontologie et/ou de
sous-ensembles d’instances de ces concepts. Différents options d’extraction qui sont offertes :

– extraction ou non des éventuelles classes subsumantes par la relation de case_of avec les
classes à extraire ;

– extraction de la BDBO des classes avec leurs propriétés applicables, visibles, ou utilisées
par leurs instances ;

– extraction de la BDBO uniquement d’un sous-ensemble de l’ontologie ou uniquement de
données à base ontologique ou les deux en même temps ;

– enfin, extraction de la BDBO des fichiers externes associés à la définition des classes et
propriétés ou des valeurs de propriétés de type external_type (i.e., constituées d’un fichier
externe).

La zone centrale (zone 1) de la fenêtre sert à sélectionner les classes qu’on souhaite extraire
de la BDBO. Par défaut, la sélection d’une classe sélectionne également ses super-classes jusqu’à
la racine. On peut néanmoins après cela décocher certaines cases.
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Fig. 4.21 – Importation des classes et des propriétés dans PLIBEditor.

Pour chaque classe, leurs instances peuvent être sélectionnées dans la partie inférieure (zone 2)
de la fenêtre pour être extraites. On peut également sélectionner toutes les instances.

4.2.5 Exécution de requêtes OntoQL avec PLIBEditor

A l’image des systèmes de bases de données relationnelles ou objets qui offrent des langages
déclaratifs (SQL et OQL) qui permettent la définition des structures des données (DDL - Data
Definition Language) et l’interrogation des données (DML - Data Manipulation Language), un
travail de thèse est mené en ce moment au sein de notre équipe pour la spécification d’un lan-
gage de requêtes pour les bases de données à bases ontologique. Ce langage, nommé OntoQL
(Ontology Query Language), permet à la fois d’interroger les ontologies, les données à base on-
tologique et/ou les deux simultanément [86, 87, 84]. Ce langage fait l’objet d’une thèse en cours
au laboratoire.

PLIBEditor offre également une interface QBE (cf. figure 4.23) pour l’interrogation des ins-
tances des classes d’ontologies implémentée. Celle-ci permet de cacher la complexité de la syntaxe
du langage OntoQL ainsi que la structure de table pour ne parler que d’extension de classe. No-
tons que cette interface permet de faire des requêtes uniquement sur les instances des classes.
L’interrogation des ontologies pourra se faire avec l’outil OntoQL Plus* en cours implémentation.

Dans la zone 1, sont affichées les propriétés intervenantes dans la requête conçut par l’inter-
face. Dans la zone 2, nous avons la requête OntoQL générée par l’interface QBE (zone 1). Dans
la zone 3, nous avons la traduction en SQL de la requête OntoQL.
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Fig. 4.22 – Exportation des classes et des propriétés dans PLIBEditor

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 3

Fig. 4.23 – Interface QBE pour l’interrogation des instances des classes.
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4.3 Récapitulatif de l’implémentation de notre prototype du modèle d’archi-
tecture OntoDB

Nous avons montré dans la section précédente, les différentes APIs d’accès que nous avons
conçues et développées pour la gestion des ontologies et des données à base ontologique stockées
dans une BDBO. Ces différentes APIs constituent le noyau fonctionnel de toutes les applications
exploitant une BDBO. En effet, toutes les applications implémentées à ce jour au sein de notre
équipe, à savoir PLIBEditor, le moteur de requête OntoQL, OntoQL Plus* [84] et OntoWEB (un
éditeur de BDBO en mode client-serveur, développé par une autre chercheuse du laboratoiree), se
basent entièrement sur elles. La figure 4.24 présente justement comment toutes ses applications
utilisent ces APIs.

API Java

Ontologie Données

API à liaison tardive

API PostgreSQL

java

plpgsql

API Java

Ontologie Données

API à liaison tardive

API PostgreSQL

java

plpgsql

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

API ExtensionPLIB APIPLIB Hibernate

API à liaison préalable

Langage de requêtes

OntoQL

OntoQL Plus* PLIBEditorOntoWEB

Applications

Langage de requêtes

OntoQL

OntoQL Plus* PLIBEditorOntoWEB

Applications

Fig. 4.24 – Utilisation des APIs et langage par les applications.

Dans la figure 4.25, nous présentons, de façon synthétique, l’ensemble des composants que
nous avons implémenté pour la mise en œuvre de notre système de gestion de base de don-
nées à base ontologique. Chacun de ces composants a été programmé pour permettre à notre
système de s’adapter aux évolutions possibles du modèle d’ontologie et/ou au changement du
modèle d’ontologie utilisé conformément à l’objectif O2 que nous nous fixé dans le chapitre 3.
Nous avons systématiquement utilisé des techniques d’ingénierie dirigées par les modèles. Une
exception existe néanmoins au niveau de la mise en œuvre de la partie ontologie (composant
"Définition (manuelle) des attributs dérivés et des contraintes") dans lequel la connaissance pro-
cédurale (attributs dérivés et contraintes (rule local, global, etc.)) du modèle d’ontologie a été
codée manuellement par le programmeur. Cela se justifie par le fait que bon nombre des fonctions
définissant les attributs dérivés et les contraintes du modèle d’ontologie PLIB ont été définis dans
un but de spécification, sans aucune préoccupation d’optimisation. La traduction automatique de
celles-ci dans le langage du SGBD aurait forcement causé de mauvaises performances du système.
Il était donc préférable de les ré-écrire à la main.
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Fig. 4.25 – Architecture des composants du prototype du modèle d’architecture OntoDB

Nous synthétisons dans la table 4.1 les fonctionnalités notre prototype de système de gestion
de BDBO comparés aux autres systèmes existants dans la littérature. On peut remarquer les
fonctionnalités supplémentaires apportées par notre système :

– Sécurité de données : Notre approche de représentation des données à base ontologique
dans des tables spécifiques associées à leur classe et dont les colonnes sont de ces propriétés
des classes offre la possibilité d’utiliser tous les mécanismes de bases des SGBDs cibles pour
assurer la sécurité des données : confidentialité, concurrences d’accès, droit d’accès, etc. Ce
qui apparaît impossible dans les approches par table par propriété, ou par triplets.

– Gestion des versions et l’évolution des ontologies : Notre prototype permet, selon
les besoins des utilisateurs, de gérer les versions des concepts des ontologies et d’assurer
leurs évolutions dans la base de données de façon cohérente malgré la possibilité d’évolu-
tion asynchrone des sources de données intégrées. C’est l’une des fonctionnalités n’existant
dans aucun des autres systèmes de gestion de BDBOs implémentées à ce jour.

– Cycle de vie des instances : Comme la fonctionnalité précédente, notre système permet
de versionner également les instances des classes des ontologies pour pouvoir assurer leur
cycle de vie, c’est-à-dire, de pouvoir tracer toutes modifications sur sa structure afin de
suivre les évolutions des instances pendant toute leur existence dans les différences versions
des classes.
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Caractéristiques Sésame RDFSuite DLDB OntoDB
Respect d’un standard oui oui oui oui (PLIB)
Échange de données oui oui oui oui
Support linguistiques oui oui oui oui
Langage de requêtes oui oui oui oui (OntoQL)
Extraction d’ontologies oui oui oui oui
Sécurité des données non non non oui
Gestion des versions
et évolutions des ontologies non non non oui
Cycle de vie des instances non non non oui

Tab. 4.1 – Comparaison d’OntoDB avec les systèmes de gestion de BDBOs existants dans la
littérature

5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, l’implémentation d’un système de base de données à
base ontologique mettant en œuvre l’architecture de BDBO OntoDB. L’objectif de cette implé-
mentation était de :

– montrer la faisabilité,
– mettre en évidence les services susceptibles d’être rendus à l’utilisateur du point de vue

accès aux données au niveau connaissance,
– évaluer l’efficacité du système de base de données résultat.

Une première difficulté de notre implémentation était de traiter un modèle d’ontologie très
complexe (218 entités) et évolutif. Nous avons montré que les techniques d’IDM permettant
effectivement le passage à l’échelle sur des modèles de grande taille et qu’elles permettraient
également de s’adapter sans trop d’effort aux évolutions. L’IDM en EXPRESS nous a permis
d’implémenter des programmes génériques (1) pour la génération de la structure des tables des
parties méta-schéma et ontologies, (2) pour la lecture des ontologies et du modèle d’ontologie
respectivement dans la partie ontologie et la partie méta-schéma, et (3) pour la génération d’in-
terface de programmation de deux APIs à liaison préalable (API PLIB et API Hibernate).

Une deuxième difficulté était de traiter des ontologies elles-mêmes de grande taille. Ceci nous a
mené à étudier et à implanter différentes optimisations qui ont abouti à un fonctionnement accep-
table même avec des ontologies de taille très significative correspondant à des ontologies réelles.
L’approche OntoDB s’avère ainsi susceptible de supporter le passage à l’échelle d’applications
industrielles réelles, ce qui n’est pas le cas, d’après nos essais, pour les autres implémentations
existantes.

Concernant les services susceptibles d’être rendus, nous avons identifié, puis spécifié, les dif-
férents niveaux d’APIs nécessaires pour permettre de développer des programmes de navigation
dans les ontologies et des données à base ontologique. Nous avons ensuite implémenté une inter-
face graphique permettant un utilisateur de réaliser graphiquement et dans sa propre langue (si
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les ontologies sont traduites) toutes les actions d’exploitation, de modification et d’échange de
tout ou partie du contenu de la BDBO. Aucune de ces actions ne sont usuellement possible à un
utilisateur final dans une base de données ordinaire.

Ce développement nous a amené à faire un certain nombre de choix que l’on peut maintenant
remettre en perspectives.

– Notre développement s’est appuyé de façon spécifique sur le SGBD PostgreSQL. Les SGBD
relationnels-objets étant tous très particuliers dans leurs implantations partielles et spéci-
fiques de la norme SQL99, il serait intéressant d’étudier la migration de notre prototype
sur d’autres plateforme comme Oracle, Sql server.

– Même si notre approche est très générique par rapport au modèle d’ontologie, en fait, cer-
tains développements dont l’éditeur graphique PLIBEditor, se sont appuyés sur diverses
spécificités du modèle PLIB. Il serait intéressant s’isoler un méta-modèle commun à tous
les modèles d’ontologies puis d’offrir des mécanismes permettant de spécialiser ce modèle.
Ceci a été fait en particulier au niveau graphique par l’éditeur protégé [61]. Mais celui-ci
travaille exclusivement en mémoire centrale.

– Notre implémentation a exploité le modèle PLIB tel qu’il est définit dans sa norme. Vue la
complexité de ce modèle, il serait intéressant d’étudier comment ce modèle pourrait être
simplifié en conservant son pouvoir d’expression.

– Enfin d’autres systèmes de BDBO ont également été développés parallèlement à notre tra-
vail par d’autres chercheurs, il serait intéressant de comparer les performances. Ceci n’est
guère possible du point de vue accès aux ontologies puisque les modèles d’ontologies et les
ontologies elles-mêmes sont différents et que nous n’avons pas encore écrit de convertis-
seurs de formats d’ontologies. C’est par contre possible du point de vue données à base
ontologique ce qui a été fait dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Évaluation des performances du modèle
d’architecture OntoDB

Introduction

Dans ce chapitre nous évaluons la performance de notre approche de représentation des
données à base ontologique et les ontologies au sein du prototype du système de gestion de BDBO
présenté dans le chapitre précédent par rapport aux approches existantes. Dans le chapitre 2,
nous avons mentionné qu’il existait dans la littérature essentiellement trois autres approches de
représentation.

1. La représentation sous forme de triplets, également appelée modèle vertical dans [5], dans
laquelle toutes les données décrivant les propriétés des instances de classe sont stockées dans
une unique table à trois colonnes : sujet, prédicat, objet. Ces trois colonnes représentent
respectivement l’identifiant des objets, l’identifiant de la propriété valuée et la valeur de la
propriété [5, 23, 31, 165].

2. La représentation par table par propriété, également appelée binaire [5] ou décomposition
[42], dans laquelle une table spécifique est définie pour chaque propriété. Chacune des
tables de propriété est constituée de deux colonnes (id,value). id est l’identifiant de l’objet
et value pour la valeur de la propriété [6, 24, 30, 42, 58, 121].

3. La représentation dans une unique table dite table universelle, dans laquelle toutes les
propriétés des classes sont définies comme colonnes d’une unique table [5, 159].

Nous avons proposé une représentation alternative qui consiste à créer une relation pour
chaque classe concrète dont les attributs correspondent aux propriétés effectivement valuées
pour au moins une instance de la classe [127]. En absence de contraintes de normalisation, nous
avons également proposé de représenter cette relation sous forme d’une table unique.

Notre évaluation de performance est réalisée selon le critère de temps de réponse d’exécution
d’un ensemble de requêtes types. Notons que l’évaluation de la représentation des ontologies
stockées dans la partie ontologie de notre architecture peut plus difficilement être effectuée de
façon comparative. En effet, la structure de représentation des ontologies que nous avons définie
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vise à permettre de représenter des ontologies PLIB, beaucoup plus complètes et complexes que
les ontologies usuelles de type RDFS ou OWL, qui sont les seules gérées par les systèmes avec
lesquels des comparaisons étaient possibles. Notre évaluation de cet aspect est donc beaucoup
plus partielle. Elle vise seulement à vérifier la faisabilité de notre approche en mesurant le temps
de réponse des requêtes de navigation dans les ontologies d’OntoDB pour des BDBOs de tailles
variables. L’objectif de cette évaluation est de vérifier le comportement de notre prototype et
d’étudier son passage à l’échelle pour des ontologies réelles de taille importante.

Le chapitre s’organise en deux parties. Dans la première partie, la plus importante, nous
procédons à l’évaluation de notre approche de représentation des données à base ontologie par
rapport aux approches existantes en décrivant à la fois les tests réalisés et leurs résultats. Dans la
deuxième partie, nous faisons l’évaluation de notre approche de représentation des ontologies en
calculant le temps de navigation dans les concepts (classes et propriétés) des ontologies d’OntoDB
lorsqu’on les parcours avec l’éditeur PLIBEditor.

1 Évaluation des performances de la partie données

Avant de présenter les résultats des tests réalisés, nous présentons les composantes du banc
d’essai que nous avons utilisé : (1) la configuration de la machine des tests, (2) le serveur de bases
de données, (3) le générateur d’instances des classes dans les bases de données (4) la structure des
schémas de données selon les approches de représentation existantes et (5) les types de requêtes
que nous avons considérés pour nos tests sur les différentes approches de représentation.

1.1 Description du banc d’essai

1.1.1 Présentation générale

Comme pour les bancs d’essai antérieurs réalisés sur le sujet [67, 69], nous avons utilisé une
approche de génération d’instances de classe d’ontologies ce qui permettait de générer des conte-
nus de taille et de structures diverses.

Par contre nous n’avons pas utilisé de générateurs existants, et ce pour deux raisons. D’abord
la plupart des bancs d’essai existants [22, 67, 69] utilisent des ontologies RDF Schéma, DAML+OIL
ou OWL et visent tout particulièrement à faire des inférences et à mesurer le degré de complétude
des inférences. Compte tenu du fait que nous souhaitons mesurer les performances d’exécution
de requêtes et que notre prototype est basé sur le modèle d’ontologie PLIB, l’utilisation de ces
bancs d’essai n’était guère adaptée. La deuxième raison est que ceux-ci portent souvent sur des
jeux de tests simples sans aucun lien avec la réalité. Or, un de nos domaines cibles est celui de
la gestion des composants industriels. Dans ce domaine précisément, il existe des ontologies qui
sont à la fois réelles et de grande taille que nous avons utilisées pour évaluer nos travaux.

Ce sont les deux raisons qui nous ont incitées à utiliser des ontologies PLIB et à programmer
notre propre générateur. De plus, définir notre propre générateur, nous a permis de contrôler
finement le volume de données générées et la structure des données manipulées. Les bases de
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données que nous manipulons sont caractérisées par :

1. un nombre variable de classes,

2. un nombre variable de propriétés par classe,

3. un nombre variable d’instances par classe.

Ceci permettra de couvrir des domaines d’application divers caractérisés par le fait, d’une
part, qu’ils manipulent des ontologies ayant des structures diverses, et, d’autre part, que les popu-
lations d’instances sont elles aussi diverses. L’avantage de notre approche est de nous permettre
d’utiliser une ontologie réaliste : l’ontologie de référence IEC 61360-4 qui décrit l’ensemble des
composants électroniques ainsi que leurs propriétés caractéristiques. Elle est normalisée au ni-
veau international à l’IEC19 (International Electronic Commision).

Dans la littérature, plusieurs critères d’évaluation des approches de représentation ont été
proposées [157]. On peut ainsi citer : (1) le temps de chargement des bases de données, (2) la
taille des bases de données et (3) le temps de réponse d’exécution de requêtes. Dans notre travail,
nous évaluons les performances de ces approches selon le critère le temps de réponse des requêtes.

Remarquons que les résultats obtenus sur nos ontologies PLIB semblent raisonnablement ex-
trapolables à d’autres domaines. En effet, dans [104], on trouve une étude quantitative d’une tren-
taine d’ontologies réalistes définies en RDF Schéma dans des domaines très variés (e-commerce,
géospatial, éducation, biologie, médecine, etc.). Les auteurs ont constaté que ces constructions
non supportées par PLIB ou non utilisées dans nos données de test étaient en fait peu utilisées.

– Subsomption de propriétés. Très peu d’ontologies hiérarchisent des propriétés (SubPro-
pertyOf ). Dans les rares cas où cela est utilisé, c’est dans un but très limité afin d’établir
une relation sémantique (composition ou agrégation) entre des classes et non dans un but
de caractérisation d’instances.

– La multi-instanciation. La multi-instanciation n’est pas utilisée dans la majorité des
ontologies20.

– Co-domaine. Les types collections (Sequence, Bag, Alternative) non utilisées dans nos
données de test ne sont pas non plus utilisés dans la plupart des ontologies étudiées.

D’après cette étude, il semble donc que bon nombre d’ontologies définies dans le cadre du
Web Sémantique pourraient être représentées dans OntoDB sans perte d’information et que les
résultats de nos essais leur seraient également applicables.

1.1.2 Choix des approches alternatives à évaluer

Les approches table par propriété, triplets et table universelle ont déjà fait l’objet d’une éva-
luation dans d’autres travaux [5, 24, 42, 58, 156, 157]. En particulier, Agrawal et al. [5] ont
montré, sur un domaine similaire au notre à savoir celui du commerce électronique que les ap-
proches de représentation par table par propriété et triplets étaient beaucoup plus performantes

19http://dom2.iec.ch/iec61360?OpenFrameset
20Ils précisent toutefois dans leur article qu’ils n’ont pas trouvé une quantité significative de population d’ins-

tances d’ontologies.
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que l’approche par table universelle. Compte tenue de la complétude de ces tests, il nous parait
inutile de nous intéresser à nouveau à la table universelle.

Theoharis et al. [157] ont montré, en testant différent types de requêtes que l’approche
table par propriété était plus performante que l’approche triplets. Nous confirmerons ce fait sur
quelques tests, puis nous nous concentrerons donc sur la comparaison table par classe d’une part,
et table par propriété, d’autre part, puisqu’il s’agit de la plus efficace des approches préexistantes.

1.1.3 Description du générateur d’instances

Notre générateur se base donc sur une ontologie PLIB réelle : l’ontologie IEC 61360-4 :1998.
Cette ontologie décrit les composants usuels dans le domaine de la conception électronique ainsi
que toutes les propriétés techniques qui les caractérisent. IEC 61360-4 est constituée de 190
classes et 1026 propriétés. La profondeur de la hiérarchie de classes est en moyenne de cinq
classes et elle comporte 134 classes feuilles. Pour contrôler plus facilement la taille effective des
bases de données, nous avons modifié tous les co-domaines des propriétés de l’ontologie en des
chaînes de 255 caractères (soit 255 octets).

Nous avons programmé un générateur (cf. figure 5.1) qui permet de créer des populations
d’instances pour les classes de l’ontologie de IEC 61360-4 représentée dans la base de données.
Celui-ci est programmé indépendamment d’une ontologie particulière. Il reçoit en entrées une
ontologie PLIB quelconque et trois autres paramètres de configuration de la base de données
à générer : (1) le nombre de propriétés (NP) à initialiser pour chaque classe, (2) le nombre
d’instances (NI) à générer, et (3) le type de représentation choisi pour les instances : table par
propriété, triplets ou table par classe. La génération d’instances se réalise en deux étapes :

(1) Une première étape construit le modèle conceptuel (MC) de la base de données, puis
génère les schémas de tables en fonction du type de représentation choisi. Pour chaque
classe, NP propriétés sont sélectionnées de façon aléatoire dans les propriétés applicables
de chaque classe.

(2) La deuxième étape génère les NI instances de la table de classes.

Nous avons généré différentes bases de données en faisant varier le nombre de propriétés (NP)
et le nombre d’instances (NI) par classe. dans le reste du chapitre, nous noterons par :

– TC : l’abréviation de l’approche Table par Classe,
– TP : l’abréviation de l’approche Table par Propriété,
– BD_<NombreInstances>K_<NombreProprietes>P : un contenu de base de données gé-

nérée contenant NombreInstanceK instances par classe et NombrePropriété propriétés pour
chacune de ces classes. Par exemple : BD_10K_10P est un contenu de base de données
ayant 10K instances et 10 propriétés par classe et qui sera générée pour chacun des types
de représentation d’instances que nous souhaitons évaluer.

Comme cela apparaît dans les figures 5.2 et 5.3, nous avons créé 6 populations d’instances
différentes se divisant en deux séries.

1. Serie 1 : La première série (cf. figure 5.2) nous permet d’étudier le passage à l’échelle des
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Ontologie
MC

(1) Génère le modèle conceptuel et le modèle logique à 

partir de NP et du type de représentation souhaité

(2) Génère les populations d’instances des classes à partir 

du MC et de NI

(1) (2)

OntologieOntologie

Générateur d’instances

Paramètres
•Nombre de propriétés/Classe (NP) 

•Nombre instances/Classe (NI)

•Type de représentation

Fig. 5.1 – Générateur d’instances du banc d’essai

différentes représentations. Nous avons les bases de données : BD_1K_10P, BD_1K_25P
et BD_1K_50P. Ces bases de données sont caractérisées par un nombre fixe d’instances
(1K) et avec un nombre croissant de propriétés dans chaque table de classe.

  BD_1K_10P BD_1K_25P BD_1K_50P 

Nombre de propriétés par classe feuille (NP) 10 25 50 

Nombre d'instances par classe feuille (NI) 1K 1K 1K 

Nombre de classe feuille  134 134 134 

Nombre total d'instances dans la BD 134K 268K 134K 

Volume des bases de données 341 MO 0,84GO 1,68GO 

Fig. 5.2 – Caractéristiques des bases de données du banc d’essai pour les tests de passage à
l’échelle

2. Serie 2 : La deuxième série (cf. figure 5.3) nous permet d’étudier l’impact de la variation
du nombre de propriétés (NP ) et du nombre d’instances (NI) des tables des classes, tel
que le produit NP × NI est constant. Nous avons les bases de données : BD_10K_10P,
BD_4K_25P et BD_2K_50P. Le nombre d’instances varie entre 100.000 et 1,5 millions
environ.

1.1.4 Configuration de la machine des tests

Nous décrivons le serveur et la machine de nos tests :

1. Serveur de base de données
– PostgreSQL-7.4 émulé sur cygwin21

– taille du buffer : 50MO
21http ://www.cygwin.com/
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 BD_10K_10P BD_4K_25P BD_2K_50P 

Nombre de propriétés par classe feuille (NP) 10 25 50 

Nombre d'instances par classe feuille (NI) 10K 4K 2K 

Nombre de classe feuille  134 134 134 

Nombre total d'instances dans la BD 1340K 536K 268K 

Volume des bases de données 3,41GO 3,41GO 3,41GO 

 

Fig. 5.3 – Caractéristiques des bases de données du banc d’essai pour étudier la variation des
NI et NP

2. Machine du serveur
– DELL SERVER P2600
– Système d’exploitation Windows 2003
– 6 GO de RAM
– 200 GO de HDD
– 3,7 Ghz de fréquence pour le processeur pentium 4.

1.1.5 Méthodologie d’exécution des requêtes

Les requêtes sont exécutées via JDBC. Le temps d’exécution de la requête est la différence
du temps horloge, en millisecondes, avant l’exécution de la requête et juste après son exécution.
Chaque requête est exécutée dix fois. Si ti est le temps d’exécution à l’itération i, le temps effectif
(t) retenu pour l’exécution de la requête est t = moyenne(t1, ..., tn).

Dans la section suivante, nous présentons brièvement la structure des tables correspondant à
chacune des trois approches évaluées à travers un exemple.

1.2 Structures de la partie (données des bases de données des tests)

Pour faciliter la compréhension de ces structures, nous considérons l’exemple suivant. Soit le
modèle objet de la figure 5.4 (que nous considérons comme une ontologie) constitué de quatre
classes (Personne, Étudiant, Salarié et Adresse). Personne est super-classe des classes Étudiant
et Salarié. Nous nous baserons sur ce modèle pour illustrer la structure de stockage des objets
dans chacune des approches de représentation des instances dans des bases de données à base
ontologique.

(ABS)

Personne

SalariéEtudiant

adresse

salaireniveau

nom, age

Adresse
pays

Fig. 5.4 – Exemple de modèle objet pour l’illustration des approches de représentation
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1.2.1 Approche de représentation par table universelle

Dans cette approche de représentation, une unique table appelée table universelle est créée
[5, 159]. Les colonnes de cette table sont constituées par l’union des propriétés de toutes les
classes de la base de données à base ontologique (cf. figure 5.5).

ID nom age adresse niveau salaire pays
1 toto 45 5 A2

2 titi 12 A2

3 Remi 15

4 Ali 12

5 Tchad

Personne

Fig. 5.5 – Exemple de représentation par une table universelle

Nous ne testerons pas cette approche car Agrawal et al. [5] ont déjà prouvé qu’elle était
généralement moins performante que les approches table par propriété et triplets.

1.2.2 Approche de représentation triplets

Dans l’approche triplets, toutes les valeurs des propriétés sont stockées dans une unique table
constituée de trois colonnes (sujet, prédicat, objet). La colonne sujet permet de représenter
l’identifiant des instances, la colonne prédicat permet de représenter l’identifiant des propriétés
et enfin la colonne objet permet de représenter la valeur de la propriété. Concernant le typage
des instances, soit la table triplets est utilisée, le type de chaque instance étant représenté par un
triplet (identifiant instance, instance-OF, identifiant classe), soit la population de chaque classe
est représentée par une table. Les identifiants des instances sont représentés dans la table associée
à leur classe. Ces tables de classes sont constituées d’une seule colonne id (cf. figure 5.6). Ainsi,
en adoptant la deuxième représentation, l’exemple de la figure 5.4 nécessite les quatre tables :
étudiant, personne, adresse, et la grande table triples.

Pour optimiser le temps des requêtes, nous avons, comme dans [5, 58, 102], créé des index sur
chacune des trois colonnes de la table triplets, regroupé la table sur la colonne prédicat ("cluster
predicat on triplets") et défini un index primaire sur la colonne id de la table des classes. Le
tri de la table triplets sur la colonne prédicat, comme on peut l’observer sur la figure 5.6, est
indispensable pour garder des temps d’accès acceptables pour les bases de données de tailles
importantes.

Salarié
id
1
2

Étudiant
id
3
4

id
5

Adresse
sujet predicat objet

1 nom toto

3 nom Remi

4 nom Ali

1 niveau A2

3 salaire 15

5 pays Tchad

Triplets

Fig. 5.6 – Approche par table triplets
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1.2.3 Approche de représentation table par propriété

Dans cette approche, implémentée en particulier dans [6, 24, 30, 42, 58, 121], chaque propriété
Pi est associée à une table constituée de deux colonnes (id, value) pour stocker les valeurs de
propriétés. Également pour chaque classe de la base de données, une table à une seule colonne
(id) lui est associée. Cette colonne contient l’identifiant des objets de la classe. Pour optimiser
les requêtes, deux index ont été créés sur les colonnes id et value de chaque table de propriété
Pi. Un index a également été créé sur la colonne id de chaque table des classes.

ID value
1 toto

2 titi

3 Remi

4 Ali

nomSalarié salaire
ID value
1 A2

2 A1

niveau
id
1
2

Étudiant
id
3
4

ID value
5 Tchad

ID value
3 15

4 12

id
5

Adresse pays
ID value
1 5

adresse

Fig. 5.7 – Approche table par propriété

1.2.4 Approche de représentation par classe concrète ou horizontale

Dans cette approche que nous avons proposé dans notre architecture OntoDB, on crée une
table pour chaque classe concrète (cf. figure 5.8). La table n’est constituée que des colonnes des
propriétés effectivement valuées pour au moins une instance de la classe [127]. C’est l’approche
dont nous cherchons à évaluer les performances. Dans cette approche, un index est créé pour
toutes les colonnes des propriétés susceptibles d’être impliquées dans des requêtes de jointure ou
de sélection.

Étudiant Salarié
ID nom niveau adresse
1 toto A2 5
2 titi A1

ID nom salaire
2 Remi 15
3 Ali 12

Adresse
ID pays

5 Tchad

Étudiant Salarié
ID nom niveau adresse
1 toto A2 5
2 titi A1

ID nom salaire
2 Remi 15
3 Ali 12

Adresse
ID pays

5 Tchad

Fig. 5.8 – Approche table par classe concrète

1.2.5 Notations utilisées dans le chapitre

Tout au long du chapitre, lors de nos explications, nous utiliserons les notations formelles
suivantes :
Soient :

– C l’ensemble des classes,
– Ci ∈ C une classe dans la base de données,
– P l’ensemble des propriétés,
– Pj ∈ P une propriété quelconque,
– PCi l’ensemble des propriétés de la classe Ci,
– CPj l’ensemble des classes où la propriété Pj est utilisée et ICi la population d’instances

de la classe
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– Ci. IC représentera le nombre d’instances d’une classe quelconque si toute les classes
concrètes ont la même population (ce qui est notre cas).

– ‖E‖ la cardinalité de l’ensemble E.
– Enfin, dans les notations algébriques des requêtes, les mêmes notations représenteront

une classe et la table qui la représente, d’une part, et une propriété et la colonne qui lui
correspond, d’autre part. Ainsi Ci et Pj désignent respectivement le table de la classe Ci

et la colonne de la propriété Pj .

1.3 Charge de requêtes

Nous proposons de comparer le temps de réponse de chacune des trois approches de repré-
sentation (table par classe, table par propriété et triplets) à partir d’une série de requêtes.

Les requêtes que nous considérons dans le cadre de notre évaluation, peuvent être classées en
trois familles.

1.3.1 Requêtes typées

Cette famille est constituée de requêtes qui accèdent aux données via des classes. Cela corres-
pond aux requêtes les plus usuelles dans une base de données dans lesquelles l’utilisateur connaît
la ou les classes qu’il veut interroger. Les requêtes sont du style : trouver les instances d’une
classe Ci ayant des valeurs V1 et V2 pour les propriétés P1 et P2. Par exemple : trouver toutes
les personnes de la base de données ayant l’âge de 35 ans. Notons que la classe Ci peut être une
classe feuille ou une classe non feuille pour laquelle les propriétés recherchées sont applicables.
Dans ce dernier cas, la requête porte sur toutes les sous-classes de la classe non feuille (requête
dite "polymorphe" étudiée en particulier dans [157]).
Ces requêtes comportent :

– les requêtes de projection,
– les requêtes de sélection,
– les requêtes de jointure,
– des combinaisons de requêtes de projection, sélection et/ou de jointure.

Ces requêtes peuvent être représentées par la signature suivante :
CLASS+[×PROPERTY ∗[×V ALEUR∗]] −→ V ALEUR∗22.

Exemple :

SELECT S.id, S.nom, S.age
FROM Salarie S

Le traitement de ces requêtes nécessite une connaissance de la (ou les) classe(s) que l’on
souhaite interroger et éventuellement les propriétés que l’on souhaite calculer (sinon elles sont

22[], +, ∗ sont méta notations usuelles dans les grammaires. [Expression] indique que le terme Expression est
optionnel. Expression+ indique que le terme Expression apparaît au moins une fois (n ≥ 1). Expression∗ indique
que le terme Expression apparaît zéro ou n fois (n ≥ 0)
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toutes calculées) et les valeurs des prédicats de sélection.

1.3.2 Requêtes non typées

Cette famille est constituée de requêtes qui visent à récupérer des instances dans la base de
données qui respectent un ensemble de valeurs de propriétés sans connaître la (ou les) classe(s)
auxquelles elles appartiennent. Ces requêtes sont du style : trouver les instances de la base de
données et qui ont pour valeurs V1 et V2 pour les propriétés P1 et P2. Par exemple : trouver
toutes les instances de la base de données de la base de données, quelle que soit leur classe, qui
ont une valeur 35 pour la propriété age.
Ces requêtes correspondent à la signature :
(PROPERTY +[×V ALEUR∗]∗ ⇒ [CLASS∗]× (V ALEUR∗)

1.3.3 Requêtes de modification

Cette famille est constituée de requêtes d’insertion, de suppression et de mises à jour des
instances de la base de données.
Exemple :

INSERT INTO Étudiant (id, nom, prénom) VALUES(100,’Toto’,’Remi’) ;
DELETE FROM Étudiant WHERE id=100 ;

1.3.4 Quelques définitions

Pour faciliter la compréhension de notre étude expérimentale, nous introduisons quelques
définitions.

Définition 1 : Facteur de sélectivité d’une condition de sélection
Une condition de sélection (p) sur une table T est une expression logique de la forme :

p : attribut θ valeur

tels que : attribut ∈ T, θ ∈ {<,>,=,≤,≥} et valeur ∈ domaine(attribut).
Un facteur de sélectivité d’une condition de sélection (p) est une valeur réelle comprise entre
0 et 1. Elle est définie comme le rapport des instances de T qui satisfont cette condition
et celles de la table T . Formellement, ce facteur de sélectivité ρ est défini par l’équation
suivante :

ρ =
||σp(T )||
||T ||

(1)

où σ représente l’opération algébrique de sélection.

Définition 2 : Facteur de sélectivité d’une condition de jointure
Une condition de jointure (q) sur deux tables R et S est une expression logique de la forme :

q : attribut1 θ attribut2 ,
tels que attribut1 ∈ R, θ ∈ {<,>,=,≤,≥} et attribut2 ∈ S.
Un facteur de sélectivité d’une jointure est une valeur réelle comprise entre 0 et 1. Elle est
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définie comme le rapport des instances du produit cartésien des deux tables (R et S) qui
participent à la condition de jointure et des instances du produit cartésien. Formellement,
ce facteur de sélectivité χ est défini par l’équation suivante :

χ =
||R 1q S||
||R× S||

(2)

où 1 et × représentent les opérations de jointure et du produit cartésien, respectivement.
Dans les sections qui suivent, nous évaluons les temps d’exécution de chacune des trois familles

de requêtes sur les trois approches de représentation.

1.4 Évaluation des performances des approches de représentation sur les re-
quêtes typées

Nous effectuons ici des requêtes de projection, de sélection et de jointure. Les requêtes sont
effectuées aussi bien au niveau des tables des classes feuilles qu’au niveau des tables correspon-
dant à des classes non feuilles. Nous faisons également varier le nombre de propriétés pour les
requêtes de projection et le facteur de sélectivité (ρ) dans les requêtes de sélection et de jointure,
afin d’étudier leurs impacts sur chacune des approches de représentation.

Les requêtes typées que nous évaluerons dans cette section sont :

1. Projection dans une classe feuille (section 1.4.1),

2. Sélection dans une classe feuille (section 1.4.2),

3. Jointure sur deux classes feuilles (section 1.4.3),

4. Projection Jointure Sélection (section 1.4.4),

5. Projection sur une classe non feuille (section 1.4.5),

6. Sélection sur une classe racine (section 1.4.5).

Pour chacune des requêtes, nous présenterons successivement :

(1) l’expression des requêtes exécutées pour chacune des trois approches,

(2) les différents tests effectués et les résultats obtenus,

(3) enfin, nous concluons sur l’ensemble des résultats en tentant de les expliquer.

1.4.1 Projection sur une classe feuille

Les requêtes de projection permettent de comparer les performances des différentes approches
en fonction du nombre de propriétés retournées par une requête. Voici un exemple d’expression
des requêtes selon les différentes approches :

– Approche table par classe
SELECT S.id, S.nom, S.age
FROM Salarie S

– Approche table par propriété
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SELECT Salarie.id, nom.value, age.value
FROM Salarie S

LEFT OUTER JOIN nom USING(id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)

– Approche triplets
SELECT S.id, nom.objet, age.objet
FROM salarie AS S

LEFT OUTER JOIN triplets AS nom
ON (S.id = nom.sujet AND nom.prédicat="nom")
LEFT OUTER JOIN triplets AS age
ON(S.id = age.sujet AND age.prédicat="age")

Tests
Pour les requêtes de projection, nous ferons trois tests.

– Test 1 : Ce test compare les trois approches de représentation (TC, TP et triplets) sur une
petite base de données. Nous utiliserons la BD_1K_10P qui contient 134 classes feuilles
et dont chaque classe possède 1K instances et décrite par 10 propriétés.

– Test 2 : Ce test mesure l’incidence de passage à l’échelle pour les approches de repré-
sentation TC et TP. Ce test portera sur les bases de données de la Série 1 (cf. figure
5.2). Ce sont les bases de données à volume croissant : BD_1K_10P, BD_1K_25P et
BD_1K_50P.

– Test 3 : Ce test mesure l’incidence du ratio nombre de propriétés (NP) sur le nombre d’ins-
tances par classe pour les approches de représentation TC, TP. Ce test utilise les bases
de données de la Série 2 (cf. figure 5.3). Ce sont les bases de données à volume constant.
Nous utiliserons les bases de données : BD_10K_10P, BD_4K_25P et BD_2K_50P.

Les résultats de nos différents tests sont donnés dans la figure 5.9 pour le Test 1, la figure
5.10 pour le Test 2, et la figure 5.11 pour le Test 3.

1.4.1.1 Test 1 - Requêtes sur la base de données à volume réduit
La figure 5.9, nous montre les performances des requêtes sur une petite base de données : 10

propriétés et 1K instances par classe.

1. On peut remarquer sur la figure que l’approche table par classe a des résultats supérieurs ou
égaux à ceux des deux autres approches (table par propriété et triplets). Ils sont supérieurs
dès que le nombre de propriétés projetées dans les requêtes est supérieur à 1.

2. Comme l’avait montré Theoharis [157], l’approche table par propriété est toujours, au moins
aussi performante que l’approche triplets.

3. Les ratios de performance de l’approche table par classe par rapport aux approches table
par propriété et triplets est d’autant plus grand que le nombre de propriétés retournées
dans les requêtes est grand. Il reste néanmoins assez faible pour les petites bases de don-
nées.

Discussion :
Les performances de l’approche TC sur les approches triplets et table par propriété s’expliquent
par le volume des tables et le coût des jointures et/ou auto-jointure. En effet, le coût des requêtes
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Fig. 5.9 – Projection sur une petite base de données : 10 propriétés et 1K instances par classe

exécutées dans une approche TC, se limite à une projection (
∏

(P1,...,Pn) Ci) d’une unique table
contenant ‖ICi‖ instances. Contrairement à l’approche table par propriété qui nécessite de faire n

jointures entre les tables des propriétés dont chaque table de propriété Pi contient ‖CPi‖×‖ICi‖
instances (

∏
P1.value,...,Pn.value(Ci 1 P1 1 ... 1 Pn)).

L’approche triplets, elle nécessite n−1 auto-jointures sur la table triples contenant
∑

Ci∈BD(‖ICi‖×
‖PCi‖) tuples et une jointure sur la table des instances contenant ICi tuples. La requête est de la
forme :

∏
t1.object,...,tn.object(Ci 1 σpredicat=P1triples 1 ... 1 σpredicat=Pntriples), avec n le nombre

de propriétés projetées.

On remarque que les tables utilisées dans la jointure de l’approche triplets sont de tailles
supérieures (trois colonnes au lieu de deux) à celles utilisées dans la jointure de l’approche TP.
L’approche triplets ne pourra donc en aucun cas donner de meilleurs résultats.

L’approche par triplet apparaissant toujours inférieure à l’approche TP, nous ne nous inté-
resserons désormais qu’aux deux approches TC et TP.

1.4.1.2 Test 2 - Le passage à l’échelle
La figure 5.10 donne les résultats lors du passage à l’échelle des bases de données tests.

1. On peut constater, les meilleures performances de l’approche de table par classe sur l’ap-
proche table par propriété.

2. Le temps de réponse des requêtes (quelques soient l’approche ou la base de données) sont
des fonctions croissantes du nombre de propriétés projetées et la taille de la base de données.

3. La performance de l’approche TC par rapport à l’approche TP croît fortement lorsque la
taille des bases de données augmente (passage à l’échelle).

Discussion :
– La meilleure performance de l’approche TC par rapport à l’approche TP se justifie, comme

dans les tests précédents, par le coût des jointures et volume des tables des propriétés. La
variation du nombre de propriétés projetées n’a pas d’effet sur l’approche TC parce que
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Fig. 5.10 – Performance de la projection lors du passage à l’échelle.

lors d’une requête projection, l’optimiseur de requêtes récupère tous les tuples (toutes les
propriétés des instances) avant de tronquer les sous-ensembles de propriétés désirées. D’où
les temps de réponse relativement identiques quelque soit le nombre de propriétés projetées
dans l’approche TC. Tandis que dans l’approche TP, la variation de nombre de proprié-
tés projetées ses traduit par des jointures sur des tables propriétés assez volumineuses
(‖CPi‖ × ‖ICi‖).

– Le coût de l’approche TP croît plus vite que celle de l’approche TC lorsque la taille des
bases de données augmente parce que, dans le premier cas, les tables de propriétés croissent
plus vite que les tables de classe. En effet, valuer plus de propriétés par classe signifie que
la même propriété est valuée dans plus de classes.
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Fig. 5.11 – Performance projection sur des bases de données à volume constant : variation du
nombre d’instances et de propriétés par classe.

1.4.1.3 Test 3 - variation du nombre de propriétés sur le nombre d’instances par
classe

La figure 5.11 donne les résultats des tests où, à taille constante de base de données, on fait
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varier en sens inverse le nombre de propriétés valuées et le nombre d’instances par classe.

1. Les bases de données ayant une taille significative montrent que l’approche TC a largement
une meilleure performance par rapport à l’approche TP,

2. à taille de base de données et nombre de propriétés projetées constants, les temps de
réponse des requêtes sur l’approche TC croissent régulièrement avec le nombre d’instances
par classe,

3. les temps de réponse des requêtes sur l’approche TP évoluent de façon anarchique par
rapport au nombre d’instances par classe,

4. les temps de réponse des requêtes croissent selon le nombre d’instances initialisées par
classe,

5. les ratios de performances croient avec le nombre de propriétés initialisées par classe.

Discussion

1. Lorsque, dans une classe feuille, le nombre d’instances croit et le nombre propriétés décroît,
la taille de la table TC reste constante. Par contre la projection ayant lieu sur des pro-
priétés représentées dans la classe, le nombre d’instances ayant cette propriété augmente.
Il est donc normal que le temps de réponse de projection dans l’approche TC soit une
fonction croissante du nombre d’instances. Dans la figure 5.12, bien que les deux tables
aient une taille identique, on peut remarquer la nette différence de lignes entre elles. Une
projection sur la table BD_10K_10P aura un temps de reponse plus long que sur la table
BD_2K_50P.

                   Table BD_10K_10P 

Id P1 … P10 

1    

2    

…    

    

    

    

    

    

    

    

10 000    

 

Table BD_2K_50P 

id P1 …             … P50 

1                 

2                 

…                 

                 

2000                 
 

 

Fig. 5.12 – Projection sur une table de classe à volume constante (a) 10 propriétés, 10K instances,
(b) 50 propriétés, 2K instances.

2. Dans l’approche TP, lorsque le nombre de propriétés par classe et le nombre d’instances par
classe varient de façon inverse, laissant constant, dans chaque classe, le produit : (nombre
d’instances par classe) × (nombre de propriétés par classe) à la classe également constant,
à l’échelle de la base de données : (nombre total d’instances) × (nombre total de proprié-
tés/instances). Le nombre total d’instances ayant une valeur pour une propriété donnée
reste à peu prés constant, mais il peut diminuer ou augmenter selon la répartition (aléa-
toire) des propriétés. La taille des tables TP ne peut donc varier de façon imprévisible.
Il n’est donc pas étonnant que les temps de réponse aux requêtes de projections dans
l’approche TP dépendent pas moins régulièrement du nombre d’instances par classe.
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1.4.1.4 Conclusion sur les requêtes de projection sur une classe feuille
La conclusion que nous pouvons tirer des tests projection sur les différentes configurations

de bases de données est que l’approche TC est toujours plus performante que les deux autres
approches de représentations (TP et Triplets), et ce, quelle que soit la taille des bases de données :
petites bases de données ou bases de données à grand volume de données. Lors du passage à
l’échelle, les coûts de l’approche TC restent relativement stables tandis que ceux des approches
TP et Triplets évoluent très fortement. Enfin, comme prévu, l’approche TP est plus performante
que l’approche par Triplets.

1.4.2 Sélection sur une classe feuille

Afin de comparer les trois approches de représentation, nous faisons varier, (1) dans un
premier test, le facteur de sélectivité (ρ) des requêtes (de 0,1%, 1%, 10%, et 25%) et (2) le nombre
de propriétés retournées dans les requêtes et (3) le nombre de propriétés dans les prédicats de
sélection.

Requêtes selon les approches
Voici un exemple d’expression des requêtes selon les différentes approches :

1. Approche table concrète
SELECT id, nom, age
FROM Salarie
WHERE nom = "%toto%"

2. Approche table par propriété
SELECT S.id, nom.value, age.value
FROM Salarie S

LEFT OUTER JOIN nom USING (id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)

WHERE nom.value = "toto"

3. Approche triplets
SELECT S.id, nom.objet, age.objet
FROM Salarie AS S

LEFT OUTER JOIN triplets AS nom
ON (S.id = nom.sujet AND nom.prédicat="nom")
LEFT OUTER JOIN triplets AS age
ON (S.id = age.sujet AND age.prédicat = "age")

WHERE nom.objet = "toto"

Tests
Pour les requêtes de sélection, nous ferons quatre tests. Les trois premiers (Test 1, Test 2, Test 3)
correspondent à ceux définis pour les requêtes de projection (test sur une petite base de données -
BD_1K_10P, test sur l’incidence du passage à l’échelle et le test sur l’incidence du ratio nombre
de propriétés / nombre d’instances). Dans ces tests, les prédicats de sélection des requêtes de
sélection ne contiendront qu’une seule propriété. Dans le Test 4, nous mesurerons l’incidence
de la variation du nombre de propriétés dans le prédicat de sélection suivant les approches TC
et TP. Ce test portera sur l’une des bases de données dans la Série 2 : la base de données
BD_2K_50P.
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Fig. 5.13 – Sélection sur une petite base de données : 10 propriétés et 1K instances par classe

1.4.2.1 Test 1 - Comparaison des trois approches de représentation
Les résultats sur la petite base de données (BD_1K_10P) sont décrits dans la figure 5.13 qui

donne les performances d’une requête de sélection sur une propriété et une projection sur une
autre propriété différente de la propriété de sélection.

– On peut constater sur la figure que les temps de réponse des approches TC et TP, sont qua-
siment identiques quels que soient les taux de sélectivité, l’approche TC étant néanmoins
toujours légèrement préférable.

– L’approche Triplets est cette fois beaucoup moins intéressante que les deux autres.

En notation algébrique, une requête de sélection sur l’approche TC s’écrira :∏
(P1,...,Pn) σPs=XCi

Dans une approche TP, elle s’écrit :∏
(P1,...,Pn) σPs.value=X(Ci 1 Ps 1 P1 1 ... 1 Pn)

Discussion :
– La performance presque équivalente des approches TC et TP s’explique par le fait que

la requête de sélection exécutée sur l’approche TP (
∏

(P1) σPs.value=X(Ci 1 Ps 1 P1))
nécessite deux jointures sur des tables qui peuvent être logées entièrement en mémoire
centrale (évitant ainsi toute opération d’E/S). Ainsi dans les deux cas le coût principal est
la représentation du résultat qui dépend du taux de sélectivité.

– La mauvaise performance de l’approche Triplets s’explique par les deux auto-jointures de
la requête de sélection sur une table qui ne logeant pas en mémoire centrale, nécessitera
des paginations.

1.4.2.2 Test 2 - Incidence du passage à l’échelle
Les tests réalisés dans cette section sont effectués sur des bases de données de taille croissante

(Série 1). Les requêtes portent sur une seule propriété dans le prédicat de sélection et une seule
propriété retournée (différente de celle du prédicat).
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La figure 5.14a compare les approches TC et TP pour différents facteurs de sélectivité et pour
différentes tailles de base de données. La figure 5.14b compare le passage à l’échelle des approches
TC et TP avec un facteur de sélectivité de 25%. On peut remarquer sur la figure que :

– le ratio de performance TP/TC est très fortement croissant avec la taille de la base de
données. l’approche TP passe très mal à l’échelle. Pour la plus grosse base de données, les
ratios de performance varient entre 15 et 100 selon le facteur de sélectivité.

– le facteur de sélectivité a un impact similaire sur les performances des requêtes quelle que
soit l’approche. Il est pratiquement négligeable pour les grosses bases de données dans
l’approche TP.

Discussion :
– Pour exécuter la requête de sélection dans l’approche TC, logiquement l’optimiseur de-

vrait (1) charger, dans un premier temps, en mémoire la table d’index de la colonne de
la propriété sur laquelle porte la sélection, (2) puis calculer les instances de la classe qui
ont la valeur de la propriété demandée, (3) et enfin, récupérer les instances des classes
sélectionnées. Dans l’approche TP, (1) la table de la classe Ci sera jointe avec la table de
la propriété à sélectionner (Ps) et la table de la propriété à projeter (P1), et enfin (2) la
table de la jointure ainsi construite sera filtrée sur la propriété de sélection (Ps).

La meilleure performance de l’approche TC, observée sur la figure 5.14b, s’explique alors
par le fait que seules sont chargées en mémoire les instances de la classe effectivement
sélectionnées contrairement à l’approche TP où toutes les tables sont chargées en mémoire
pour être jointe avant l’application des prédicats de sélection. Le coût d’E/S et des join-
tures sont donc responsables de la mauvaise performance de l’approche TP.

La supériorité de l’approche TC diminue lorsque le facteur de sélectivité augmente puisque
dans l’approche TC, il faut charger de plus en plus d’instances alors que dans l’approche
TP toutes les instances sont, de toute façon, chargées.

– Sur la figure 5.14b, la variation de la taille des bases de données qui fait augmenter consi-
dérablement les temps de réponse de l’approche TP s’explique simplement par le fait que
les tables instances et des propriétés augmentant de taille, alors le temps de chargement
de celles-ci en mémoire pour être jointes devient plus long. Dans l’approche TC, vu que
seules sont chargées en mémoire centrale les instances effectivement sélectionnées issues de
la table d’index, la taille de la base de données, influent moins sur les performances.

1.4.2.3 Test 3 - Incidence du ratio nombre de propriétés sur le nombre d’instances
La figure 5.15 présente les résultats des performances sur différentes structures de bases de

données ayant un volume constant (Série 2). La figure 5.15 donne les performances des requêtes
de sélection sur une propriété avec projection sur une autre propriété. On constate sur la figure
que :

– l’approche TC offre des temps de réponses très inférieurs à l’approche TP quelque soit le
facteur de sélectivité,
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Fig. 5.14 – Performance sélection passage à l’échelle, 134 classes, 1K instances par classe, nombre
variable de propriétés.

– les ratios de performance TP/TC des tests sur cette série de bases de données à grand
volume sont assez significatifs par rapport aux tests de la section précédente.

Discussion :

Les tailles des bases de données étant encore supérieures à celles des bases de données
précédentes, les chiffres de cet essai ne font que prolonger les chiffres de l’essai précédent :
plus les bases de données sont grosses, plus l’approche que nous proposons s’avère préférable
à l’approche TP.
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Fig. 5.15 – Performance sélection sur des bases de données à volume constant : variation du
nombre d’instances et de propriétés par classe.
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1.4.2.4 Test 4 - Incidence de la variation du nombre de propriétés dans le prédicat
de sélection

La figure 5.16 donne les performances des requêtes sur sélection en faisant varier le nombre de
propriétés de 1 à 10 dans le prédicat de sélection des requêtes. Ces requêtes sont exécutées sur
une base de données à 50 propriétés et 2K instances par classe. Les propriétés du prédicat de
sélection sont combinées par des disjonctions (OU ). On constate sur la figure que :

– les temps de réponse des requêtes sur l’approche TP augmentent significativement avec le
nombre de propriétés dans le prédicat de sélection tandis que l’approche TC reste stable
avec le nombre de propriétés,

– le ratio de performance entre l’approche TC et TP croit aussi significativement avec le
nombre de propriétés dans le prédicat de sélection.

Discussion :
Cette meilleure performance s’explique une fois de plus par le nombre de jointures et le vo-
lume des tables des propriétés. En effet, la requête de sélection dans l’approche TC s’écrit
algébriquement de la forme

∏
(P1,...,Pn) σPj=Xj OR...OR Pk=Xk

Ci. Son exécution consistera à
charger la table des index des propriétés du prédicat de sélection en mémoire puis à calculer
les instances (tuples) de la table qui répondent à la requête et qui seront enfin chargées en
mémoire.

Dans l’approche TP, la requête algébrique s’écrit sous la forme :∏
(P1,...,Pn) σPj .value=Xj OR...OR Pk.value=Xk

(Ci 1 P1 1 ... 1 Pn 1 Pj ... 1 Pk)
où chaque table Pi contient ‖CPi‖ × ‖IC‖, l’exécution de cette requête nécessite plusieurs
opérations de jointure entre les différentes tables. Étant donné que la jointure est une opé-
ration coûteuse, cela justifie la mauvaise performance de cette approche.

L’ajout de nouvelles propriétés dans le prédicat de sélection se traduit dans l’approche TP
(1) par le chargement des tables de ces propriétés en mémoire, (2) de nouvelles jointures
et (3) de nouvelles conditions dans le prédicat de sélection. Dans l’approche TC, elle se
traduit simplement par le chargement en mémoire des tables d’index de ces propriétés (qui
sont normalement de petite taille) et l’application du prédicat de sélection.

La croissance rapide des temps de réponse de l’approche TP à partir de la 7ième propriété
s’explique par le mécanisme de pagination que subit le moteur des requêtes. En effet,
à partir d’un certain nombre de propriétés (7 dans notre cas), le buffer central (cache
de données) se remplit et le SGBD pour pouvoir charger en mémoire de nouveaux blocs
mémoires des tables des propriétés, doit "dé-localiser" (renvoyer) certains blocs mémoires
sur disque et les recharger ultérieurement en mémoire centrale. Ce processus de va-et-
vient de la mémoire centrale vers le disque dur, qui se traduit par de nombreuses E/S, est
responsable du pic constaté.

1.4.2.5 Conclusion sur la sélection sur une classe feuille
Pour les tests de sélection, nous pouvons tirer les conclusions suivantes.
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Fig. 5.16 – Sélection variation du nombre de propriétés dans le prédicat de sélection, 134 classes,
50 propriétés et 2K instances par classe

– L’approche TC offre des temps de réponses meilleurs par rapport aux deux autres ap-
proches de représentations (TP et Triplets) et ce quelle que soit la taille des bases de
données : petite base de données ou bases de données à grand volume de données.

– Même avec une seule propriété de sélection et la projection sur une seule propriété le
ratio de performance TP/TC croît très fortement lorsque la taille de la base de données
augmente. Selon le ratio de sélectivité, le ratio de performance varie de 1 à 20 et 1 à 300.
L’approche TC passe donc très considérablement mieux à l’échelle que l’approche TP.

– Lorsque le nombre de propriétés dans le prédicat de sélection devient supérieur à 1, la
supériorité de l’approche TC augmente encore.

Dans la section qui suit, nous montrons les performances sur des requêtes de jointures entre
deux classes feuilles.

1.4.3 Jointure sur deux classes feuilles

Les tests de requêtes de jointure permettent de comparer les performances des différentes
approches en joignant des tables des classes. Le facteur de sélectivité de jointure (ρ) des requêtes
est de 0.25%.

Requêtes selon les approches
Voici un exemple de requête de jointure suivant les approches :

1. Approche table concrète

SELECT S.nom, E.nom, E.niveau
FROM Salarie S, Étudiant E
WHERE S.adresse = E.adresse

2. Approche table par propriété
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SELECT Snom.value, Enom.value, Eniveau.value
FROM Salarie S

LEFT OUTER JOIN nom AS Snom USING (id)
LEFT OUTER JOIN adresse AS SA USING(id),
Etudiant E
LEFT OUTER JOIN nom AS Enom USING (id)
LEFT OUTER JOIN adresse AS Eniveau USING(id)
LEFT OUTER JOIN niveau AS EA USING(id)

WHERE SA.value = EA.value

3. Approche triplets
SELECT Snom.objet, Enom.objet,niveau.objet
FROM Salarié AS S

LEFT OUTER JOIN triplets AS Snom
ON (S.id = Snom.sujet AND Snom.prédicat="nom")
LEFT OUTER JOIN triplets AS SA
ON (S.id = SA.sujet AND SA.prédicat="adresse"),
Étudiant AS E
LEFT OUTER JOIN triplets AS Enom
ON (E.id = Enom.sujet AND Enom.prédicat = "nom")
LEFT OUTER JOIN triplets AS niveau
ON (E.id = niveau.sujet AND niveau.prédicat="niveau")
LEFT OUTER JOIN triplets AS EA
ON (E.id = EA.sujet AND EA.prédicat="adresse"),

WHERE SA.objet = EA.objet

Tests
La figure 5.17 donne les performances des requêtes de jointure exécutées sur les bases de données
à volume croissant (Série 1).

On peut remarquer sur la figure 5.17a que l’approche TC est toujours plus performante
que l’approche TP avec un ratio de 4 à 7 lorsque la taille des bases de données augmente.
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Fig. 5.17 – Jointure de deux classes sur les bases de données à volume constant

Discussion :
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1. Dans l’approche TC, la réalisation de la jointure se fera en deux étapes : (1) les tables des
deux classes sont avant tout réduite par une projection sur la colonne de la propriété à
retourner et la colonne de jointure (

∏
(rid,P1,Pj)

Ci) et (2) puis l’opération de jointure est
effectivement effectuée sur les deux tables réduites.

Dans l’approche TP, où la requête de jointure des deux classes qui s’écrit algébriquement :
(
∏

P1.value,P2.value((C1
1
id P1

1
id PJ1) 1

value (PJ2
1
id P2

1
id C2)))23.

Elle s’exécutera (1) avant tout par les jointures (Ci
1
id Pi

1
id PJ) de la table des instances (Ci)

avec la table de la propriété retournée (Pi) et la table de la propriété de jointure (PJ) pour
chacune des classes C1 et C2, et (2) enfin, les tables résultantes de ces jointures sont de nou-
veau jointes entre elles sur les colonnes "value" des deux tables des propriétés de la jointure.

Remarquons que quelle soit l’approche TC ou TP, la première étape de l’exécution de la
requête de jointure entre deux classes consiste à faire une projection sur deux propriétés
de chacune de deux classes. La deuxième étape consiste à faire une jointure sur la pro-
priété de jointure des deux tables construites précédemment. Le coût de traitement de
cette deuxième étape est la même dans l’approche TC et TP puisque (1) les deux tables
sont identiques, et (2) elles sont déjà en mémoire.

La meilleure performance de l’approche TC sur l’approche TP se justifie donc par le coût
des projections sur les deux propriétés. C’est justement ce qu’on observe en comparant les
ratios de performance avec les résultats obtenus dans les requêtes de projections de la figure
5.10 avec ceux que nous avons obtenus pour les requêtes de jointures (cf. figure 5.17).

Remarquons que les ratios de performance sont quasiment identiques dans les deux tests
(environ 4 pour la base de données à 0.838 GO et 7 pour la base de données à 1.68 GO).

2. Les ratios de performance augmentent avec la taille des bases de données, comme nous
l’avons déjà souligné lors des requêtes de projection, l’augmentation du volume des bases
de données fait augmenter la taille des tables des instances dans l’approche TC et la taille
des tables des propriétés dans l’approche TP. Dans l’approche TP, cette augmentation du
volume des tailles des tables des propriétés vont engendrer de forts coûts : (1) pour les
E/S lors du chargement de celles-ci en mémoire et (2) pour les jointures des tables des
propriétés.

1.4.3.1 Conclusion sur la jointure sur deux classes
Les résultats des requêtes de jointure indiquent que l’approche TC est plus performante que

l’approche TP avec un ratio de 4 à 7 lorsque la taille de la base de données augmente. Ce coût
est principalement dû au coût de projection, plus grand pour l’approche TP.

23R1
1
P R2 ≡ R1R1.P

1
= R2.P R2
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1.4.4 Projection Jointure Sélection

Les requêtes de Projection-Jointure-Sélection visent à utiliser dans une seule requête les opé-
rateurs de projection, jointure et de sélection. Elles nous permettent de comparer les performances
des différentes approches en fonction du nombre de propriétés retournées dans une requête, la
sélectivité des données et de la jointure entre plusieurs classes. Les requêtes exécutées portent
sur deux classes. Nous effectuons deux tests : le premier retournant une seule propriété, et le
deuxième retournant cinq propriétés. Pour chacun de ces tests, nous faisons une sélection sur une
seule propriété des deux classes avec un facteur de sélectivité de 0,1%. Les tests ont été réalisés
sur des bases de données à volume croissant (Série 1). Les résultats de ces requêtes sont reportés
dans la figure 5.18.
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Fig. 5.18 – Projection-Sélection-Jointure sur deux classes feuilles sur des bases de données à
volume croissant.

Discussion
Ces résultats confirment les tests réalisés individuellement pour les requêtes de projection (cf.
section 1.4.1), de sélection (cf. section 1.4.2)), et de jointure (cf. section 1.4.3). En effet,

– la figure nous montre des temps de réponses de l’approche TC relativement stables et avec
une croissance linéaire lors du passage à l’échelle, alors que l’approche TP connaît une
très forte croissance amenant à des ratios de l’ordre de la centaine avec une seule propriété
projetée par classe.

– Ce ratio croît encore, comme on peut s’y attendre lorsque le nombre de propriété de pro-
jection augmente.

Remarque :
Notons comme Aggrawal et al.[5] dans leur conclusion sur les tests qu’ils ont réalisés que ce test
n’était pas indispensable car ce comportement résulte du comportement séparé des trois opéra-
tions. Il confirme néanmoins que l’on peut atteindre des ratios de l’ordre de 100 même lorsque la
sélection et la projection portent sur un très petit nombre de propriétés.

Tous les tests précédents ont été réalisés sur des classes feuilles. Dans la section qui suit, nous
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montrons les performances des requêtes de projection et de sélection sur des classes non feuilles
ayant un certain nombre de classes filles.

1.4.5 Projection et Sélection sur une classe non feuille

Les résultats des performances de la projection et sélection sur une classe non feuille sont
donnés respectivement sur la figure 5.19 pour la projection et la figure 5.20 pour la sélection.
Pour ces tests, on suppose qu’on dispose de toutes les sous-classes de la classe sous-feuille qu’on
interroge. Notons que le temps de calcul de toutes les sous-classes est la même quelle que soit
l’approche puisqu’elle consiste à accéder à la partie ontologie et interroger la table des classes.

Un moyen pour accélérer les accès à l’ontologie pour récupérer les sous-classes de la classe non
feuille à interroger serait d’utiliser l’approche à intervalle ("labelling") présentée dans la section
3.2.2.1 du chapitre 2. Cette approche qui a été testée dans [157], s’est révélée plus performante que
l’approche que nous utiliserons pour identifier les classes d’un sous-arbre de classes. L’utilisation
de cette approche (que nous prévoyons d’implémenter dans une future version d’OntoDB) ne
devrait pas modifier les rapports de performances entre les différentes approches que nous testons
(TC et TP) puisqu’elle devrait accélérer les deux de façon similaire.

1.4.5.1 Projection sur une classe non feuille
Nous effectuons ces tests sur des bases de données de taille croissante (Série 1) et une base

de données de la Série 2 afin d’étudier l’incidence du passage à l’échelle.

Voici un exemple d’expression des requêtes selon les différentes approches :
– Approche table par classe :

SELECT id, nom, age
FROM étudiant

UNION
SELECT id, nom, age
FROM salarié

– Approche table par propriété
SELECT Étudiant.id, nom.value, age.value
FROM Étudiant E

LEFT OUTER JOIN nom USING(id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)
UNION

SELECT Salarie.id, nom.value, age.value
FROM Salarie S

LEFT OUTER JOIN nom USING(id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)

Une requête sur une classe non feuille s’écrivant comme une union de requêtes réalisées
sur chacune de ses classes filles, on devrait pouvoir observer les mêmes phénomènes que ceux
rencontrés lors des tests de projection sur une classe feuille dans la section 1.4.1 pour les différents
aspects, à savoir :

– les ratios de performance,
– l’allure des courbes,
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Fig. 5.19 – Projection classe non feuille ayant 7 sous-classes

– les temps de réponse,
– les phénomènes observés lors du passages à l’échelle.

Discussion

– Les ratios de performances des tests de projection sur des classes feuilles (cf. figure 5.10)
et ceux que nous avons obtenus sur les classes non feuilles sont quasiment identiques. A
titre d’exemple le ratio de performances des tests de projection sur une classe feuille dans
la base de données : BD_50P_1K varie de 7 à 15. Les ratios des tests de projection sur
une classe non feuille dans la même base de données varie de 6 à 19.

– Les allures des courbes sont similaires.
– Les temps de réponse sur les classes non feuilles sont au moins sept fois supérieurs aux

temps de réponses sur une classe feuille qui correspond au nombre de sous-classes de la
classe non feuille.

– Dans les tests de projection sur les classes feuilles qui comportent sept sous-classes, nous
avons constaté que le nombre de propriétés retournées n’influe pas sur les temps de réponse
de l’approche TC, au contraire de l’approche TP.

1.4.5.2 Sélection sur une classe non feuille
Les temps de réponse des requêtes de sélection sur une classe non feuille sont donnés dans

la figure 5.20. Nous donnons seulement ici le résultat pour la plus grosse des bases de données
considérées à la figure 5.19.

Voici un exemple d’expression des requêtes selon les différentes approches :

– Approche table par classe
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SELECT id, nom, age
FROM étudiant
WHERE nom LIKE ”%toto%”

UNION
SELECT id, nom, age
FROM salarié
WHERE nom LIKE ”%toto%”

– Approche table par propriété
SELECT Étudiant.id, nom.value, age.value
FROM Étudiant E

LEFT OUTER JOIN nom USING(id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)

WHERE nom.value = "toto"
UNION

SELECT S.id, nom.value, age.value
FROM Salarie S

LEFT OUTER JOIN nom USING(id)
LEFT OUTER JOIN age USING(id)

WHERE nom.value = "toto"
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Fig. 5.20 – Sélection sur une classe non feuille ayant sept sous-classes sur une base de données
avec 134 classes, 25 propriétés, 4K instances par classe.

Discussion
Les remarques faites précédemment sur les tests des requêtes de projection sur les classes non
feuilles s’appliquent aux tests de sélection. En effet, comme pour les requêtes de projection, les
requêtes de sélection sont réalisées par une union des requêtes réalisées sur chacune des classes
filles. Nous donnons seulement ici le résultat pour la plus grosse des bases de données considérées
à la figure 5.19.Les remarques faites précédemment sur les tests des requêtes de projection sur
les classes non feuilles s’appliquent aux tests de sélection. En effet, comme pour les requêtes
de projection, les requêtes de sélection sont réalisées par une union des requêtes réalisées sur
chacune des classes filles.
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1.4.5.3 Conclusion sur la projection et sélection sur une classe non feuille
En résumé, les résultats des tests de requêtes sur des classes non feuilles étant réalisée par

l’union des résultats sur les différents classes feuilles, leurs résultats ne sont qu’un cumul des per-
formances des tests sur chacune des classes feuilles. Cela se traduit par des ratios de performance
qui sont tout à fait similaires.

1.4.6 Conclusion des tests des requêtes typées

A l’issu des tests sur les requêtes typées, il apparaît clairement que :
– l’approche de représentation par triplets présente des performances largement inférieures

aux approches TC et TP ;
– sur les bases de données de petites tailles, les ratios de performances entre les approches

TP et TC sont relativement faibles (1 à 4). Par contre sur les bases de données de tailles
significatives (en nombre de propriétés valuées et/ou en nombre d’instances par classe),
les ratios TP/TC croissent assez rapidement atteignant en général des ratios supérieurs
à 10 pour une opération pouvant atteindre des ratios supérieurs à 100 dès que plusieurs
opérations de jointures sont en jeux.

Pour ce type de requête l’approche TC supporte beaucoup mieux le passage à l’échelle par
rapport à l’approche TP.

Dans la section qui suit, nous montrons les performances sur des requêtes non typées.

1.5 Évaluation des performances des approches de représentation sur les re-
quêtes non typées

Cette deuxième famille est constituée des requêtes qui visent à récupérer des instances dans
la bases de données sans connaître les classes auxquelles elles appartiennent. Nous ne nous in-
téresserons qu’à une seule requête qui consiste à retrouver toutes les instances de la base de
données qui ont une valeur V pour la propriété P.

1.5.1 Retrouver toutes les instances de la base de données qui ont une valeur V
pour la propriété P

Requêtes selon les approches
Voici un exemple de l’expression des requêtes selon les différentes approches.

Approche table par classe
Dans l’approche de représentation TC, la requête nécessite de s’exécuter en deux étapes :

1. Détermination de toutes les classes de la base de données qui utilisent la propriété P. Pour
cela, on interroge le modèle conceptuel des données stocké dans la table ClassExtension de
la partie données de l’architecture OntoDB (cf. section 3.1.3 du chapitre 3 ).

Chaque tuple (ou instance) de cette table, représente la description du schéma d’une
classe. La colonne ClassID est l’identifiant de la classe. La colonne properties, dont le
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Fig. 5.21 – Modèle conceptuel de la base de données

domaine est de type collection (ARRAY en PostgreSQL), contient l’ensemble des
propriétés utilisées par une classe (cf. figure 5.21).
La requête s’écrit alors :
SELECT ClassExtension.ClassId
FROM ClassExtension
WHERE P <* ClassExtension.properties

2. Exécution de la requête qui fera l’union des requêtes de sélection sur chacune des tables
des classes récupérées précédemment.
SELECT id, "Etudiant" AS ClassName
FROM étudiant
WHERE nom LIKE ”%toto%”

UNION
SELECT id, "Salarié" AS ClassName
FROM salarié
WHERE nom LIKE ”%toto%”

Approche table par propriété
Dans l’approche TP, la requête s’exécutera simplement en interrogeant la table de la pro-
priété.

SELECT id
FROM nom
WHERE nom.value = "toto"

Approche triplets
Dans l’approche Triplets, la requête s’exécutera aussi simplement
SELECT sujet
FROM triples
WHERE prédicat = nom AND objet = "toto"

Tests
Les figures 5.22a et 5.22b présentent les résultats d’exécution des requêtes précédentes respective-
ment sur une petite base de données sur laquelle sont comparées les trois approches (triplets, TP,
TC), puis sur les bases de données à volume croissant (Série 1) sur laquelle des comparaisons
sont affinées entre TP et TC.

1. On peut remarquer, pour cette catégorie de requêtes, que lorsque la requête consiste uni-
quement à retrouver l’identifiant des instances, sans retourner aucune autre propriété de
ces instances notre approche TC présente de mauvaises performances par rapport aux
approches TP et triplets qui ont quasiment les mêmes performances (cf. figure 5.22).

203



Chapitre 5. Évaluation des performances du modèle d’architecture OntoDB

2. Lorsque l’on fait croître le nombre de propriétés retournées pour chaque instance, les rap-
ports de performance évoluent. Les approches TP et TC ont un comportement voisin
lorsque l’on retrouve environ 4 propriétés par instance. Puis TC devient plus efficace que
TP (cf. figure 5.23)
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Fig. 5.22 – Temps de calcul de l’identifiant des instances de la base de données qui ont une
valeur V pour la propriété P (a) sur une base de données à 10 propriétés et 1K instances par
classe, (b) sur les bases de données à volume croissant.

Discussion

1. La meilleure performance de l’approche TP sur l’approche TC s’explique par le fait
que dans l’approche TC, l’opération, comme nous l’avons souligné, se réalise en deux
étapes : l’étape de récupération de toutes les classes qui utilisent la propriété P, puis
l’étape dans laquelle on interroge chacune des tables de ces classes récupérées dans la
précédente étape. Dans l’approche TP, une seule requête de sélection (

∏
id σvalue=XP ) est

exécutée sur la table de la propriété. Dans l’approche Triplets, une seule requête de sélection
(
∏

sujet σobjet=X AND prdicat=P triples) est aussi exécutée sur la table triples.

2. Notons qu’une des raisons de la croissance du coût de l’approche TC lors de l’augmentation
de taille des bases de données est dû au temps de calcul des classes de la base de données
qui utilisent la propriété. Cette tâche s’effectue en parcourant la liste des propriétés (cf.
colonne properties de la figure 5.21) utilisées de chaque classe de l’ontologie au moyen de
l’opérateur "<*". Celui-ci nécessite de parcourir de toute la liste des propriétés et de tester
chaque élément de la liste. Compte tenu du fait que la croissance de tailles des bases de
données de la série 1 est effectuée en augmentant le nombre de propriétés initialisées par
classe, le nombre d’éléments de la liste des propriétés des classes augmente avec la base de
données. Et cela a pour conséquence une augmentation du temps de recherche des classes
qui utilisent une propriété. Il n’en reste pas moins vrai que lorsqu’on recherche au moins 3
propriétés les deux approches font jeu égal.

Les requêtes ne renvoient que l’identifiant (OID) des instances. Ces requêtes ne sont donc
réalistes, puisqu’en pratique, on veut en plus des identifiants, les valeurs d’un certain nombre de
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Fig. 5.23 – Performance des requêtes non typées en faisant varier le nombre de propriétés pro-
jetées.
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propriétés des instances récupérées. Les courbes de la figure 5.23 présentent les performances des
approches TP et TC lorsque l’on se situe dans ce cas. Nous faisons varier le nombre de propriétés
retournées de 1 à 10.

On peut remarquer sur les figures que l’approche TP est plus performante que l’approche
TC pour 1 à 3 propriétés. Mais à partir de 5 propriétés projetées, l’approche TC devient plus
performante. L’explication est simplement dû au fait que chaque propriété retournée dans la
requête se traduit par une jointure entre les tables de propriétés. Et plus il y a des propriétés
(et donc des jointures) plus la requête est coûteuse. Au contraire, les requêtes de projection sur
approche TC sont relativement constantes quel que soit le nombre de propriétés retournées. Ceci
fait qu’au bout d’un certain nombre de propriétés, l’approche TC (5 dans notre cas) devient plus
performante que l’approche TP.

1.5.2 Conclusion des requêtes non typées

Comme on pouvait s’y attendre, l’approche TC s’avère moins efficace que les approches TP et
Triplets sur les requêtes consistant à récupérer l’identifiant des instances à partir d’une sélection
sur une seule valeur de propriété, et ce indépendamment des classes concernées. Néanmoins dès
que la requête devient plus réaliste, i.e. nécessitant par exemple de récupérer un certain niveau
de description des instances sélectionnées, l’approche TC fait jeu égal ou devient plus efficace
que l’approche TP.

Il est clair que pour ce type de requête, peu fréquente en général, une approche TP est mieux
adaptée. Ainsi par exemple, si l’on souhaite offrir un accès direct aux instances, à partir d’un
identifiant, cette propriété particulière devrait faire l’objet d’une représentation particulière sous
forme d’une table ternaire (id, oid, classe). Ainsi, dans nos exemples, dès que l’on souhaite récu-
pérer plus de 5 valeurs de propriétés par instance, l’approche TC devient plus efficace.

Dans la section qui suit, nous présentons les tests des requêtes de modification des bases de
données.

1.6 Évaluation des performances des approches de représentation sur les re-
quêtes de modification

Les requêtes de modification sont les requêtes qui visent à modifier la base de données. Ces
requêtes sont constituées des requêtes d’insertion (INSERT INTO), de suppression (DELETE
FROM) des instances et de modification de valeurs de propriétés des instances. Nous nous inté-
resserons uniquement aux requêtes d’insertion et de mises à jour des valeurs des propriétés.

1.6.1 Requête d’insertion d’une instance

Il s’agit donc ici de tester les temps de réponse des requêtes d’insertion des instances dans la
base de données. Nous effectuons deux tests :

– un sur des bases de données ayant un même nombre d’instances et un nombre croissant de
propriétés par classe, et
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– un deuxième sur des bases de données ayant un même nombre de propriétés et un nombre
croissant d’instances par classe.

Le premier test nous permettra de mesurer l’incidence du nombre de propriétés sur les diffé-
rentes approches et le deuxième test nous permettra de mesurer l’incidence du nombre d’instances
sur les requêtes d’insertion. Les résultats de ces tests sont donnés respectivement dans les figures
5.24 et 5.25.

Requêtes selon les approches
Voici un exemple de l’expression des requêtes selon les différentes approches :

– Approche table par classe :
INSERT INTO Salarie (id,nom,age) VALUES(100,"toto",25) ;

– Approche table par propriété :
INSERT INTO Salarie (id) VALUES(100) ;
INSERT INTO nom (id,value) VALUES(100,"toto") ;
INSERT INTO age (id,value) VALUES(100,25) ;

– Approche triplets :
INSERT INTO Salarie (id) VALUES(100) ;
INSERT INTO triplets (sujet,prédicat,objet) VALUES(100,"nom","toto") ;
INSERT INTO triplets (sujet,prédicat,objet) VALUES(100,"age",25) ;
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Fig. 5.24 – Insertion d’une instance dans une classe sur des bases de données à nombre de
propriétés croissant.

1.6.1.1 Tests d’incidence du nombre de propriétés
Les résultats sont donnés dans la figure 5.24. On peut remarquer sur la figure que :

1. quel que soit le nombre de propriétés, les temps de réponse des requêtes d’insertion sur
approche TC restent stables et inférieurs aux temps des approches TP et triplets.

2. les ratios de performances sont assez faibles lorsque les classes contiennent très peu de
propriétés et augmentent fortement avec le nombre de propriétés des instances insérées.

3. La mauvaise performance apparente de l’approche TP sur l’approche triplets se justifie
par les n accès aux tables des propriétés nécessaires dans l’approche TP tandis que dans
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l’approche triplets, l’ajout des tuples s’effectue sur une unique table : triples. Mais ceci n’est
qu’apparent. En effet, après toute insertion de nouvelle instance dans l’approche triplets, la
table triples nécessite d’être clustérisée sur sa colonne prédicat si l’on veut que ses perfor-
mances restent comparables à celles de l’approche TP. Cette opération de clustérisation est
assez longue. A titre indicatif, la clustérisation de la table triples sur la base de données :
BD_10P_1K s’effectue à environ 3 min 30 s. Ceci montre que l’approche triplets est
pratiquement inutilisable si la base de données doit faire l’objet de mises à jour fréquentes.
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Fig. 5.25 – Insertion d’une instance dans bases de données ayant même nombre de propriétés
par classe

Dans la section suivante nous faisons des tests d’insertion en faisant varier cette fois le nombre
d’instances et en maintenant constant le nombre de propriétés, pour les seules approches TP et
TC.

1.6.1.2 Tests d’incidence du nombre d’instances
Les résultats de ces tests sont présentées sur les figures 5.25a, 5.25b, 5.25c où nous com-

parons respectivement les temps de réponse des requêtes d’insertion sur les bases de données
(BD_10P_1K, BD_10P_10K), (BD_25P_1K, BD_25P_4K), (BD_50P_1K, BD_50P_2K).
On remarque que chaque paire de bases de données initialise le même nombre de propriétés, mais
possède un nombre différent d’instances par classe.

1. On constate sur chaque figure que l’approche TC est encore beaucoup moins sensible que
l’approche TP à l’effet de taille et supporte beaucoup mieux le passage à l’échelle.

2. La variation de la taille des bases des données sur chacune des courbes des figures 5.25a,
5.25b, et 5.25c montre que l’approche TC n’est que très peu sensible au nombre d’instances
par classe dans les bases de données contrairement à l’approche TP. La légère croissance
des temps d’exécution dans le cas TC peut se justifier par le temps de mises à jour des
tables des index dans les tables qui ont beaucoup d’instances. En effet, compte tenu de
l’augmentation du nombre d’instances par classe dans la base de données, la table des in-
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dex des colonnes augmente également.

Après ces tests sur les requêtes d’insertion, nous faisons dans la section suivante des tests sur
des requêtes de mises à jour des valeurs des propriétés des instances.

1.6.2 Requêtes de changement de valeurs d’une propriété d’une instance

Nous mesurons le temps de réponses des requêtes de modification de la valeur d’une propriété
d’une instance connaissant son oid.

Requêtes selon les approches
Voici un exemple de l’expression des requêtes selon les différentes approches :

– Approche table par classe
UPDATE Salarie SET nom = "titi" WHERE id =100

– Approche table par propriété
UPDATE nom SET value = "titi" WHERE id =100

– Approche triplets
UPDATE triplets SET objet = "titi" WHERE prédicat = "nom" AND sujet =100
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Fig. 5.26 – modification de la valeur de propriété d’une instance

Tests
Les résultats de nos tests sont présentés dans la figure 5.26, on remarque que les temps de réponse
des approches TC sont légèrement meilleurs par rapport à TP avec des ratios de performance
assez faibles lorsque l’on ne met à jour qu’une seule propriété.

Ceci s’explique simplement par le fait que les tables des propriétés contiennent beaucoup
de tuples (‖CPi‖ × ‖ICi‖) par rapport aux tables des classes (‖ICi‖). Ce qui fait que la
recherche du tuple (id, value) de la valeur de la propriété de l’instance à modifier est plus
longue dans l’approche TP que dans l’approche TC.

Nos tests n’ont été réalisés que sur une seule propriété. Il est clair que si on devait modifier
plus d’une propriété en même temps (Exemple : UPDATE Ci SET P1 = X1, ..., Pi = Xi),
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les temps de réponse de l’approche TP seraient plus longs que l’approche TC, puisqu’elle
nécessiterait de modifier la valeur des propriétés dans différentes tables, alors que dans
l’approche TC, elle se réaliserait sur la seule table de la classe et sur des valeurs de propriétés
qui seraient potentiellement stockées dans le même bloc mémoire.

1.6.3 Conclusion des tests de modification

A partir des tests des requêtes de modification, nous pouvons faire les constats suivants :
– l’approche triplets est pratiquement inutilisable dès lors que des modifications interviennent

puisque cela nécessite de ré-clustériser toute la table triplets ce qui exige un temps extrê-
mement long (3min30s sur la plus petite des bases de données).

– l’approche TC offre des performances toujours préférables à l’approche TP,
– les ratios de performances TP/TC augmentent considérablement lorsque la taille des bases

de données augmente, et tout particulièrement lorsque le nombre de propriétés par ins-
tances augmente.

Après cette évaluation de la partie données par comparaison avec les approches précédemment
proposées dans la littérature, nous donnons dans la section suivante, quelques indications sur les
performances de la partie ontologie de notre architecture.

2 Évaluation des performances de la partie ontologie

Nous donnons dans cette section quelques indications sur les performances d’accès aux onto-
logies représentées dans la partie ontologie de notre architecture de BDBO. Les tests que nous
avons réalisés consistent à mesurer le temps d’affichage des classes à différents niveaux de la
hiérarchie des classes et pour un nombre variable de propriétés décrites. L’objectif de ces tests
est de mesurer l’incidence du nombre de classes et de propriétés sur les performances de notre
architecture et de vérifier pour quelles tailles d’ontologies un parcours interactif et visuel de la
structure ontologique reste possible.

2.1 Description du banc d’essai

Nous effectuons nos tests sur trois ontologies de différentes tailles :
– l’ontologie normalisée IEC 61360-4 composée de 190 classes et 1026 propriétés. La moyenne

des classes des hiérarchies est de 5,
– l’ontologie LMPR définie par RENAULT pour sa propre base de données de composants

est constituée de 295 classes et 509 propriétés. La profondeur de la hiérarchie des classes
varie de 2 à 5,

– l’ontologie fixation composée de 36 classes et de 23 propriétés et la moyenne est de 3.

Sur ces trois ontologies stockées dans des bases de données différentes, nous effectuerons les
tests suivants :

-Test 1. L’affichage de la description d’une classe (racine ou intermédiaire ou feuille) des
ontologies (sans leurs propriétés).
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IEC LMPR Fixation
Nombre de classes 190 295 36

Nombre de propriétés 1026 509 23
Profondeur hiérarchie 5 2 3

Nombre propriétés à la classe racine 1026 13 21

Tab. 5.1 – Caractéristiques des ontologies sur lesquelles se baseront les tests.

-Test 2. L’affichage de la description d’une classe racine des ontologies avec toutes leurs
propriétés.

-Test 3. La récupération des sous-classes d’une classe

-Test 4. L’affichage des propriétés des classes en faisant varier leur nombre de propriétés
caractéristiques.

Pour chacun de ces tests, nous effectuerons deux évaluations : une première à froid i.e., buffer
de la base de données vidée et à chaud i.e., buffer initialisé. Ces deux évaluations confirmeront
en particulier l’intérêt d’utiliser un cache pour améliorer les performances des applications qui
accèdent aux BDBOs, comme nous l’avons mentionné pour la fonction F3 (API pour la program-
mation orienté-objet) dans le chapitre 3 section 2.3.

2.2 Évaluation

Les résultats des différents tests que nous avons effectués sont résumés dans les tables 5.2 et
5.3. Tous les temps reportés sur ces tables sont en millisecondes (ms).

IEC LMPR Fixation
à froid à chaud à froid à chaud à froid à chaud

Test 1- Affichage de la description
d’une classe sans ses propriétés 80 16 80 16 62 16
Test 2- Affichage de la description
d’une classe racine avec ses propriétés 25111 1376 346 16 406 16
Test 3- Calcul des sous-classes d’une classe (22) 47 8 47 8 45 7

Tab. 5.2 – Tests sur les classes des BDBOs (Test 1, Test 2, Test 3).

IEC LMPR Fixation
à froid à chaud à froid à chaud à froid à chaud

1 propriété 172 0 47 0 16 0
5 propriétés 250 16 141 16 125 0
20 propriétés 656 16 453 16 375 16

1026 propriétés 25031 1359 - - - -

Tab. 5.3 – Test 4- Variation du nombre de propriétés à récupérer de la BDBO

Les résultats de tous ces tests, nous montrent que les temps de réponse des tests réalisés à
froid sont très supérieurs aux tests réalisés à chaud. Cela montre l’intérêt des caches de données
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(au niveau du SGBD et au niveau de l’outil PLIBEditor) qui conservent le résultat des requêtes
précédemment exécutées. Les requêtes ré-exécutées ne nécessitent plus d’accéder à la base de
données. D’où les temps largement inférieurs pour les requêtes réalisées à chaud.

Les résultats du Test 1, nous montrent que quel que soit le nombre de classes dans l’onto-
logie, le temps de calcul de la description et d’affichage d’une classe (sans ses propriétés) reste
à peu près constant, et tout à fait compatible avec les critères d’interactivité. Les résultats du
Test 2 montrent que les propriétés des classes ont un grand impact sur l’affichage des classes.
En particulier, pour l’ontologie IEC 61360-4 qui est mal structurée (toutes les propriétés sont
définies à la racine, puis rendues applicables de façon sélective et beaucoup plus bas) le temps
d’affichage de la racine est extrêmement long. (de 1,3 secondes à chaud et 25 secondes à froid).
Par contre, la navigation devient ensuite très fluide. Les résultats du Test3, nous montre que
quelle que soit la BDBO, le temps de calcul des sous-classes d’une classe reste identique et faible.

Les tests sur les propriétés à afficher (Test 4) sur la table 5.3, nous montre que :
– la variation du nombre de propriétés occasionne une augmentation conséquente du temps

d’affichage des propriétés.
– Pour un même nombre de propriétés à afficher, le temps d’affichage croît avec le nombre

de propriétés définies dans les ontologies.

Cette forte croissance des temps d’accès à l’ontologie pour les ontologies de grandes tailles
résulte du fait que la récupération de la description (i.e. l’ensemble des attributs) d’une propriété
nécessite d’accéder à plus d’une dizaine de tables et de réaliser de nombreuses jointures. Cela est
dû à la structure des tables de la partie ontologie qui est directement déduite du modèle d’onto-
logie PLIB à partir des règles de correspondances EXPRESS que nous avons définies (cf. annexe
C). Ce mapping, bien que simple, présente l’inconvénient de générer beaucoup de tables. Aussi
l’accès aux données demande beaucoup de jointures et donc un temps important. Ceci milite
pour essayer de simplifier le modèle objet PLIB avant de le transformer, de façon automatique
en un schéma relationnel.

2.3 Bilan

Nos tests sur la partie ontologie nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :
– la navigation reste fluide pour un nombre raisonnable de classes et de propriétés stockées

dans les BDBOs.
– l’affichage devient néanmoins lent s’il y a un grand nombre de propriétés.

Cela nous a donc conduit à travailler sur une nouvelle approche pour la définition du schéma
relationnel de la partie ontologie de notre architecture de BDBO. Cette approche développée,
dans le cadre d’une collaboration avec d’autres chercheurs du laboratoire visait essentiellement à
améliorer l’efficacité du schéma relationnel généré. Cette approche s’est basée sur l’exploitation
fine des contraintes d’intégrité existant au niveau des instances de chaque modèle objet pour
transformer de façon systématique un modèle objet avant de définir sa représentation relation-
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nelle. Par contrainte de niveau instance, nous signifions les contraintes précises que l’on peut
associer à des ensembles d’instances mais qui sont en général masquées par les formalismes d’ex-
pressions de contraintes utilisés [128].

La nouvelle approche qui a été développée se base essentiellement sur deux types de telles
contraintes. La contrainte used_once (qui correspond pour partie, en UML 2.0, au losange noir)
permet de mettre en évidence une relation de composition d’une classe à l’intérieur de plu-
sieurs classes composites. Chaque composant peut alors se représenter à l’intérieur du composite
pertinent, ce qui supprime des relations de compositions, et donc des jointures ultérieures. La
redéfinition de type (qui consiste à redéfinir par restriction, lors d’une spécialisation d’une classe,
le type d’un attribut hérité) permet de supprimer des classes abstraites tout en conservant la
possibilité de représentation du polymorphisme. Cet élagage de la hiérarchie supprime également
des jointures ultérieures.

Règles de

transformations

fk

Règles de
mapping Objet

Relationnel

BdD Rel.

Transformation

du modèle objet
Génération du

schéma logique

Fig. 5.27 – Nouvelle approche de représentation du schéma logique de la partie ontologie de
notre architecture

Cette approche, qui a permis de réduire de façon très importante le nombre de tables néces-
saires pour représenter une ontologie PLIB, est destinée à être implantée dans une version future
de l’architecture OntoDB.

3 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre fait une évaluation de performance de notre architecture de base
de données à base ontologique. Notre évaluation s’est principalement portée sur les choix fait
pour la représentation des données à base ontologique dans la partie données de notre architec-
ture. En effet, il existe dans ce domaine d’autres propositions avec lesquelles il convenait de se
comparer. Peu de comparaisons ont par contre été effectuées sur les ontologies car les schémas
d’implantation des ontologies dépendent étroitement du modèle d’ontologie ciblé, et, de ce point
de vue là, les différents systèmes disponibles ciblent des modèles différents.

Pour notre évaluation de la partie données, nous avons comparé les deux approches préexis-

213



Chapitre 5. Évaluation des performances du modèle d’architecture OntoDB

tantes connues pour être les plus efficaces (table par propriété et triplets) à l’approche table par
classe proposée dans le cadre de notre thèse. Des études antérieures ont montré que l’approche
table universelle n’était en effet pas compétitive.

Nos tests ont porté sur trois familles de requêtes : (1) requêtes typées dans lesquelles l’uti-
lisateur connaît la ou les classes dans lesquelles il effectue sa recherche, (2) requêtes non typées
dans lesquelles l’utilisateur recherche sur l’ensemble de la population à la base de données, et
(3) les requêtes de modification. Ces requêtes ont été réalisées sur différentes bases de données
que nous avons générées à partir d’exemples réels appartenant à notre domaine d’application
cible. Pour cela nous avons développé un générateur qui à partir de n’importe quelle ontologie
fournie en paramètre, génère des populations d’instances pour les différentes classes de l’ontologie.

Les tests des requêtes typées (sélection, projection, et jointure sur des classes feuilles ou non)
ont montré que l’approche table par classe était toujours plus performante que l’approche table
par propriété elle-même plus performante que l’approche triplets. Le résultat le plus marquant
est que les temps d’exécution des requêtes portant sur l’approche TC sont relativement stables
aussi bien lorsqu’on fait varier le nombre de propriétés impliquées dans les requêtes (propriétés
projetées ou dans le prédicat de sélection) que lorsqu’on faisait varié le nombre d’instances des
classes, alors que dans l’approche table par propriété, ces temps croissent très fortement, de sorte
que l’approche TC supporte beaucoup mieux le passage à l’échelle que l’approche TP.

Les tests sur les requêtes non typées ont montré un résultat plus nuancé. L’approche table par
propriété est plus performante tant que très peu de propriétés sont concernées par les requêtes (1
à 3). Dès que le nombre de propriétés utilisées soit dans la sélection soit dans la jointure atteint
un nombre de l’ordre de 4, les deux approches font jeu égal, puis l’approche TC devient de plus
en plus préférable.

Enfin les tests des requêtes de modification ont montré que l’approche table par classe était
toujours plus performante que l’approche table par propriété. Ils ont également montré que l’ap-
proche triplet était pratiquement inutilisable dès lors que les mises à jours intervenaient. En effet,
la table unique demandait alors à être trié (clusterisée) par valeur de prédicat afin de garder des
performances acceptables en recherche. Et un tel tri exige toujours des temps rédhibitoires (plus
de 3 minutes pour nos plus petites bases de données).

De l’ensemble de ces tests, il résulte clairement que l’approche table par classe que nous
avons proposée est pratiquement toujours plus efficace, voire beaucoup plus efficace pour les
bases de données de taille significative, que les approches pré-existantes. Sa réelle limite réside
dans les hypothèses que nous avons définies pour la mettre en œuvre, à savoir le typage fort
des propriétés et la mono-instanciation des classes. Le typage fort des propriétés est une hypo-
thèse également faite par beaucoup d’autres chercheurs. Elle ne nous parait guère limitative. La
mono-instanciation par contre peut faire débat, car elle impose un style de modélisation où la
multi-instanciation est représentée soit par l’héritage multiple, soit par la technique de l’agrégat
d’instances. Quoi qu’il en soit, dans beaucoup de domaines, et en particulier dans notre domaine
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3. Conclusion

cible, la multi-instanciation ne fait pas partie des techniques de modélisation utilisées.

Pour notre évaluation de la partie ontologie, nous avons, au moyen d’ontologies de tailles
différentes, mesuré le temps de navigation à travers l’ontologie dans l’outil PLIBEditor. Les tests
nous ont révélé des temps de réponse acceptables pour des ontologies de taille usuelle. Pour les
grandes ontologies, les temps de réponse étaient assez considérables. Cette médiocre performance
pour les grandes ontologies est due à l’approche de traduction systématique du modèle objet en
modèle logique que nous avons adoptée. En effet celle-ci engendre de nombreuses tables, causant
ainsi de nombreuses jointures pour la récupération des ontologies. Pour pallier à ce défaut, une
nouvelle approche basée sur la transformation de modèle a été développée dans le laboratoire.
Elle devrait être implantée dans une prochaine version d’OntoDB.
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Conclusion

Cette thèse avait un double objectif :
– du point de vue des bases de données, il s’agissait d’étudier la possibilité d’associer aux don-

nées contenues dans une base de données le schéma qui en définit la structure et l’ontologie
qui en définit la signification,

– du point de vue de la représentation de connaissance, il s’agissait de définir une archi-
tecture efficace permettant (1) la gestion simultanée des ontologies et des données à base
ontologique, (2) le passage à l’échelle et (3) la gestion des données de grande taille.

La principale difficulté qui empêchait la réalisation des bases de données à base ontologique
susceptibles de supporter le passage à l’échelle était le caractère non typé des données à base
ontologique. Dans toutes les approches existantes, souvent basées sur des données exprimées
dans des formalismes de type XML Schema, chaque instance est considérée comme porteuse de
sa propre structure. Elle appartient à un nombre quelconque de classes déconnectées et elle est
décrite par des ensembles quelconques de propriétés. Pour des données ayant une telle structure,
seuls des modèles de type décomposé peuvent être utilisés. Et ces modèles supportent mal le
passage à l’échelle dès lors que chaque instance est décrite par un nombre significatif de valeurs
de propriétés.

En fait, même si, théoriquement, dans des langages tels que OWL, les propriétés peuvent
n’avoir ni domaine et/ou co-domaine bien défini, il semble de plus en plus rare de rencontrer des
ontologies où toutes les propriétés ne sont pas fortement typées. Ceci est même souvent considéré
comme un élément essentiel de leur définition. Concernant la multi-instanciation, même si celle-ci
est effectivement utilisée dans certain cas, d’une part, il existe des domaines importants où cette
multi-instanciation est interdite. C’est le cas par exemple dans le domaine technique lorsque le
modèle d’ontologie PLIB est utilisé. C’est également le cas lorsqu’on utilise l’éditeur d’ontologie
Protégé, qui est probablement l’éditeur le plus utilisé au niveau mondial et qui ne supporte pas
non plus la multi-instanciation. D’autre part, la multi-instanciation peut être très souvent rem-
placée par la technique de l’agrégat d’instances où un objet du monde réel est représenté par un
ensemble d’instances, chacune correspondant à un point de vue différent.

Ces considérations nous ont amené à restreindre le champ des données à base ontologique
auquel nous nous intéressions en leur imposant deux conditions :
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– chaque instance doit avoir une classe de base qui est le minorant unique des classes aux-
quelles elle appartient pour la relation de subsomption,

– chaque propriété doit être fortement typée : tant la classe qui définit le domaine sur lequel
elle est définie, que son co-domaine de valeurs doivent être uniques et bien définis.

A partir de ces hypothèses, il devient possible d’associer à chaque classe un "schéma enve-
loppe" susceptible de contenir toutes ses instances. Ce schéma contient, au maximum, l’ensemble
des propriétés applicables à cette classe.

Le modèle d’architecture que nous avons alors proposé pour les bases de données à base
ontologique, appeléOntoDB, est constitué de quatre parties.

– La partie données correspond à la partie classique des bases de données et permet de re-
présenter les données à base ontologique. Les données de chaque classe définie au niveau de
l’ontologie, y sont représentées dans une relation. Cette relation peut être être une simple
table, ou une vue constituée de plusieurs tables, mais chaque attribut de cette relation
correspond à une propriété définie, au niveau ontologique, comme applicable à la classe
correspondant à la relation. En fait, les attributs de cette relation sont constitués d’un
sous-ensemble des propriétés applicables de la classe, à savoir l’union des propriétés ini-
tialisées pour au moins une instance de la classe. Certes, cette relation peut comporter
un certain nombre de valeurs nulles, mais l’expérience montre que très fréquemment, tout
particulièrement dans le domaine technique, mais aussi dans celui du Web sémantique, la
description des différentes instances d’une classe est en général assez homogène. Notons que
la partie données de notre architecture correspond au niveau M0 de l’architecture du MOF.

– La partie méta-base est également une partie classique des bases de données. Elle permet
de représenter la structure des tables et des attributs de la base de données.

– La partie ontologie constitue la première partie spécifique des BDBOs. Elle permet de
représenter les ontologies sous forme de données d’un méta-modèle. En effet, toutes les
descriptions usuelles des ontologies sont réalisées par l’intermédiaire de méta-modèles. Les
ontologies sont représentées dans cette partie à l’aide d’une structure de tables image re-
lationnelle du méta-modèle d’ontologie utilisé. Cette partie peut également contenir les
relations existant entre l’ontologie locale et une éventuelle ontologie partagée préexistante.
Notons que la partie ontologie de notre architecture correspond au niveau M1 du MOF.

– La partie méta-schéma est, quant à elle, spécifique de notre architecture. Elle permet de re-
présenter le méta-modèle d’ontologie utilisé dans la base de données sous forme d’instances
d’un méta-méta-modèle. Elle vise à permettre que notre architecture supporte les chan-
gements ou évolutions du méta-modèle d’ontologie. Notre méta-schéma a la particularité
d’être réflexif, i.e., il s’auto-représente dans la base de données. Un autre intérêt majeur de
cette partie de notre architecture est qu’elle permet d’offrir une interface générique i.e., qui
est indépendante de tout modèle d’ontologie particulier. Notons que la partie méta-schéma
correspond au niveau M2 et M3 du MOF.
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Cette architecture répond aux deux objectifs définis pour notre travail :

– du point de vue des bases de données, elle permet d’expliciter la sémantique d’une base
de données existante en lui adjoignant les deux parties ontologie et méta-schéma, puis en
ajoutant, si besoin est dans la partie données des vues correspondant à la population de
chacune des classes ontologiques ;

– du point de vue de la représentation de connaissances, elle permet de représenter des
données à base ontologique sous une forme usuelle des bases de données, ce qui la rend
susceptibles de bénéficier de toutes les techniques d’indexation et d’optimisation propres
aux bases de données.

Notons que cette architecture permet de laisser une grande indépendance entre les parties
ontologie et données. En effet, l’ontologie ne définit ni les classes et les propriétés qui sont ef-
fectivement valuées dans la partie données, ni la structure de tables représentant les relations
associées aux classes effectivement valuées. Par exemple, lorsqu’une BDBO de type OntoDB
est créée, après la définition ou l’importation de l’ontologie, le choix des classes et propriétés
à initialiser est laissé à la charge du concepteur de la base de données. Celui-ci sélectionne un
sous-ensemble de classes et de propriétés pour composer le modèle conceptuel adapté à son ap-
plication. Notons qu’il a le choix également de sélectionner les propriétés qui formeront la clé
primaire des instances des classes. Le modèle conceptuel ainsi construit est lui-même représenté
dans la partie données et peut être exploité par des programmes.

L’architecture OntoDB a été validée opérationnellement par un prototype du système de
gestion de BDBO sur le SGBD relationnel objet PostgreSQL. Nous avons décrit dans cette thèse
comment, en utilisant les techniques d’ingénierie dirigée les modèles, nous avons généré automa-
tiquement tous les composants nécessaires pour le déploiement de notre prototype de système
de gestion de BDBO.

Une particularité supplémentaire de notre prototype est qu’il est le premier, à notre connais-
sance, à offrir la possibilité de versionner les ontologies et de représenter le cycle de vie des
données à base ontologique.

Nous avons également évalué les performances de notre approche de représentation des don-
nées à base ontologique à partir de jeux d’essai conçus sur la base d’une ontologie réelle et norma-
lisée relevant de notre domaine d’application cible. Notre approche s’est avérée plus performante
et supportant beaucoup mieux le passage à l’échelle que les deux autres approches existantes de
représentation à savoir les approches triples et table par propriété dans les catégories de requêtes
pour lesquelles on connaît les classes à interroger. Ce sont les requêtes les plus fréquentes. Pour
les requêtes dites non typées i.e., les requêtes dans lesquelles les classes à interroger ne sont pas
connues, notre approche est seulement moins performante pour les requêtes impliquant un très
petit nombre de propriétés.
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L’architecture de BDBO que nous avons décrite dans cette thèse présente les avantages sui-
vants :

– Les performances de stockage, sécurité, d’intégrité et de requêtes des SGBDRs et SGB-
DROs sont conservées. Cela est simplement dû au fait que notre modèle d’architecture de
BDBO est greffé sur ces systèmes et que les données sont gérées selon une algèbre relation-
nelle.

– L’accès aux données est offert au niveau sémantique, et ce sans aucune programmation
spécifique. La présence de l’ontologie dans la base de données permet en effet de réaliser
des requêtes sur les données en termes d’ontologies, indépendamment du modèle logique.
Un langage de requêtes spécifique est d’ailleurs en fin de développement au laboratoire. Un
éditeur graphique permet également d’explorer tout le contenu de la base de données au
niveau ontologique, sans connaitre a priori le schéma effectif des données.

– L’ontologie est elle-même interrogeable simultanément avec les données. C’est une des
grandes originalités des BDBOs. En effet, on peut effectuer des requêtes du type :"Je veux
toutes les instances de la classe (générique) ’vis’ dont la propriété longueur est inférieure à
12 millimètres, dont la propriété diamètre est égale à 3 millimètres, ainsi que, pour chaque
instance, le nom en français de sa classe d’appartenance".

– La représentation explicite dans la base non seulement de la sémantique des données à tra-
vers l’ontologie locale mais également de l’articulation de celle-ci, par subsomption, avec
une éventuelle ontologie partagée prépare chaque source de données pour une future in-
tégration avec d’autres sources de données référençant la même ontologie partagée. Ceci
débouche sur une nouvelle approche, qualifiée de "a priori", permettant l’intégration auto-
matique de sources de données hétérogènes, ayant chacune leur propre ontologie articulée
sur une (ou plusieurs) ontologies globales [18].

– Dans une BDBO, le modèle logique ne pouvant être créé qu’à partir de l’ontologie, ces deux
éléments restent nécessairement cohérents tout au long de l’évolution du modèle logique
des données, ceci n’est pas souvent le cas dans les approches classiques, entre le modèle
conceptuel et le schéma logique des données.

– Enfin, lorsque des ontologies PLIB sont utilisées, la structure proposée apparaît particuliè-
rement bien adaptée à la fois pour des serveurs de commerce électroniques professionnels
et pour les bases de données de composants industriels.

Pour finir, notons que notre travail, modèle et prototype, est au cœur de nombreux travaux
en cours au sein de l’équipe d’ingénierie de données du LISI notamment pour la proposition
d’un langage de requêtes pour les BDBOs, la proposition d’une nouvelle approche d’intégration
automatique de sources de données hétérogènes basées sur les BDBOs et la proposition d’un
modèle d’architecture pour les applications de commerce électronique.
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Perspectives

Nos travaux offrent de nombreuses perspectives. Ces perspectives peuvent être classées en
deux catégories : optimisations et évolutions.

Optimisations

Les tests de performance de la partie ontologie de notre prototype, ont mis en évidence
des temps de réponse élevés pour les ontologies contenant beaucoup de classes et propriétés. Ces
temps de réponse s’expliquent par la complexité du schéma logique de la partie ontologie. Celui-ci
est composé de nombreuses tables, en majorité des tables d’aiguillages, impliquant, pour certain
accès, de nombreuses jointures. Pour améliorer la performance de notre prototype OntoDB,
une nouvelle approche de représentation des ontologies est actuellement explorée. Elle consiste
à utiliser les techniques de transformation de modèles afin de simplifier le modèle d’ontologie
PLIB avant de le traduire en relationnel. Cette simplification permet d’aplatir les hiérarchies
d’entités et/ou de fusionner des entités liées par des relations de composition ou des agrégations en
exploitant certaines contraintes d’intégrités du modèle. Ces transformations devraient améliorer
considérablement les performances de la partie ontologie de notre architecture.

Évolutions

Les types de connaissances représentables dans une BDBO dépendent des caractéristiques
du modèle d’ontologie utilisé et de la diversité des liens pouvant être établis, d’une part, entre le
niveau conceptuel et le niveau logique et, d’autre part, entre ontologie locale et ontologie partagée.

Concernant le modèle d’ontologie utilisé, nous envisageons d’augmenter son pouvoir d’ex-
pression en y représentant :

– les dépendances fonctionnelles entre les propriétés caractéristiques des classes.
Cela permettra par la suite de normaliser les schémas logiques des différentes classes.

– les dépendances algébriques entre valeurs de propriétés. Il s’agira ici, d’exprimer les
relations mathématiques existantes entre les propriétés des classes et qui nous permettrons
de calculer les valeurs des unes par rapport aux autres dynamiquement.
Exemple : On pourra ainsi donc exprimer le rayon et le diamètre de la façon suivante :
– diamètre := rayon x 2 (diamètre 7−→ rayon) ;
– rayon := diamètre / 2 (rayon 7−→ diamètre) ;

– Certains opérateurs d’équivalence entre classes. Il s’agira ici d’introduire certains
des constructeurs des logiques de description s’appliquant sur les classes. Ce sont entre
autres les constructeurs d’union, d’intersection, de complémentarité et de restriction de
classes. Ces constructeurs de classes impliqueront que nous définissions des mécanismes
pour le calcul des instances des classes construites par ces constructions. Ceci sera réalisé
par l’intermédiaire de vues SQL.

221



Conclusion et perspectives

Soulignons que ces deux dernières extensions consistent à passer d’ontologies canoniques à
des ontologies non canoniques. Une partie du traitement des requêtes sera alors effectuée de façon
intentionnelle, au niveau ontologique, avant d’être traitées de façon extensionnelle au niveau de
la partie données.

Concernant les rapports entre niveau conceptuel et logique au sein de la base de données,
un grand nombre de contraintes d’intégrités, dont les contraintes d’unicité et de cardinalité,
sont souvent de nature ontologique. Nous envisageons d’exploiter automatiquement toutes les
contraintes définies au niveau ontologique pour générer les contraintes d’intégrités au niveau de
la base de données.
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Annexe A

Le modèle PLIB

1 Introduction

Cette annexe est un complément de la description du modèle d’ontologie PLIB fait dans la
section 2.2.3 du chapitre 2. Comme déjà introduit, le modèle d’ontologie PLIB a été initialement
défini pour permettre la représentation, l’échange des bibliothèques ou catalogues de composants
industriels. Le modèle d’ontologie PLIB a été défini dans le langage de modélisation EXPRESS
[79] (cf. section 2 du chapitre 1)qui est un langage formel (i.e. compilable) et permet de définir
des modèles fiables, précis et non ambigus.

La description faite de cet annexe sera portée sur les entités EXPRESS qui compose le modèle
d’ontologie PLIB, ce qui permettra (1) de montrer comment une ontologie PLIB est structurée,
et (2) de montrer comment toutes les caractéristiques des ontologies PLIB (listées dans la section
2.2.3 du chapitre 2) sont effectivement mises en œuvre.

Le modèle PLIB peut être divisé en trois parties :

1. Identification des concepts qui se compose des entités EXPRESS qui permettent d’associer
un identifiant Globalement unique (GUI) aux concepts (classes, propriétés, types, etc.) des
ontologies et qui permettront leur référencement.

2. Définition des concepts qui se compose des entités EXPRESS qui permettent de décrire les
concepts au moyen de propriétés caractéristiques, ce qui permet de les rendre compréhen-
sible pour des opérateurs humains. La définition d’un concept peut être définie en plusieurs
langues.

3. Extension des concepts qui se compose des entités EXPRESS qui permettent de décrire les
instances des concepts de l’ontologie.

Dans les sections qui suivent, nous présentons brièvement les entités qui composent chacune
de ces parties.
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2 Identification des concepts (BSU)

L’identifiant GUI des concepts permet (1) d’éviter tous problèmes liés à la confusion de
concepts lors d’une intégration et échange, (2) d’accéder à la description et l’extension des
concepts, (3) d’échanger (si on le souhaite) séparément la description des concepts et leurs ex-
tensions, et (4) permet de garder un historique des différents versions d’un composant.

Dans le jargon PLIB, un identifiant GUI est appelé BSU (Basic Semantic Unit). Le terme
BSU provient de la norme ISO/IEC11179-3 où il est défini comme "the smallest unit of informa-
tion that may be agreed up on at the conceptual level". L’identifiant d’un fournisseur est appelé
Supplier_BSU. Celui d’une classe est class_BSU, celui d’une propriété est property_BSU, ce-
lui des types de données datatype_BSU, et enfin celui des documents document_BSU. La figure
A.1 montre un schéma EXPRESS-G des principaux concepts de PLIB avec les relations entre eux.

Fig. A.1 – Schéma EXPRESS-G d’identifications des concepts en PLIB

Un identifiant (BSU) PLIB, est constitué d’un code en chaîne de caractères dont la syntaxe
est définie par [164], d’un numéro de version qui indique le numéro de version du concept. PLIB
autorise qu’un concept soit identifié plusieurs fois en faisant évoluer le numéro de version du
concept. Ce versionnement est contrôlé par des règles et principes définis informellement dans
la partie 26 de la norme PLIB. Nous discutons de façon plus détaillée du versionnement des
concepts dans la section 5.

Dans la figure A.1, on peut constater qu’une classe (class_BSU) (respectivement une pro-
priété, un type de données et un document) référence le BSU de son fournisseur (supplier_BSU)
(respectivement sa classe) qui la définie. Ce mécanisme permet de rendre unique universellement
un concept. En effet, le code et la version du BSU d’une classe (respectivement d’une propriété,
d’un type, ou d’un document) permet de la rendre unique seulement dans le contexte du fournis-
seur (respectivement de la classe). Mais la concaténation du code et de la version du fournisseur
(respectivement classe) avec celle d’une classe (respectivement une propriété, un type ou un
document) permet de la rendre unique universellement. Cette fusion est appelée absolute_id
dans le jargon PLIB. L’exemple suivant, présente comment est défini l’absolute_id des différents
concepts d’une ontologie PLIB.
Exemple :
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Concepts code version absolute_id
Fournisseur LISI EA1232 - EA1232
Classe personne PERSONNE 001 EA1232//PERSONNE-001
Propriété nom NOM 001 EA1232//ETUDIANT-001//NOM-001
Classe étudiant ETUDIANT 002 EA1232//ETUDIANT-002
Propriété niveau NIVEAU 003 EA1232//ETUDIANT-002//NIVEAU-003

3 Définition des concepts

Un concept, une fois identifié, est ensuite décrit formellement. La définition consiste à dé-
crire précisément un concept en vue de le rendre compréhensible, opérationnelle et non ambiguë.
Les entités du modèle PLIB pour la définition des concepts se trouve dans la partie 42 de la
norme PLIB [164]. La définition d’une classe consiste, entre autres, à définir les propriétés qui la
caractérisent et la mettre en relation avec d’autres classes (subsomption, association, etc.). La
définition d’une propriété consistera entre autres à définir son co-domaine, son unité de mesure et
de spécifier sa typologie [129] (propriété caractéristique, de contexte ou dépendante de contexte).
Chaque définition de concept référence le BSU de son concept. Le modèle PLIB impose une seule
définition par concept d’une ontologie.

Nous présentons dans les sections qui suivent, avec plus de détails la définition des concepts
en PLIB. Cette définition se décomposera suivant les aspects structurel et descriptif de la modé-
lisation de la connaissance.

3.1 Aspect structurel

La figure A.2 montre la structure simplifiée de la définition d’une classe en EXPRESS-G.

Fig. A.2 – Définition d’une classe en PLIB

Une classe est identifiée par un class_BSU donné par l’attribut identified_by. L’attribut
described_by indique les propriétés qui caractérisent la classe. Les propriétés de cette liste sont

233



Annexe A. Le modèle PLIB

dites les propriétés applicables de la classe. Ces propriétés applicables sont à distinguer des pro-
priétés dites visibles qui sont l’ensemble des propriétés définies dans le contexte d’une classe.
Concrètement, ces propriétés sont celles qui référencent directement la classe à laquelle elles
appartiennent (cf. figure A.1). A ces deux types de propriétés (applicables et visibles), il faut
ajouter les propriétés fournies ou utilisées, qui sont les propriétés effectivement initialisées par
les instances des classes. Nous verrons plus loin que le modèle PLIB impose que les propriétés
fournies dans l’extension d’une classe doivent être un sous-ensemble de l’ensemble des propriétés
applicables de la classe. Remarquons qu’une propriété visible ne peut être rendue applicable dans
une sous-classe de la classe où elle est visible. Cette particularité de PLIB permet à juste titre de
factoriser [142] au niveau des hiérarchies des propriétés communes à un sous-ensemble de classes
repartie de façon disparate dans la hiérarchie.

Une classe PLIB peut avoir au plus et une seule super-classe renseignée par l’attribut its _su-
perclass. Les attributs (definition, note, remark, source_doc_of_definition) permettent d’associer
à la classe des descriptions textuelles et/ou graphiques et/ou dessins techniques qui indiquent
entre autres des informations sur les conditions d’utilisation de la classe. L’attribut names de
type item_names sert à nommer la classe en lui attribuant un nom préféré (preferred_name),
un nom court (short_name) et un ensemble de synonymes. Enfin, il faut noter dans la définition
d’un concept PLIB, toute information textuelle peut être fournie en plusieurs langues différentes.

Le modèle PLIB définit quatre types de relations sémantiques entre classes :

1. Les relations sémantique de subsomption is-a et is-case-of : Ce sont les relations de géné-
ralisation/spécialisation de l’approche objet. Le relation est is-a est la subsomption avec
héritage tandis que la relation is-case-of vise à importer implicitement un sous ensemble
des propriétés des classes subsumées.

2. La relation sémantique d’agrégation is-part-of : C’est l’habituelle relation d’agrégation
de l’approche objets qui associe un tout et ses constituants, ou encore un groupe et ses
membres. Selon PLIB, chaque objet, par exemple, peut être soit un objet atomique (une
vis par exemple), soit un assemblage d’objets (un assemblage vis-écrou-rondelle).

3. La relation sémantique is-view-of : C’est la relation entre une classe particulière (une classe
vis) et une classe de modèles (techniques) particuliers (par exemple, les modèles de géomé-
trie paramétrique aptes à représenter les géométries particulières de toutes les instances de
sa classe vis).

Concrètement en PLIB, une classe en relation de subsomption is-a (respectivement is-case-
of ) avec une deuxième classe sera construite avec l’entité item_class (respectivement item_class
_case_of ). Les classes composites d’une classe agrégat sont définies sous forme de feature_class,
la relation d’agrégation is-part-of est définie comme pour association ou une collection (suivant
la cardinalité) définies dans PLIB (cf. section sur les types de valeurs). Enfin, les classes des vues
fonctionnelles sont définies avec les entités functional_view_class. Notons que toutes ces entités
EXPRESS du modèle PLIB sont des sous-types de l’entité class présentés dans la figure A.2.
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3.2 Aspect descriptif

Comme une classe, les propriétés identifiées (par des property_BSU ), sont également décrites.
PLIB définit trois types de propriétés pour caractériser les instances des classes :

– les propriétés caractéristiques qui représentent les propriétés intrinsèques des instances des
classes,

– les propriétés paramètres de contexte qui permettent de caractériser le contexte où les ins-
tances (ou objets) vont être insérées, ou dans lequel une propriété dépendante du contexte
est évaluée, et

– les propriétés dépendantes du contexte qui représentent les propriétés ayant une dépen-
dance fonctionnelle avec au moins un paramètre de contexte et caractérisant le comporte-
ment du composant en fonction de son contexte d’utilisation.

Une propriété caractéristique est définie dans le modèle PLIB comme une instance de l’en-
tité non_dependent_P_DET. Une propriété paramètre de contexte est définie au moyen de
l’entité condition_DET. Une propriété dépendante de contexte est définie au moyen de l’entité
dependent_P_DET.

La figure A.3 présente un schéma EXPRESS-G des entités PLIB intervenantes dans la des-
cription d’une propriété.

Fig. A.3 – Schéma EXPRESS-G de la description d’une propriété en PLIB

On peut remarquer sur la figure que tous les types de propriétés héritent de l’entité pro-
perty_det dans laquelle est définie l’attribut identified_by qui est une référence vers l’identifiant
de la propriété. Les attributs preferred_symbol, synonymous_symbol, formula, figure permettent
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d’associer à la propriété des informations graphiques et textuelles qui étayent la description de la
propriété pour son utilisation. L’attribut domain permet de spécifier le domaine de valeur de la
propriété. Enfin, une propriété peut être associée à des descriptions textuelles et éventuellement
graphiques (les attributs figure, définition, note, remark, etc.) qui permettent de clarifier son sens
pour qu’elle soit opérationnelle.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons tous les types valeurs décrits dans PLIB.

3.2.1 Domaine des propriétés

Le modèle PLIB propose plusieurs types de données pour les valeurs des propriétés [164]. Ces
types peuvent être regroupés en quatre catégories (cf. figure A.4) :

– les types simples,
– les types complexes,
– les types nommés,
– les types agrégats.

Fig. A.4 – Les types de PLIB

Les types simples
Les types simples sont constitués des types de bases classiques utilisés dans langages de pro-
grammations (Entier, Réel, String, Booléen). Les types [int,real]_measure_type (cf. figure A.4)
sont des types entiers (respectivement réels) associés à une unité de mesure. Par exemple,
la longueur d’une vis peut être exprimée en mètre (m) ou centimètre (cm). Les types [int,
real]_currency_type sont des types associés à une unité monétaire (Euro, CFA, Dollar, Yen,
etc.). Le modèle PLIB permet de définir les valeurs des propriétés dans presque toutess les unités
de mesure : température (Celsus C◦, Faraday F ◦, etc.), distance (KiloMètre km, Mètre M, etc.),
masse (Tonne T, KiloGramme KG, Gramme G, etc.), poids (Newton N, etc.), etc.). Les types
non_quantitative_[int, code]_type sont des types énumérés (ou de hachages) avec respectivement
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un entier (respectivement une chaîne de caractères) pour la clé.

Les types complexes
Les types complexes sont au nombre de trois :

1. le type quantitatif : level_type,

2. le type pour définir une association : class_instance_type,

3. le type entity_instance_type.

Le type level_type fournit un indicateur pour qualifier les valeurs d’un type quantitatif. Son
attribut levels est une liste d’éléments de type level (qui est un type énuméré).

TYPE level = ENUMERATION OF (min, nom, typ, max) ;
END_TYPE ;

Fig. A.5 – Le type level_type en PLIB

La valeur de l’élément min (minimal) qui correspond à la valeur minimal d’une quantité
physique ; nom (nominal) qui correspond à la valeur nominale d’une quantité physique ; typ (ty-
pical) qui correspond à la valeur caractéristique d’une quantité physique ; enfin max (maximal)
qui correspond à la valeur maximale d’une quantité physique. Cet attribut (levels) spécifie quels
types de valeurs qualificatives devraient être indiquées pour une propriété de type level_type.
L’attribut value_type définit le type de valeur des différents éléments de type level_type.

Le type class_instance_type de PLIB permet de définir une association entre deux classes. Il
est utilisé particulièrement pour des agrégations et des compositions entre des classes. L’attribut
domain indique l’identifiant de la classe (class_bsu) mis en relation (cf. figure A.6).

Le type entity_instance_type est un type générique qui permet d’étendre le système de type
de PLIB. Ce type est identique au type class_instance_type à la différence qu’il permet non

Fig. A.6 – Structure d’une association en PLIB
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pas de référencer des instances de classes PLIB mais plutôt des instances d’entités EXPRESS.
L’attribut type_name permet de préciser le nom des entités auxquelles les instances devraient
appartenir. Ce type a été justement étendu pour la définition de type de ressources externes
(external type) qui permet à une propriété de référencer des ressources externes. Ces ressources
sont entre autres des documents multimédia textuelles, images, sons, etc. (cf. section 3.2.2 pour
plus de détails sur la description des ressources externes en PLIB).

Les types nommés
Les types nommés sont des types définis à partir de types existants et ont la particularité d’être
associés à un identifiant universel (data_type_bsu). Ces types sont décrits dans le but d’être
éventuellement réutilisés et/ou échangés (comme les classes et propriétés) dans d’autres ontolo-
gies.

Les types agrégats
Les types agrégats permettent de définir des propriétés dont les valeurs peuvent être une collection
de données. Les agrégats en PLIB peuvent être soit des ensembles (SET_TYPE ), des listes
(LIST_TYPE ), des tableaux (ARRAY_TYPE ), ou des sacs (BAG_TYPE). Le type de base
des agrégats peut être de n’importe quels autres types que propose PLIB.

3.2.2 Description des ressources externes de la norme PLIB : les fichiers externes

Le modèle PLIB offre la possibilité de référencer des ressources qui peuvent être des documents
multimédias (sons, vidéos, images, etc.). Ces ressources peuvent être utilisées à deux niveaux dans
le modèle d’ontologie PLIB (niveau définition des concepts et niveau extension des concepts) :

1. Définition des concepts de l’ontologie.
La norme PLIB permet d’associer à la description des propriétés et des classes, des docu-
ments (techniques) qui peuvent être graphiques (images, figures, schémas) et/ou textuels.
Ces documents permettent entre autres d’étayer la description d’un concept.
Par exemple, sur la figure A.3, les attributs : figure et icon, permettent justement de réfé-
rencer des ressources externes.

2. Extension des concepts.
La norme PLIB définit un type de données particulier nommé external type. Une valeur de
ce type permet de référencer des documents (fichiers) ou des ressources web. Par exemple,
pour une classe personne, on pourrait envisager de définir une propriété photo dont le
co-domaine serait de type External type et qui permettra d’associer à chaque instance de
personne, sa photographie numérisée dans un fichier sur disque.

Les ressources externes peuvent être soit des URLs (Uniforme Resource Location) accessibles
à travers le Net ou un chemin de fichiers stockés localement dans une machine. Dans ce deuxième
cas, lors de l’échange des ontologies ou des instances entre différents systèmes, l’ensemble des
documents (fichiers) associés aux classes ou aux propriétés ou valeurs de propriétés des instances
doivent l’être aussi. Le modèle PLIB définit un protocole pour permettre cet échange.
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4 Extension des concepts

La troisième partie du modèle PLIB, dite extension, permet de définir les données à base
ontologique (i.e. les instances des concepts). Le modèle de représentation explicite est basé sur
la description explicite de chaque composant, en énumérant toutes les valeurs de ses proprié-
tés. Cette méthode présente l’avantage de simplifier le modèle de données PLIB et de faciliter
l’intégration de données de composants décrites dans le modèle PLIB. De plus, cela facilite la
gestion de données de catalogues de composants par des bases de données relationnelles objets
[112]. Les avantages du modèle d’extension explicite sont qu’il permet de décrire simplement
les composants et offre ainsi une implémentation facile. La partie 24 de la norme modélise ces
instances sous forme de méta-modèle. Elle suit donc dans la même optique que le méta-modèle
de la partie 42 de la norme.

La figure A.7 donne une vue réduite en EXPRESS-G du modèle d’extension de PLIB. L’entité
class_extension permet de définir l’ensemble des instances d’une classe. Son attribut population,
qui est une liste, permet d’énumérer toutes les instances de la classe. L’entité dic_class_instance
définit une instance. Elle est constituée d’une référence vers sa classe d’origine (its_class) et d’une
liste de propriété-valeur (property_value) qui associe une valeur (valeur) à chaque propriété de
l’instance (its_property).

dictionary_definition   class_BSU

* content_version

* content_revision

STRING

STRING

property_BSU

dic_class_instance

*  iinstance_identification

population *L[1:?]

BOOLEAN

table_like

class_extension

L[1:?]

p ro p e rty_ va lu e
p ro p e rtie s

L [0 :? ]

      p rim it ive _ va lu e
its _ va lu e

 p ro p e rty_ b s u p ro p _ d e f

Fig. A.7 – Schéma simplifié de l’extension de classes et propriétés en PLIB

5 Versionnement en PLIB

Une ontologie, comme tous les modèles et les systèmes, est susceptible d’évoluer. Ces évo-
lutions peuvent porter soit sur les concepts (classes, propriétés, etc.) ou les populations des
instances. Ces évolutions peuvent consister à l’ajout des nouveaux concepts ou instances de
classes ou soit à la modification ou suppression de concepts ou instances des ontologies.

Face à ces évolutions et pour permettre une bonne suivie des différentes versions des ontolo-
gies i.e., leur cycle de vie, il est indispensable de mettre en œuvre des mécanismes qui permettront
d’assurer une bonne gestion des différentes versions des ontologies et de permettre à leur réinté-
gration (mise à jour) dans les systèmes qui utilisent ces ontologies.
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Le modèle d’ontologie PLIB définit un mécanisme simple et un protocole (informel) qui
permet une évolution des différents concepts et populations des ontologies. Dans les sections qui
suivent, nous décrivons ces mécanismes et protocoles définis dans PLIB.

5.1 Versionnement des concepts

Chaque concept de PLIB est associé à deux attributs version et révision qui permettent la
suivie d’évolution des concepts. L’évolution du numéro de version et de révision d’un concept
n’obéit à aucune règle formelle. Mais la norme PLIB [81], définit un protocole informel pour
l’évolution du numéro de version et révision des concepts. Ce protocole se base sur les modifi-
cations des attributs caractéristiques des concepts (cf. figures A.2 et A.3). Les tables A.1 et A.2
donnent la façon à laquelle l’initialisation, la modification ou la suppression d’un attribut d’une
classe affectent la version et/ou révision des concepts en PLIB. Sur ces tables :

– V signifie que l’opération sur l’attribut affecte la Version du concept,
– R signifie que l’opération affecte Révision du concept,
– X signifie que l’opération n’est pas autorisé sur l’attribut du concept, et
– - signifie que l’opération sur cet attribut n’affecte ni la version ni la révision.

Attribut Ajout Modification Suppression
Code - X X
Definition Class X X X
Data type - V X
Preferred Name - R X
Short Name - R X
Synonumous Name R R R
Definition - R/V X
Note R R R
Remark R R R
Unit - X X
Condition R X/R X
Formula - R X
Format - R R

Tab. A.1 – Versioning propriétés en PLIB

5.2 Versionnement des extensions concepts

Les populations des classes peuvent également évoluer. D’une version à une autre, les opéra-
tions susceptibles d’être appliquées sur les populations d’instances sont entre autres :

– ajout d’une nouvelle instance d’une classe,
– suppression d’une instance,
– modification de la valeur d’une propriété,
– suppression d’une propriété d’une instance,
– etc.
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Attribut Ajout Modification Suppression
Code - X X
Superclass V V V
Preferred Name - R X
Short Name - R X
Synonumous Name R R R
Definition - R X
Note R R R
Remark R R R
Simplified Drawing - R R
applicable properties V V X
visible properties V V X

Tab. A.2 – Versioning des classes en PLIB

Pour assurer une bonne suivie des populations d’instances d’une version à une autre, PLIB
définit au niveau de l’extension des classes deux propriétés content_version et content_revision
qui sont respectivement le numéro de version et de révision associés à une population d’instances
(cf. section 4 et la figure A.7).

PLIB définit le protocole suivant à respecter pour l’incrémentation de la version et révision
d’une instance :

– on incrémente la version d’une extension s’il y a de nouvelles instances ou des instances
supprimées dans l’extension,

– on incrémente la version si la version de sa classe (définition) correspondante a évolué (cf.
section 5.1),

– on incrémente la révision d’une extension si la description de la classe d’extension (cf. figure
A.7) a subit une quelconque modification,

– lorsque la version d’une extension est incrémentée, la révision est réinitialisée à "0".

6 Conclusion

Nous venons de montrer dans cette annexe, les principales caractéristiques du modèle d’onto-
logie PLIB modéliser dans la langage EXPRESS. Le modèle EXPRESS de PLIB est très complexe
et est constitué au total de 218 entités et de 80 types définis. Celui-ci a servi de base pour le
modèle architecture de base de données à base ontologique OntoDB et le prototype du modèle
d’architecture que nous avons implémenté sur le SGBDRO PostgreSQL.
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Annexe B

Le SGBD relationnel objet :
PostgreSQL

1 Introduction

PostgreSQL, développé à l’origine par le Computer Science Department de l’University of Ca-
lifornia Berkeley. Le projet fut dirigé par le professeur Michael Stonebraker, et a été sponsorisé par
la DARPA-Defense Research Projects Agency, la ARO-Army Research Office, la NSF-National
Science Foundation et ESL, Inc. Aujourd’hui PostgreSQL est un logiciel libre diffusé sous une
licence réalisée par l’université de Berkeley. Le développement de PostgreSQL est maintenant
réalisé par une équipe de développeurs24.

PostgreSQL est aujourd’hui largement utilisé25 comme serveur de données non seulement
pour sa gratuité mais aussi pour ses performances. Certains SGBDs commercialisés ont d’ailleurs
récemment incorporé des fonctionnalités développées pour PostgreSQL (le serveur Informix[73]
Universal).

La version courante, au moment de la rédaction de cette thèse, est la 8.1. Cette version
vient d’être justement portée sur le système d’exploitation Windows. Les versions précédentes
ne fonctionnaient que sur Linux. Comme la plupart des SGBDRO, PostgreSQL implémente en
totalité la norme SQL92 [40] et très partiellement la norme SQL99 [52]. Dans la section suivante,
nous présentons brièvement les principaux éléments de la norme SQL99 implémentés sous Post-
greSQL, à savoir (1) classes, (2) héritage, (3) types complexes, (4) fonctions et procédures, (5)
transactions, (6) déclencheurs.

2 Classes

Les tables des bases de données sont gérées comme étant des classes. Les tuples des tables
sont vus comme des objets. Un identifiant unique OID (Object Identifier) identifie chaque objet

24http ://archives.postgresql.org/pgsql-hackers/
25http ://www.postgresql.org/about/casestudies/
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(ou tuple) dans la base de données. Dans PostgreSQL, cet OID n’est pas référençable par d’autres
objets (tuples) dans une association. La référence doit se faire par le mécanisme de clé étrangère.

3 Héritage

PostgreSQL supporte l’héritage (simple ou multiple) entre tables. L’opérateur "∗" est défini
pour permettre de faire de requêtes hiérarchique.

4 Types complexes

Outre les types de bases (int, float, varchar,boolean,...), PostgreSQL propose
– l’utilisation des types collections (Tableau) pour gérer les agrégats de données. Les tableaux

peuvent être en multi-dimensionnels.
– l’utilisation des types complexes prédéfinis. Exemple : types géométriques (point, circles,...),

types de données réseaux (inet, macaddr, cidr, ...), ...
– la définition de nouveau type utilisateur complexe correspondant aux RECORD dans les

langages de programmation.
Exemple :

CREATE TYPE adresse(
codepostal INTEGER,
pays VARCHAR,
boitepostale INTEGER,
...
) ;

5 Fonctions et procédures

PostgreSQL permet la création de fonctions et procédures qui seront stockées dans la base de
données. Ces fonctions peuvent être écrites en plusieurs langages (plpgsql, perl, tcl, python). Ces
fonctions et procédures permettent d’écrire des programmes complexes (i.e. au delà des requêtes
que peut faire le langage SQL99). Ces programmes pourront être appelés par les clients de la
base de données.

6 Transactions

PostgreSQL implémente la gestion des transactions. Les transactions permettent d’annuler ou
de valider un ensemble d’opérations s’effectuant sur une base de données. PostgreSQL définit un
degré de granularité supplémentaire au moyen de la commande SAVEPOINTS pour une gestion
encore plus fine de sous-ensembles d’opérations d’une transaction. Une transaction peut donc
être annulée ou validée à partir d’un certain "Point" à l’intérieur de la transaction.
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7 Déclencheurs

Les déclencheurs sont représentés dans PostgreSQL au moyen des triggers. Les triggers sont
associés aux tables et sont exécutés avant ou après des évènements qui peuvent être soit une
insertion (INSERT), une mise à jour (UPDATE) ou une suppression(DELETE).
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Annexe C

Règles de correspondances entre les
mécanismes du langage EXPRESS et le

relationnel

Dans cette annexe, nous présentons les règles de correspondances entre les mécanismes du
langage EXPRESS et ceux du SGBDRO PostgreSQL que nous avons définies pour la représen-
tation des instances des entités EXPRESS dans une base de données PostgreSQL.

L’annexe s’organise en deux sections. Dans la première section, nous discutons de la pro-
blématique de la définition des règles des correspondances des concepts du langage EXPRESS
en relationnel ou relationnel objet. Dans la deuxième section, nous décrivons la mise en cor-
respondance de chacun des concepts du langage EXPRESS dans le relationnel objet du SGBD
PostgreSQL.

1 Problématique

Le langage EXPRESS comme nous l’avons présenté dans la section 2 du chapitre 1, est un
langage mettant en œuvre tous les mécanismes objets. Sa représentation dans un univers rela-
tionnel objet présente un certain nombre de difficultés. Nous abordons ces problèmes séparément
suivant les trois points de vues (structurel, descriptif, procédural) liés à la modélisation de la
connaissance (cf. section 1 du chapitre 1).

1.1 Connaissance structurelle

La connaissance structurelle définit la façon dont les concepts de l’univers du discours (le
domaine auquel on s’intéresse) sont structurés et des relations entre ces concepts.

1.1.1 Structure des classes

Le langage EXPRESS, étant un formalisme orienté objet, permet de modéliser la connaissance
structurelle sous forme de hiérarchie de classes (entités) associée à un mécanisme de factorisa-
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tion/héritage. Dans PostgreSQL, cette connaissance est représentée par des tables entre lesquelles
l’héritage est admis.

1.1.2 Association et polymorphisme

Les relations entre les objets, ou associations, sont exprimées en EXPRESS au moyen d’at-
tribut dont le domaine est une autre entité. Cette association est polymorphe, c’est à dire, la
valeur de l’attribut peut, dans un contexte donné être du type d’un des descendants de l’entité
associée. Bien que l’on puisse exprimer une relation entre les tables entre PostgreSQL au moyen
de clé étrangère (FOREIGN KEY), malheureusement cette solution a deux insuffisances :

(1) la contrainte FOREIGN KEY n’est pas héritée dans les sous-tables des entités en
d’autres termes la contrainte ne s’appliquera pas sur les tables de ses sous classes,
(2) ensuite elle n’est pas polymorphe, c’est à dire que seulement les instances de la table
référencée interviendront dans le FOREIGN KEY. Les instances des sous-tables ne pour-
ront pas être référencées.

L’exemple de la figure C.1 illustre cette problématique. Les flèches en pointillées désignent
les relations impossibles en utilisant une contrainte FOREIGN KEY classique entre les tables
Table 1 et Table 2.

Table1

Table11 Table12

Table121

Table2

Table21 Table22

Table221

Foreign key

Fig. C.1 – Limites de la contrainte FOREIGN KEY lors du polymorphisme

1.1.3 Identifiant d’objet et référence

Dans le langage EXPRESS, toute instance d’une entité est associée un OID (Object IDen-
tifier) unique pour toutes les instances du système. Cet identifiant semblable existe également
en PostgreSQL. En effet, celui-ci définit une colonne OID automatiquement à toute nouvelle
table dans une base de données et à chaque insertion d’un tuple dans une des tables, le système
initialise cette colonne OID a une valeur unique dans toute la base de donnée. L’inconvénient
de cette colonne OID de PostgreSQL, est qu’elle est à un usage interne pour le système. Elle ne
peut être par exemple référencée par une autre colonne clé étrangère.

Pour cette connaissance structurelle, nous sommes contraints de trouver des mécanismes éla-
borés afin de représenter l’association, le polymorphisme qui sont deux mécanismes fortement
utilisés dans de le langage EXPRESS et de trouver également une solution au problème de l’iden-
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tifiant des instances. Nous abordons dans la section suivante, les problèmes liés à la représentation
de la connaissance descriptive.

1.2 Connaissance descriptive

La connaissance descriptive associe aux concepts de l’univers du discours les valeurs de pro-
priétés qui permettent de les caractériser. En EXPRESS, elle est représentée au moyen des at-
tributs. Il existe trois types d’attributs dans PostgreSQL et les valeurs de ces attributs peuvent
être de types variés.

1.2.1 Valeurs des attributs

Les valeurs des attributs sont soit des types simples (entiers, réels, booléens, chaînes de
caractères, logiques, binaires, énumérations, union de types), soit des types structurés (listes, en-
sembles, paquets, tableaux) soit encore des entités. Le langage EXPRESS admet qu’un agrégat
puisse contenir des valeurs nulles.

Au niveau de PostgreSQL, la connaissance descriptive est représentée par les colonnes des
tables qui peuvent être soit de types simples, soit des tableaux de types simples. Les autres
formes d’agrégats (listes, ensembles, paquets) n’existent pas dans PostgreSQL. Un tableau Post-
greSQL ne peut contenir une valeur nulle. Tous les éléments d’un tableau doivent être significatifs.

Les attributs des entités EXPRESS de type union de type : SELECT (cf. section 2.1.2 du
chapitre 1) peuvent être instanciés par une valeur de l’un des types de l’union. Le problème qui se
pose est que les colonnes en PostgreSQL doivent être déclarées d’un type bien précis (VARCHAR
ou INT4 ou INT8 ou BOOL, etc.) et les valeurs doivent respecter ce type. Nous devons trouver
une représentation du type SELECT et de ses valeurs.

Les attributs EXPRESS de type énumération prennent leurs valeurs dans une liste d’énumé-
ration. Cette notion de liste de valeur n’existe pas dans PostgreSQL. Elle nécessitera donc d’être
traduite.

1.2.1.1 Les modes d’attributs
Le langage EXPRESS définit trois modes d’attributs (cf. section 2 du chapitre 1) :

1. les attributs explicites (ou libres),

2. les attributs dérivés (ou non libres),

3. les attributs inverses.

Le problème se pose au niveau de la représentation des attributs dérivés et des inverses qui,
en EXPRESS, ont une valeur calculée non stockée.

Les attributs dérivés étant calculés, il est nécessaire de définir une correspondance sachant
que PostgreSQL ne permet pas que la colonne d’une table dépende d’une autre en fonction d’un
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quelconque algorithme.

Les attributs inverses sont des attributs qui servent à spécifier la cardinalité de la relation
réciproque à une relation de référence donnée. Aucun mécanisme de PostgreSQL ne correspond
à ce concept d’EXPRESS. Nous sommes conduits à élaborer des procédés pour mettre en œuvre
ce concept.

1.3 Connaissance procédurale

Ce type de connaissance correspond aux règles de raisonnement qui peuvent être appliquées
aux différents concepts de l’univers du discours. En EXPRESS, cette connaissance est représentée
par des fonctions de dérivations (les attributs dérivés) et des prédicats (contraintes d’intégrités).
Nous avons discuté brièvement des attributs dérivés dans le paragraphe précédent.

Concernant les contraintes, le langage EXPRESS est un langage de description très élaboré.
On classe les contraintes en deux catégories. Une première catégorie s’appliquant individuelle-
ment sur chaque instance d’une entité et la deuxième s’appliquant globalement sur toutes les
instances. PostgreSQL comme la plupart des SGBDs aujourd’hui permet de stocker des pro-
cédures et fonctions, il offre également la possibilité de définir des contraintes. Les contraintes
locales peuvent être définies au moyen de triggers : procédures stockées pour garantir l’intégrité
des données. Ils sont appelés automatiquement par le système à la suite d’un certain évènement
(suppression d’un tuple, ajout d’un tuple, mise à jour d’un tuple). Les contraintes globales sur
une table peuvent être réalisées avec de RULEs. Le seul problème qu’on a est que les RULEs de
PostgreSQL ne peuvent s’appliquer que sur une seule table alors que celles d’EXPRESS peuvent
s’appliquer sur plusieurs entités.

Après cette présentation des différences entre le langage EXPRESS et SQL/DDL de SGBD
PostgreSQL, nous présentons dans la section suivante, les mécanismes que nous avons élaborés
en vue de concilier ces deux univers.

2 Notre proposition de règles de correspondances

Nous abordons dans cette section la présentation des solutions élaborées pour permettre
la représentation de modèles EXPRESS dans l’univers PostgreSQL. Nous reprenons l’ordre de
présentation de la section précédente : connaissance structurelle, connaissance descriptive et
connaissance procédurale.

2.1 Connaissance structurelle

2.1.1 Représentation des entités

Pour représenter une entité, nous proposons d’utiliser une table dont les colonnes seront les
attributs explicites de l’entité.
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2.1.2 Hiérarchisation

Chaque entité étant représentée par une table, ainsi la table de toute entité descendant d’une
(ou de plusieurs) entité, héritera de la table (ou des tables) de son ancêtre (ou ses ancêtres).
Pour une entité racine, sa table héritera de la table ROOT_TABLE_ENTITY.

EXPRESS POSTGRESQL
ENTITY  personne

son_nom      : STRING;

son_prenom : STRING;
END_ENTITY;
ENTITY  étudiant

SUPERTYPE OF  (etudiant_salarie)

SUBTYPE OF  (personne);
sa_classe : STRING;

END_ENTITY;
ENTITY  salarie

SUPERTYPE OF  (etudiant_salarie)

SUBTYPE OF  (personne);
son_salaire : REAL ;

END_ENTITY;
ENTITY  etudiant_salarie

SUBTYPE OF  (etudiant, salarie);
END_ENTITY;

CREATE TABLE  personne (

son_nom       VARCHAR,
son_prenom  VARCHAR,

) INHERITS (ROOT_TABLE_ENTITY );

CREATE TABLE  étudiant (

sa_classe : VARCHAR
) INHERITS (personne);
CREATE TABLE  salarie (

son_salaire   FLOAT
) INHERITS (personne);

CREATE TABLE  etudiant_salarie (
) INHERITS (étudiant, salarie);

CREATE TABLE  ROOT_TABLE_ENTITY (

RID : SERIAL8);

Fig. C.2 – Mapping de la connaissance structurelle du langage EXPRESS en relationnel.

2.1.3 Représentation de l’identité d’une instance

En EXPRESS, chaque instance est identifiée par un identificateur unique représenté par un
numéro au sein du fichier d’instances. Compte tenu du fait qu’il est impossible d’utiliser de
l’OID (Object IDentifier) que offre PostgreSQL, nous proposons de définir notre propre identi-
fiant jouera la fonction d’OID (i.e. unique dans toutes la base de données, etc.). Pour cela, nous
utilisons les séquences qu’offre PostgreSQL. Une séquence est un nombre qui est automatique-
ment incrémenté par le système. Associée à une colonne (de type ENTIER), celle-ci peut être
librement utilisée comme le permette les SGBDs, par exemple, elle peut être référencée comme
clé étrangère ou être utilisée dans un tableau.

Nous avons donc décidé de créer une colonne de nom RID (pour Row IDentifier) liée à une
séquence dans toutes les tables associées aux entités du modèle EXPRESS. Pour s’assurer de
son unicité dans toute la base de données comme pour les OID, cette colonne RID est crée dans
la table racine ROOT_TABLE_ENTITY héritée par toutes les tables des entités du modèle
EXPRESS.
Notons que PostgreSQL offre un type prédéfini nomméSERIAL8 de type de base ENTIER positif
compris entre 0 et 263− 1. Ce type permet de créer automatiquement à la fois une SEQUENCE,
une contrainte PRIMARY KEY et un INDEX sur la colonne de table ayant ce type (cf. figure
C.2). C’est ce type que nous préconisons d’utiliser.
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2.1.4 Représentation des entités abstraites dans PostgreSQL

Dans le langage EXPRESS, une entité déclarée abstraite ne peut être instanciée qu’à tra-
vers ses sous-types. Nous avons donc représenté cette abstraction par une règle de PostgreSQL
appliquée sur la table représentant une entité abstraite. Cette règle permet en effet d’empêcher
l’insertion d’instance pour la table déclarée abstraite (cf. figure C.3).

EXPRESS POSTGRESQL
ENTITY personne

ABSTRACT SUPERTYPE OF
(ONEOF (etudiant,
enseignant));
son_nom : STRING;
son_prenom : STRING;

END_ENTITY

CREATE RULE abstract_personne AS
ON INSERT TO personne DO

INSTEAD nothing;

Fig. C.3 – Mapping des entité abstrait EXPRESS en relationnel.

2.1.5 Représentation des associations entre classes

Pour la représentation des associations, la solution que nous retiendrons, devrait permettre
de supporter le polymorphisme et le calcul des inverses d’une instance. Ces deux contraintes font
que l’utilisation d’une clé étrangère entre les deux tables des classes en relation n’est pas possible
puisque la norme SQL3 ne supporte pas le polymorphisme. Même si en plus de la clé étrangère,
on choisissait de créer une deuxième colonne qui contiendra le nom de la table d’où provient
l’instance, le calcul des inverses restent difficile à mettre en œuvre.
La solution, qui répond au mieux aux deux exigences, consiste à définir une table intermédiaire
entre les deux tables des entités en relation comme sur la figure C.4. La table intermédiaire ou
table d’aiguillage est composée de cinq colonnes :

1. RID : de type ENTIER est l’identifiant de la table d’association, utilisé pour l’aiguillage.
C’est cette colonne qui est référencée par les tables des entités

2. RID_S : (RID Source) de type ENTIER est le RID de l’entité d’origine (dont l’attribut
fait référence)

3. TableName_S : (TableName Source) de type CHAINE est le nom de la table associé
à l’entité dont l’attribut fait référence.

4. RID_D : (RID Destination) de type ENTIER est RID de l’entité de référence.

5. TableName_D : (TableName Destination) de type CHAINE est le nom de la table
associée à l’entité cible.

Dans l’exemple de la figure C.4, l’attribut de type association sa_personne défini entre l’entité
personne et adresse (cf. figure C.4a) est traduit par une table d’aiguillage personne_2_son_adresse
entre les tables de la hiérarchie de personne et celle de la table adresse.
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son_adresse
Personne Adresse

Étudiant

Personne_2_Son_Adresse

RID RID_S TableNameS RID_D TableNameD

101 100 Personne 109 Adresse

103 102 Etudiant 110 Adresse

Adresse

RID … ville …

109 Lyon

110 … Poitiers …

Personne

RID nom … son_adresse

100 Titi … 101

Etudiant

R ID nom … niveau son_adresse

102 Lolo … PHD 103

(a)

(b)

Fig. C.4 – Mapping de la relation d’association EXPRESS en relationnel

Remarque :
Un des principaux inconvénients de cette approche est la gestion de l’intégrité référentielle et
l’intégrité des données stockées dans ces tables de données. Aucun mécanisme par défaut dans
les SGBDs ne permet de gérer cela. Ceux-ci doivent être définis. Dans la section 2.3.1, nous
montrons les mécanismes mises en œuvre pour s’assurer de l’intégrité référentielle des instances.

2.2 Connaissance descriptive

Nous donnons dans cette section, la représentation des attributs dérivés, des attributs inverses
et la représentation des types.

2.2.1 Représentation des attributs dérivés

Un attribut dérivé est calculé au moyen d’une fonction. Deux solutions sont possibles :

1. Les attributs dérivés sont aussi associés à des colonnes comme pour les attributs explicites.
Mais les valeurs de ces colonnes sont calculées par un trigger qui sera exécuté à chaque
mise à jour de la table. Les attributs dérivés pourront être référencés dans d’autres tables.
Le problème de cette solution est que la fonction de calcul de l’attribut dérivé peut faire
référence à des attributs d’autres entités. Et ainsi si une modification est faite dans l’une
des tables de ses entités, la valeur de la colonne ne sera mise à jour. On pourrait résoudre
ce problème en définissant des triggers sur toutes les tables impliquées dans le calcul de
la fonction. Alors, lorsqu’une de ses tables est mise à jour, la valeur serait calculée. Cette
solution pose un autre problème : Comment identifier les tables impliquées ? Seule l’ana-
lyse du corps de la fonction peut nous donner la réponse. Malheureusement cette tache
est difficile puisqu’elle nécessite de réaliser une analyse complète du code EXPRESS. Une
solution extrême serait de définir les triggers sur toutes les tables des entités de la base
de données : la conséquence est que toutes les colonnes des attributs dérivés de toutes les
tables seront recalculées dès qu’une table est modifiée.

2. La deuxième solution est d’utiliser une vue (VIEW) dans laquelle on calcule les attributs
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dérivés par une fonction plpgsql à chaque accès à la vue. Le problème qui se pose dans cette
approche est l’implémentation du corps des fonctions plpgsql. La génération du corps des
fonctions des attributs dérivés nécessiterait de programmer un compilateur EXPRESS. Une
solution pour contourner cet obstacle est de générer automatiquement la signature de la
fonction (en renvoyant la valeur NULL). Ensuite de laisser la charge ultérieurement au pro-
grammeur d’implémenter manuellement le corps de la fonction plpgsql par un CREATE
OR REPLACE.

Ces deux solutions sont très différentes. Dans tous les cas la génération peut être automa-
tique à travers, l’écriture d’un compilateur sinon le programmeur doit intervenir dans l’écriture
du corps de la fonction plpgsql ou du trigger. N’ayant pas encore de compilateur EXPRESS
totalement opérationnel pour générer le corps de fonctions plpgsql, notre choix s’est porté sur la
deuxième solution. Par contre, la première solution n’est envisageable que dans le cas où il n’y a
jamais ou très peu de mise à jour.

Remarque :
Notons toutefois que cette solution manuelle n’est que provisoire. Nous envisageons d’effectuer
la transformation des modèles EXPRESS en PostgreSQL entièrement automatique. Nous venons
de réaliser un compilateur EXPRESS que nous avons exploité pour la génération de classes java
associé à chaque entité EXPRESS dans lesquelles, nous générons des fonctions pour chacun des
attributs dérivés. La génération des fonctions des attributs dérivés constitue une perspective de
notre travail.

Dans l’exemple de la figure C.5, l’attribut dérivé son_initial de l’entité personne, qui permet
de calculer l’initial d’un individu, est traduit une fonction plpgsql de nom plpgsql_personne_son_initial
de corps vide et qui est ensuite remplacé par le programmeur après implémenter le corps de la
fonction. La fonction de l’attribut dérivé est ensuite renvoyée dans la vue associée à l’entité de
l’attribut dérivé.

2.2.2 Représentation des attributs inverses

Rappelons qu’attribut INVERSE permet de recenser toutes les instances des entités référen-
çant une instance donnée à partir d’un attribut précis. Un attribut inverse est en d’autre terme la
réciproque de l’association. Les problèmes à résoudre pour la représentation des attributs inverses
sont :

1. la représentation de la relation directe et inverse,

2. la représentation des valeurs des attributs inverses (qui est une collection d’instances).

Concernant le premier problème. Il suffit d’ajouter à chaque lien figurant dans la table d’as-
sociation le RID Source (RID_S) et le nom de la table Source (TableName_S) pour représenter
par une unique ligne à la fois le lien direct et son inverse. Cette solution est donc préférable à
l’utilisation de deux tables (lien direct et lien inverse) qui seraient redondantes. C’est bien ce
choix que nous avons fait dans la section 2.1.5 pour la représentation des associations (cf. figure
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EXPRESS POSTGRESQL 
CREATE TABLE personne ( 

 son_nom   VARCHAR, 
 son_prenom  VARCHAR  
)INHERITS(ROOT_TABLE_ENTITY); 
 
CREATE VIEW personne_v AS 

 SELECT  
 son_nom, 

 son_prenom, 

 plpgsql_personne_son_initial(RID) AS son_initial 

 FROM personne ; 

ENTITY personne 

 son_nom : STRING; 

 son_prenom : STRING; 
DERIVE 

 son_initial : STRING := son_nom[1]+son_prenom[1]; 

END_ENTITY; 
 

--Générer automatiquement. 
CREATE OR REPLACE FUNCTION Plpgsql_personne_son_id(INT8) RETURNS 
VARCHAR AS ' 

RETURN NULL ; 
END; 
'LANGUAGE 'plpgsql'; 

 

--Ecrit par le programmeur 

CREATE OR REPLACE FUNCTION plpgsql_personne_son_ initial (INT8)  

RETURNS VARCHAR AS ' 

DECLARE 
RID  ALIAS FOR $1 ; 
Tuple  RECORD ; 
BEGIN 
SELECT INTO tuple nom,prenom FROM personne WHERE RID =RID ;  
RETURN SUBSTR(tuple.nom,1,1) || SUBSTR(tuple.prenom,1,1) ; 
END; 
'LANGUAGE 'plpgsql';  

 

Fig. C.5 – Mapping des attributs dérivés EXPRESS en relationnel.

C.4).

Concernant le deuxième problème, seuls certains attributs inverses sont déclarés explicitement
en EXPRESS. Les autres sont néanmoins calculables en EXPRESS par une fonction prédéfinie
"USED_IN". La différence entre attributs inverses déclarés et non déclarés est donc seulement
syntaxique. La solution retenue ci-dessus traite également de façon identique les associations
inverses qu’elles correspondent à des attributs inverses explicites ou implicites. Dans ce cas, un
"SELECT" dans la table d’aiguillage permettra de les calculer. Concernant le stockage éventuel
du résultat de cette fonction on peut au choix ne pas le représenter mais de les retourner dans
une vue SQL, ou bien de le représenter uniquement les attributs inverses explicites et les mettre
à jour chaque fois qu’une entité référençante est mise à jour. Il n’y a pas de critère fort pour
choisir la deuxième solution, nous avons donc décidé en application du principe général de la
non-redondance, de ne pas les représenter mais de les calculer au moyen d’une vue (cf. figure
C.6). Pour cela, nous avons implémenté l’équivalent de la fonction USED_IN en EXPRESS dans
le langage procédural du SGBD PostgreSQL (plpgsql).

Dans l’exemple de la figure C.6, nous avons un attribut inverse locataire dans l’entité adresse
qui permet de donner les personnes résidantes à une adresse donnée. Celui-ci est retourné dans
la vue SQL de l’entité adresse calculer grâce à la fonction plpgsql USED_IN.
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EXPRESS POSTGRESQL

CREATE VIEW adresse_v AS
SELECT
appt,rue,ville,codepostal,
USEDIN(RID,'personne','son_adresse') AS locataire
FROM adresse ;

ENTITY Adresse

appt : STRING;

rue : STRING;

ville : STRING;

codepostal : STRING;
INVERSE
         locataire : SET[1:?] OF personne FOR son_adresse
END_ENTITY; CREATE FUNCTION  USEDIN(INT8,VARCHAR, VARCHAR) RETURNS INT8[] AS'

DECLARE
RID     ALIAS FOR $1 ;--  le RID de l’entité
Entité   ALIAS FOR $2;   -- le nom de l’entité source
Attribut ALIAS FOR $3;   --le nom de l’attribut
BEGIN
SELECT RID_S, TableName_S FROM Entité_2_Attribut WHERE RID_D=RID
…
END;
' LANGUAGE 'plpgsql';

Fig. C.6 – Mapping de l’attribut inverse EXPRESS en relationnel.

2.2.3 Représentation des types

Dans cette partie nous établissons la correspondance entre les types de base d’EXPRESS
dans PostgreSQL puis de la représentation des autres catégories de types du langage(le type
SELECT, le type énuméré, les agrégats).

2.2.3.1 Correspondance des types de bases
La correspondance des types de bases du langage EXPRESS en PostgreSQL est présentée dans

la figure C.7.

Types EXPRESS Types PostgreSQL
BINARY BIT

BOOLEAN BOOLEAN (avec TRUE ou ’t’, ‘true’, ‘y’ ‘yes’ ‘1’ et FALSE ou ‘f’
‘false’ ‘n’ ‘no’ ‘0’)

LOGICAL BOOLEAN (null = unknow)
NUMBER DECIMAL
REAL FLOAT8
INTEGER INT8
STRING VARCHAR (Chaîne de caractères de longueur variable)
STRING[N] VARCHAR(N) (Chaîne de caractères de longueur N variable)
STRING[N]FIXED CHAR(N) (Chaîne de caractères de longueur N fixe)

Fig. C.7 – Mapping des types de base EXPRESS en relationnel.

2.2.3.2 Type énuméré
Le type énuméré est un type dont les valeurs sont définies dans une liste. En EXPRESS, les

éléments de cette liste sont ordonnées et des opérations comparaisons (≤,≥, ...) peuvent être
appliquées sur ceux-ci.

Deux solutions sont possibles pour la représentation du type énuméré :
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– la première solution consiste à définir le type énuméré comme une chaîne (VARCHAR) en
PostgreSQL et d’associer à toute colonne d’attribut ayant pour domaine un type énuméré
une contrainte CHECK qui vérifiera la conformité des valeurs représentées dans la colonne.

– la deuxième solution consiste à créer une table pour chaque type énuméré dans laquelle
sont insérés les éléments de l’énumération. Afin de conserver l’ordre entre les éléments de
la liste, une colonne supplémentaire ("rang") de type ENTIER peut être définie et qui
contiendra l’indice de chaque élément. La colonne d’un attribut de type énuméré sera une
clé étrangère sur la table de l’énumération.

Dans notre prototype nous avons opté pour la deuxième approche à cause de sa simplicité
d’implémentation et de mise à jour.

Dans l’exemple de la figure C.8, le type énuméré enum_niveau est traduit en une table
(enum_niveau) puis initialisée avec les différents éléments du type énuméré. Les attributs des
entités de ce type énuméré sont traduits en clé étrangère sur la table du type énuméré. C’est
justement le cas de l’attribut niveau de l’entité étudiant. Remarquez que pour définir un ordre
entre les éléments du tableau, nous avons introduit la colonne "rang" dans la table des types
énumérés.

E XPRES S POS TG R E SQ L 

TYPE  en um _ ni veau  :=ENUMARATION OF (L icen ce, M aît ri se, Doct orat); 
END_TYPE  ; 

 

ENTITY  ét ud ian t 

SUBTYPES OF (p ers onn e) 
n iv eau: enum _ ni veau ; 
END_ENTITY; 

C R EA TE T AB L E  enum_n iv ea u  (  

 R ID  INT 8 

 élém en t: VA RC H AR ,  

 rang  IN T EGER  

)IN HER ITS (ROO T_TABL E_DE FINED_TYPE ); 
IN SER T IN T O  enu m _niv eau  VA LU ES (‘Licen ce,0 ) 

IN SER T IN T O  enu m _niv eau  VA LU ES (‘M aîtr ise ,1 ) 

IN SER T IN T O  enu m _niv eau  VA LU ES (‘Doct orat,2 ) 

 

C R EA TE T AB L E  étud ian t ( 

 n iv eau INT 8 

F OR EIGN  K EY niv eau   REF ER EN CE S (enu m_ niveau  , RID ) 

)IN HER ITS (perso n ne); 

 

Fig. C.8 – Mapping du type énuméré EXPRESS en relationnel.

2.2.3.3 Type SELECT
Le type SELECT ou union de types est un type particulier du langage EXPRESS qui autorise

un attribut donné à prendre ses valeurs dans l’un des types du type SELECT. Les types listés
dans le type SELECT peuvent être de n’importe quel type définissable en EXPRESS (type
simple, entité, type énuméré, type agrégat, ...). Deux implémentations sont possibles pour la
représentation du type SELECT :

1. Une première approche consiste à créer autant de colonnes pour un attribut de type SE-
LECT qu’il y a de types dans le SELECT, i.e. une colonne pour chaque type du SELECT.
Pour les types entités du SELECT on crée exceptionnellement deux colonnes (RID, Ta-
bleName) pour pouvoir supporter le polymorphisme. Les inconvénients se situent (1) au
niveau du calcul des inverses des relations, et (2) au niveau du calcul de la valeur de la
colonne du type effectivement renseignée car elle nécessite de parcourir toutes les colonnes
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créées et de le tester un à un pour déterminer celle qui n’est pas nulle.

2. Dans la deuxième approche, (1) on crée une table spécifique pour chaque type du SE-
LECT. Pour les types simples, la table correspondante est constituée de deux colonnes
(RID, Valeur), et (2) ensuite, comme pour la représentation des associations 2.1.5, on crée
une table intermédiaire (ou table d’aiguillage) entre la table de l’entité qui définit l’attribut
de type SELECT et les tables des types du SELECT. La structure de la table d’aiguillage
est constituée de cinq colonnes comme sur la figure C.9. Dans la table de l’entité ayant
l’attribut de type SELECT, on crée une clé étrangère vers la table d’aiguillage. Les colonnes
RID_D et TableName_D permettent respectivement de stocker l’identifiant (RID) et le
nom de la table où est stockée la valeur de l’attribut. Les colonnes RID_S et TableName_S
permettent respectivement de stocker l’identifiant des instances de la table de l’entité ayant
l’attribut de type SELECT et le nom de la table.

Notre choix s’est porté sur la deuxième solution puisqu’elle répond a toutes les exigences que
nous nous sommes fixés (calcul des inverses, etc.).

EXPRESS POSTGRESQL

TYPE T_Code:=INTEGER ;

END_TYPE ;

TYPE T_Name:=STRING[20] ;

END_TYPE ;

TYPE Name_Or_Code:=SELECT(T_Code,T_Name) 

END_TYPE;

ENTITY Adresse ;

 pays: Name_Or_Code ;

END_ENTITY ;

CREATE TABLE T_Code (
value INT8
)INHERITS(ROOT_TABLE_DEFINED_TYPE);

CREATE TABLE T_Name(
value VARCHAR[20]

)INHERITS(ROOT_TABLE_DEFINED_TYPE);

CREATE TABLE adresse_2_pays (
        RID             SERIAL8
        RID_S           INT8

TableName_S      STRING,
RID_D            INT8
TableName_D      STRING,
);

CREATE TABLE Adresse (
  pays                  INT8 
FOREIGN KEY fk REFERENCES (adresse_2_pays,RID)
)INHERITS(ROOT_TABLE_ENTITY);

Adresse_2_Pays

RID RID_S TableNameS RID_D TableNameD

101 109 Adresse 109 T_Code

103 110 Adresse 110 T_Name

Adresse

RID … ville pays

109 Lyon 101

110 … Poitiers 103

T_Code

RID valeur

122 33

T_Name

RID valeur

123 Tchad

Fig. C.9 – Mapping du type SELECT EXPRESS en relationnel.

Dans l’exemple de la figure C.9, l’attribut pays de type SELECT Name_Or_Code est traduit
en une table d’aiguillage adresse_2_pays. Tous les types du SELECT (T_Code, T_Name) sont
aussi traduits en des tables.
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2.2.3.4 Les agrégats
PostgreSQL offre la possibilité de définir des tableaux de type simple (INT8, VARCHAR, etc.).

Mais toutefois PostgreSQL exige qu’aucun élément du tableau ne soit nul, ce qui est autorisé en
EXPRESS. L’approche de représentation que nous allons choisir doit prendre en considération
cette caractéristique des agrégats EXPRESS. Dans la suite, nous présenterons séparément la
représentation des agrégats de type simple et des agrégats de type complexe (énumération, union
de types, entité, ...).

2.2.3.4.1 agrégats de type complexe
Étant donné que les entités, les types énumérations, les types SELECT sont représentés par

des tables, une solution possible de la représentation des ces types est (1) de créer une table
pour chaque agrégat à l’identique des tables des associations et du type SELECT, i.e. une table
bilatère entre les tables des entités en relation, et (2) de créer une colonne de type tableau qui
contiendra l’identifiant (RID) des instances de ces types complexes. L’avantage de cette repré-
sentation est qu’elle nous permet également de calculer les relations inverses des instances des
agrégats.

Pour résoudre le problème des valeurs nulles, on peut envisager de prendre zéro comme valeur
nulle et de s’assurer que dans tout le système il n’ait aucune instance ayant pour identifiant la
valeur zéro. Ceci est réalisable facilement en initialisant les valeurs de départ des SEQUENCEs
PostgreSQL à une valeur supérieure à zéro (1 par exemple).

2.2.3.4.2 agrégat de type simple
Pour la représentation des agrégats de type simple, deux solutions sont possibles :

(1) Utiliser directement les tableaux de PostgreSQL et, selon le type simple, de fixer une
valeur qui servira de valeur nulle (ENTIER -999999999, etc.). Les inconvénients de cette
solution sont d’une part que les éléments des tableaux doivent être analysés pour repérer
les valeurs nulles avant de faire des opérations sur le tableau (l’affichage par exemple, ...),
et d’autre part qu’on a des difficultés à attribuer une valeur nulle pour le type booléen.

(2) Créer pour chaque agrégat, une table (RID, VALEUR), et une colonne de type tableau
d’entier qui contiendra l’identifiant des éléments de l’agrégat correspondant à une instance.
Comme pour les agrégats de types complexes, les valeurs nulles seront désignées par une
identifiant de valeur 0.

Dans l’exemple de la figure C.10, les attributs ses_amis et ses_notes de types agrégats sont
traduits respectivement en des tables d’aiguillages personne_2_ses_amis et Étudiant_2_ses_notes.
Notons que sur le zéro dans la liste de la colonne ses_amis de la table personne désigne une
valeur nulle. Remarquez aussi qu’il n’existe pas dans la table personne_2_ses_amis une entrée
de valeur zéro.
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EXPRESS POSTGRESQL 

 
ENTITY Personne 

ses_amis : SET OF Personne ; 

END_ENTITY ;  

 

ENTITY Etudiant 

ses_notes: LIST OF INTEGER; 

END_ENTITY ;  

 

 

CREATE TABLE personne_2_ses_amies( 
        RID             SERIAL8 
        RID_S           INT8 
 TableName_S      STRING, 
 RID_D            INT8 
 TableName_D      STRING, 

) 

CREATE TABLE Personne( 

RID SERIAL8, 

ses_amis INT[8] 

) 

CREATE TABLE Etudiant_2_ses_notes( 

RID SERIAL8, 

value  VARCHAR(20) 

) 

 

CREATE TABLE Etudiant 

ses_notes INT8[], 

) 

 

 

personne_2_ses_amis

RID RID_S TableNameS RID_D TableNameD

1 100 Personne 99 Etudiant

2 100 Personne 102 Etudiant

etudiant_2_ses_notes

RID Valeur

1 10

2 09

3 15

Personne

RID nom … son_amis

100 Titi … {1,0,2}

Etudiant

RID nom … niveau son_notes

99 Remi PHD {1,2,0}

102 Lolo … PHD {0,3,0}

Fig. C.10 – Mapping des types agrégats EXPRESS en relationnel.
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2.3 Connaissance procédurale

Cette connaissance est constituée en EXPRESS des fonctions de calcul des attributs dérivés
et des contraintes d’intégrité. Vu que nous avons déjà discuté de la représentation des attributs
dérivés dans la section 2.2.1, nous nous intéresserons dans cette section que de la représentation
des contraintes.

Les contraintes peuvent être classées en deux catégories :

1. les contraintes référentielles ou d’intégrités référentielles : ce sont les règles qui doivent être
mises en oeuvre pour assurer l’intégrité des données de la base de données, et

2. les contraintes portant sur des valeurs d’attributs.

2.3.1 Intégrité référentielle

Les différentes solutions retenues jusqu’à présent nous amenaient soient à la création de tables
de valeurs ou de tables d’aiguillages, à l’utilisation de tableaux de RIDs, de clés étrangères etc.
Cette section indique les contraintes référentielles qu’il faut mettre en place en vue d’assurer
l’intégrité des données de la base de données. La définition de ces contraintes est très importante
car si elle n’existe pas très vite notre système atteindra un niveau d’incohérence total. Les
contraintes référentielles devant être assurées portent sur les trois catégories de colonnes :

1. les colonnes des attributs dont les types sont représentées par des RIDs (type énuméré,
type select, type entité),

2. les colonnes des attributs de types agrégats,

3. les colonnes des tables d’aiguillages.

2.3.1.1 Colonne d’attributs à valeur RID (type entité, type select, type énuméré)
Pour assurer l’intégrité référentielle des colonnes des attributs dont les types sont une en-

tité ou un type SELECT ou un type énuméré, nous les déclarons comme des clés étrangères
(CONSTRAINT ... FOREIGN KEY) sur les tables auxquelles elles font référence.

2.3.1.2 Colonne des attributs de type agrégat
PostgreSQL n’admet pas la déclaration des éléments d’un tableau comme clé étrangère d’une

table. Nous créons une fonction plpgsql qui vérifie l’intégrité référentielle des éléments du tableau
par une contrainte check (CONSTRAINT ... CHECK). Cette fonction a quatre paramètres :
le nom de la table, le nom de l’attribut, le nom de la table d’association et la valeur de l’attribut.

La figure C.11 présente un exemple de définition de contraintes sur une table d’aiguillage
pour assurer l’intégrité des données.

2.3.2 Les contraintes explicites du langage EXPRESS

Ces contraintes sont les suivantes :
– la contrainte locale (WHERE RULE),
– la contrainte d’unicité (UNIQUE),
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CREATE TABLE personne_2_ses_amies(
        RID             SERIAL8
        RID_S           INT8
        TableName_S      STRING,
        RID_D            INT8
        TableName_D      STRING,
)

CREATE TABLE  Personne(

  ses_amis  INT8[] ,

)INHERITS(ROOT_TABLE_ENTITY);

ALTER TABLE  Personne

ADD CONSTRAINT CK_ses_amis

CHECK(CHECK_ARRAY(‘personne’,’ses_amis’,’personne_2_ses_amis’,ses_amis)

ENTITY Personne ;

   ses_amis : LIST OF Personne,

END_ENTITY ;

CREATE FUNCTION CHECK_ARRAY (VARCHAR,VARCHAR,VARCHAR,INT8[]) RETURNS

BOOLEAN AS'

DECLARE

la_table              ALIAS FOR $1;    --le nom de la table

le_champ           ALIAS FOR $2;    --le nom du champ

                                 table_reference  ALIAS FOR $3 ;  -- la table de référence

la_valeur            ALIAS FOR $4;    --la valeur du champ

BEGIN

….

 ' LANGUAGE 'plpgsql';

POSTGRESQLEXPRESS

Fig. C.11 – Contraintes d’intégrités sur une table d’aiguillage

– la contrainte globale (RULE).

2.3.2.1 Contrainte locale (WHERE RULE)
En EXPRESS, cette règle s’applique sur chaque instance en vérifiant la cohérence de certains

attributs. En PostgreSQL, elle peut être traduite par une contrainte CHECK, qui a la même
fonctionnalité. Ainsi tous les WHERE RULE d’une entité et des types utilisateurs seront tra-
duites par des CONSTRAINT CHECK, dont les conditions seront des prédicats (fonctions)
implémentés en plpgsql. Lorsqu’un attribut a pour type un type utilisateur, la contrainte du type
utilisateur sera sur la colonne de l’attribut. Quand une table lui est associée (cas où il est dans
un type SELECT) la contrainte est sur la colonne "value".

Dans l’exemple de la figure C.12 la contrainte locale wr sur l’attribut salaire est traduite en
une contrainte CHECK en relationnel. La contrainte CHECK fait appel à la fonction Check_Salaire
implémentée manuellement par le programmeur.

2.3.2.2 Contrainte d’unicité (UNIQUE)
En EXPRESS, la contrainte d’unicité s’applique sur l’ensemble de la population des instances.

Elle assure l’unicité de la valeur d’un attribut sur la population de l’entité où elle est déclarée
mais aussi dans toutes les sous entités. En PostgreSQL, la contrainte d’unicité s’applique unique-
ment à la table où elle est déclarée. Les instances des sous-tables n’étant pas référencées dans la
table mère. Cela signifie que la contrainte d’unicité validera uniquement les instances de la table
mère ou uniquement les instances d’une des tables filles, mais elle ne vérifiera pas dans l’ensemble
des instances de toutes les tables. Nous pouvons donc trouver une instance dans la table mère et
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EXPRESS POSTGRESQL

CREATE TABLE salarie (
salaire   FLOAT,

CONSTRAINT wr CHECK Check_Salaire(salaire))
) INHERITS (personne);

ENTITY salarie

SUPERTYPE OF (etudiant_salarie)

SUBTYPE OF (personne);
salaire : FLOAT;

WHERE
wr : salaire >= 0.0 ;

END_ENTITY;

CREATE FUNCTION Check_Salaire (FLOAT) RETURNS BOOLEAN AS'

DECLARE
salaire ALIAS FOR $1;--le salaire

BEGIN
 RETURN(salaire >= 0)
END
 ' LANGUAGE 'plpgsql';

Fig. C.12 – Mapping des contraintes locales EXPRESS en relationnel.

une instance de la table fille avec la même valeur de la colonne. Cette remarque est aussi valable
pour la clé primaire (PRIMARY KEY). L’unicité de la clé primaire est assurée seulement
pour la table où elle est déclarée. Pour assurer cette unicité sur l’ensemble de la population, nous
la déclarons comme une contrainte CHECK sur la colonne et une fonction plpgsql (is_unique)
qui vérifiera s’il existe une instance dans l’une des tables de la hiérarchie qui a la même valeur.
Les contraintes sur les attributs (CONSTRAINT ... CHECK) sont transmises par l’héritage
entre tables et donc la contrainte sera propagée de la table vers ses sous-tables.

EXPRESS POSTGRESQL

CREATE TABLE personne (
son_num_SS : VARCHAR,

                  son_nom : VARCHAR,
son_prenom : VARCHAR,
CONSTRAINT ur CHECK (is_unique(‘personne’,’son_num_SS’,son_num_SS))

);

ENTITY personne
SUPERTYPE OF
                  son_num_SS : STRING;

son_nom      : STRING;

son_prenom : STRING;
UNIQUE

ur1 : son_num_SS;
END_ENTITY; CREATE FUNCTION is_unique (VARCHAR,VARCHAR,INTEGER) RETURNS BOOLEAN AS'

DECLARE
la_table ALIAS FOR $1;
le_champ ALIAS FOR $2;
la_valeur ALIAS FOR $3;

BEGIN
  LA REQUETE DANS LA BD
 IF TROUVE THEN
   RETURN true,
  ELSE
 RETURN false;
 END IF;
END;
' LANGUAGE 'plpgsql';

Fig. C.13 – Mapping de la contrainte UNIQUE EXPRESS en relationnel.

Un exemple illustrant le mapping de la contrainte UNIQUE est présenté dans la figure C.13.
La contrainte UNIQUE url est traduite en une contrainte CHECK.
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2.3.2.3 Contrainte globale (RULE)
Cette contrainte en EXPRESS s’applique à l’ensemble d’une population d’entités d’un schéma

donné et permet de valider les instances des entités. En PostgreSQL, elle peut être exprimée par
un CREATE RULE. La contrainte globale RULE de PostgreSQL ne peut s’appliquer que sur
une seule table. Ce qui n’est pas le cas avec EXPRESS où elle peut s’appliquer sur plusieurs
entités à la fois. La vérification de RULE globale multi-entité reste donc un problème ouvert (cf.
figure C.14). Précisons toutefois qu’il n’en existe pas dans le modèle d’ontologie PLIB auquel
nous appliquerons toutes ces règles de correspondances.

EXPRESS POSTGRESQL

RULE  nom bre_m ax_etudian t FOR  (etudiant_salarie);
WHERE

m ax_de_10
SIZEOF (etud iant_salarie) <=10;

END_RULE ;

CREATE RULE nom bre_m ax_etudian t AS

O N INSERT TO  etudian t_salarie W HERE  N bre_E tudiant_Salarie()>10

DO  NOTHING

Fig. C.14 – Mapping contrainte globale EXPRESS en relationnel

2.4 Convention des noms

Dans cette partie nous présentons les conventions sur le nom des tables, le nom des vues,
le nom des procédures stockées, etc. Ceci afin de permettre aux programmeurs de connaître les
noms PostgreSQL apparaissant dans la base de données générée à partir des noms figurant dans
les schémas conceptuels EXPRESS.

2.4.1 Structure

Tables et vues
Compte tenu du fait que les entités EXPRESS sont associées à des tables et des vues et que
PostgreSQL n’admettant pas qu’il y ait dans la base de données deux objets portant le même
nom, nous avons décidé d’attribuer des noms différents aux tables et aux vues des entités. Le
nom d’une table est la concaténation du nom de l’entité et de "_E" et celui d’une vue est le
nom de l’entité suivie de "_V ".

Table d’aiguillage
Une table d’association portera le nom de l’entité concaténé à une "_2_" et suivie du nom de
l’attribut dont le type est une autre entité ou un SELECT.

Table des types utilisateurs
Le nom des tables des types utilisateurs est la concaténation des noms du types et suivie de
"_T".

Table des valeurs des agrégats
Le nom des tables de valeurs des agrégats est formé par la concaténation de "array_value" au
nom de l’entité et du nom de l’attribut.
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2.4.2 Contraintes

Contrainte FOREIGN KEY
Toutes les FOREIGN KEY sont nommées de la manière suivante : Concaténation de "fk_" plus
du nom de l’attribut.

Contrainte CHECK
Le nom d’une contrainte CHECK correspondante à une clause unique aura la forme "ur_" plus
de nom de l’attribut. Pour une contrainte CHECK correspondante à la vérification des agrégats
de référence ou de SELECT ou d’énumération sera "ck_" plus le nom de l’attribut.

Fonction plpgsql
Les fonctions plpgsql correspondantes au WHERE RULE auront pour nom "check_" suivi du
nom du type utilisateur ou du nom de l’attribut et du nom de la WHERE RULE. Les fonctions
des attributs dérivés sont formées de la façon suivante : "plpgsql_NomEntite_NomAttribut".

3 Conclusion

Nous avons présenté dans cet annexe les règles de correspondances EXPRESS en relationnel
en vue de générer la structure des modèles logiques de bases de données à partir de modèle
EXPRESS. Ces règles de correspondances ont été justement utilisées pour la génération auto-
matiquement de la structure des tables de la partie ontologie et méta-schéma de notre prototype
de SGBDBO (cf. chapitre 4 section 1).
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Glossaire

PLIB Parts Library (PLIB) - Norme ISO 13584
OWL Web Ontology Language
RDF Resource Description Framework
RDFS RDF Schema
BSU Basic Sémantique Unit
URI Uniform Resource Identifier
BDBO Base de Données à Base Ontologique
DBO Données à Base Ontologique
OL Ontologie Linguistique
OC Ontologie Conceptuelle
IEC International Electrotechnical Commission
SGBD Système de Gestion de Bases de Données
BD Base de Données
MC Modèle Conceptuel
IDM Ingénierie Dirigée par les Modèles
MDA Model Driven Architecture
API Application Programming Interface
SDAI Standard Data Access Interface - Part 22 (ISO 10303-22 :1998)
MOF Meta-Object Facility est un standard de l’OMG
XML Extensible Markup Language
STEP Standard for the Exchange of Product Model Data Norme ISO 10303
E/A Entité / Association
UML Unified Modeling Language
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Résumé. Une  ontologie  de  domaine  est  une  représentation  de  la  sémantique  des  concepts  d'un 
domaine  en  termes  de  classes  et  de  propriétés,  ainsi  que  des  relations  qui  les  lient.  Avec  le 
développement de modèles d'ontologies stables dans différents domaines, OWL dans le domaine du 
Web sémantique, PLIB dans le domaine technique, de plus en plus de données (ou de métadonnées) 
sont décrites par référence à ces ontologies. La taille croissante de telles données rend nécessaire de 
les  gérer  au  sein  de  bases  de  données  originales,  que  nous  appelons  bases  de  données  à  base 
ontologique  (BDBO), et qui possèdent la particularité de représenter, outre les données, les ontologies 
qui  en définissent  le  sens.  Plusieurs architectures de BDBO ont  ainsi  été proposées au cours  des 
dernières années. Les schémas qu'elles utilisent pour la représentation des données sont soit constitués 
d'une unique table de triplets  de  type (sujet,  prédicat,  objet),  soit  éclatés en des  tables unaires et 
binaires  respectivement  pour  chaque  classe  et  pour  chaque  propriété.  Si  de  telles  représentations 
permettent  une  grande  flexibilité  dans  la  structure  des  données  représentées,  elles  ne  sont  ni 
susceptibles de passer à grande échelle lorsque chaque instance est décrite par un nombre significatif 
de propriétés, ni adaptée à la structure des bases de données usuelles, fondée sur les relations n-aires. 
C'est ce double inconvénient que vise à résoudre le modèle OntoDB. En introduisant des hypothèses 
de typages qui semblent acceptables dans beaucoup de domaine d'application, nous proposons une 
architecture de BDBO constituée de quatre parties : les deux premières parties correspondent à la 
structure usuelle des bases de données : données reposant sur un schéma logique de données, et méta-
base décrivant l'ensemble de la structure de tables. Les deux autres parties, originales, représentent 
respectivement les ontologies, et le méta-modèle d'ontologie au sein d'un méta-schéma réflexif. Des 
mécanismes d'abstraction et de nomination permettent respectivement d'associer à chaque donnée le 
concept ontologique qui en définit le sens, et d'accéder aux données à partir des concepts, sans se 
préoccuper de la représentation des données. Cette architecture permet à la fois de gérer de façon 
efficace  des  données  de  grande  taille  définies  par  référence  à  des  ontologies  (données  à  base 
ontologique),  mais  aussi  d'indexer  des  bases  de  données  usuelles  au  niveau  connaissance  en  leur 
adjoignant les deux parties : ontologie et méta-schéma. Le modèle d'architecture que nous proposons a 
été validé par le développement d'un prototype opérationnel implanté sur le système PostgreSQL avec 
le  modèle  d'ontologie  PLIB.  Nous  présentons  également  une  évaluation  comparative  de  nos 
propositions avec les modèles présentés antérieurement.

Mots-clés :  Base  de  données,  ontologie,  données  à  base  ontologique,  base  de  données  à  base 
ontologique, PLIB, RDF Schéma, OWL
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