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Introduction

Contexte

Avec le développement d’Internet et des Intranets, I’environnement dans lequel se trouvent les bases
de données est de plus en plus ouvert, dynamique, hétérogene et distribué. Dans ce contexte, I’inter-
rogation, 1’échange et I'intégration de données contenues dans les bases de données sont devenus des
problémes cruciaux. Au coeur de ces problémes se situe la nécessité d’expliciter la sémantique dans les
bases de données.

Dans les années 90, les travaux menés dans le domaine de la Représentation de Connaissances ont
mis en évidence la faisabilité de modéliser explicitement et de facon consensuelle les caractéristiques
structurelles et descriptives du domaine sur lequel porte une connaissance pour rendre celle-ci plus faci-
lement partageable. Ces travaux ont abouti a la définition de modeles permettant d’expliciter la séman-
tique des données appelées ontologies [Gruber, 1993|]. Des travaux utilisant des ontologies ont ét€ menés
par différentes communautés pour proposer des solutions a des problemes tres variés. Ces travaux ont vu
naitre :

— différentes catégories d’ontologies. Les deux catégories d’ontologies principalement utilisées sont
les ontologies conceptuelles qui visent a représenter les catégories de concepts et les propriétés de
ces concepts présents dans un domaine d’étude et les ontologies linguistiques qui visent a définir
le sens des mots et les relations entre ces mots ;

— différents formalismes ou modeles d’ontologies permettant de définir des ontologies. Il existe au-
jourd’hui des modeles d’ontologies stables dans différents domaines tel que OWL dans le domaine
du Web Sémantique ou PLIB dans le domaine technique.

Les ontologies sont alors apparues comme une solution possible a 1’explicitation de la sémantique
dans les bases de données. Pour exploiter la notion d’ontologie au sein de bases de données, deux pro-
bleémes restaient a résoudre :

— ol et comment représenter les dites ontologies ;

— quels outils et quelles méthodes définir pour exploiter de facon opérationnelle de telles ontologies.
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Représenter les ontologies : les BDBO

Pour résoudre le premier probleme, la solution a consisté a embarquer les ontologies au sein des
bases de données. Cette démarche permet alors d’augmenter les bases de données par les ontologies qui
décrivent la sémantique des concepts qu’elles représentent. Cet enrichissement des modeles classiques de
bases de données a donné naissance aux Bases de Données a Base Ontologique que nous notons BDBO.
La sémantique des données contenues dans ces bases de données est fournie par les ontologies qu’elles
conservent. De telles données, associées a une ontologie qui en définit le sens, sont dites données a base
ontologique.

Un premier domaine d’application a été celui du Web. En effet, depuis les années 2000, dans le
contexte du Web Sémantique, les ontologies ont été utilisées pour annoter les données du Web afin de
faciliter leur traitement par les machines [Berners-Lee et al., 2001]]. La quantité des données du Web
décrites par des ontologies devenant de plus en plus importante, plusieurs propositions, pour stocker ces
données a base ontologique et les ontologies qui les décrivent dans des bases de données a base ontolo-
gique, ont vu le jour [Alexaki et al., 2001}, |Broekstra et al., 2002[]. Ces BDBO, ainsi que les langages de
requétes qui leur ont été associés, permettent de manipuler les ontologies et les données a base ontolo-
gique dans un environnement uniforme. Cependant, ces BDBO n’ont pas été congues pour expliciter la
sémantique de données contenues dans une base de données au sens usuel, mais plus, pour fournir une
solution de persistance a des données issues du Web et décrites par des ontologies conceptuelles repré-
sentées selon un modele d’ontologies particulier. En conséquence, la plupart des architectures de BDBO
proposées s’éloignent de I’architecture traditionnelle des bases de données. Ces BDBO sont en général
basées sur des schémas de représentation des données trés éclatés, de type binaire ou ternaire. Elles sont
influencées par la structuration des données sur le Web (structure RDF tout particulierement). Ce type
de base de données a base ontologique n’exploite pas les informations de structure et de typage dont on
dispose traditionnellement dans les modeles logiques des bases de données.

Exploiter les ontologies : les langages pour les BDBO

S’agissant des langages, le méme constat peut étre effectué [Prud’hommeaux and Seaborne, 2006,
Karvounarakis et al., 2002]. En effet, ces langages ne permettent ni d’exploiter, ni de gérer la structure
des données et ils ne préservent aucune compatibilité avec les langages traditionnels d’exploitation de
bases de données. En particulier, ils ne permettent pas d’accéder aux données a partir du modele logique,
ni de modifier la structure de ce modele logique.

Récemment, plusieurs architectures de BDBO ont été proposées [[Dehainsala et al., 2007a, |Pierra
et al., 2005, Park et al., 2007] ou I’'implantation des données a base ontologique se rapproche de la
structure des bases de données traditionnelles. Sous certaines hypotheses de typage et de structuration,
ces BDBO permettent, d’une part, d’obtenir de meilleures performances dans le traitement des requétes
et, d’autre part, elles permettent d’indexer des bases de données existantes par des ontologies.

Néanmoins, aucun langage de BDBO n’a été défini spécifiquement pour ce type d’architecture. C’est
I’ objectif principal des travaux présentés dans cette these.

Plus précisément, ce travail de theése vise a concevoir un langage d’exploitation de BDBO qui :
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— s’appuie sur une architecture de BDBO compatible avec les modeles de base de données tradition-
nels, c’est-a-dire résultant de 1’architecture ANSI/SPARC, pour permettre d’expliciter la séman-
tique des données qu’elle contient ;

— n’est pas spécifique d’'un modele d’ontologies particulier, permettant ainsi de prendre en compte
plusieurs modeles d’ontologies ;

— permet d’exploiter les caractéristiques des différentes catégories d’ontologies ;

— reste compatible avec les langages de SQL, qui font office de standard dans les bases de données,
pour continuer a autoriser une manipulation des données a partir du modele logique lorsque, par
exemple, I’ontologie est inconnue.

Ces capacités constituent les principaux objectifs assignés a ce langage.

Notre proposition

Le langage OntoQL, que nous proposons, répond effectivement aux objectifs précédents. Il est fondé
sur une architecture de BDBO qui étend I’architecture ANSI/SPARC. Ce langage permet de définir des
ontologies selon un modele en couches qui caractérise différentes catégories d’ontologies. L’ approche
proposée permet alors d’utiliser conjointement des ontologies issues des différentes catégories identi-
fiées. Au coeur de ce modele en couches se trouve un modele d’ontologies noyau qui représente la
sémantique commune des différents modeles d’ontologies. Ce noyau peut étre étendu pour prendre en
compte les spécificités de chaque modele. Enfin, ce langage est compatible avec SQL et propose une syn-
taxe qui en est proche pour permettre des traitements sur les données aussi bien au niveau ontologique
qu’au niveau logique. Il combine ainsi les capacités des langages traditionnels de bases de données qui
disposent d’opérateurs algébriques pour manipuler les données a partir de leur structure et les capacités
des langages proposés dans le contexte du Web Sémantique pour interroger des données a partir de leur
sémantique, c’est-a-dire de 1’ontologie qui en définit le sens. Il permet, en plus, d’interroger a la fois
les ontologies et les données d’une BDBO offrant ainsi des capacités tout a fait nouvelles au sein des
langages de type SQL.

Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties de deux chapitres.

La premiere partie décrit les motivations pour la définition d’un nouveau langage d’exploitation des
ontologies et des données a base ontologique.

Le chapitre 1 présente une analyse du concept d’ontologie dans une perspective d’utilisation pour les
bases de données. Apres avoir précisé notre interprétation du concept d’ontologie, nous présentons un
modele en couches, nommé modeéle en oignon, qui permet de combiner les différentes catégories d’on-
tologies. Nous présentons ensuite différents modeles d’ontologies existants et montrons qu’ils possedent
un noyau commun. Enfin, nous présentons les architectures de BDBO de Ia littérature et les comparons
a ’architecture traditionnelle des bases de données. Les résultats obtenus au cours de cette analyse sont
utilisés dans la conclusion de ce chapitre pour proposer I’extension de 1’architecture ANSI/SPARC avec
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un niveau supplémentaire destiné a permettre la description, ou I’annotation sémantique, des données
contenues dans une base de données par des références a des concepts conservés dans des ontologies.

Le chapitre 2 propose d’abord une analyse en termes d’exigences de I’architecture de BDBO pro-
posée au chapitre 1. Ces exigences sont établies en suivant les principes fondamentaux introduits avec
I’architecture ANSI/SPARC. En nous basant sur les exigences définies, nous montrons ensuite les avan-
tages et insuffisances des langages d’exploitation de BDBO proposés dans la littérature.

A partir des exigences définies précédemment, la deuxiéme partie expose le langage OntoQL.

Le chapitre 3 présente les traitements proposés par le langage OntoQL pour exploiter les données a
base ontologique. Nous montrons que ce langage reste compatible avec le langage SQL, permettant ainsi
d’exploiter les données d’'une BDBO au niveau logique. Puis, nous expliquons comment nous avons
congu ce langage pour qu’il reste proche du langage SQL tout en permettant d’exploiter les données au
niveau ontologique, indépendamment du niveau logique, selon les trois couches du modele en oignon.

Le chapitre 4 présente les traitements proposés par le langage OntoQL pour exploiter les ontologies
d’une BDBO. Nous montrons que ces traitements sont basés sur un modele d’ontologies noyau afin de
ne pas étre spécifiques d’un modele d’ontologies donné. Ce modele d’ontologies noyau peut-Etre étendu
par des instructions du langage. Puis, nous présentons les traitements permettant d’interroger a la fois
les ontologies et les données d’une BDBO. Le langage OntoQL est en effet équipé de mécanismes, issus
des langages congus pour les bases de données fédérées, qui permettent de naviguer des éléments des
ontologies vers leurs instances ou dans le sens inverse. Ce chapitre se termine par une analyse critique
du langage OntoQL par rapport aux exigences établies dans le chapitre 2.

La troisieme partie présente la validation formelle et opérationnelle du langage OntoQL.

En vue de préciser les fondements de OntoQL, le chapitre 5 présente la sémantique formelle sur la-
quelle le langage OntoQL est fondé. Cette sémantique est constituée d’une algebre d’opérateurs nommée
OntoAlgebra. Nous montrons comment nous avons construit cette algebre a partir de celle de Encore pro-
posée pour les bases de données orientées-objets. Puis, en utilisant I’algebre OntoAlgebra, nous discutons
les propriétés de fermeture et de complétude relationnelle du langage OntoQL et étudions I’ optimisation
de requétes écrites dans ce langage.

Le chapitre 6 est consacré aux développements menés autour du langage OntoQL. Nous présentons
d’abord son implantation sur la BDBO OntoDB en montrant qu’elle a ét€ congue pour pouvoir étre
portée sur d’autres BDBO et pour permettre 1I’optimisation des requétes OntoQL a différents niveaux.
Puis, nous montrons les différents outils que nous avons développés pour compléter la suite logicielle
construite autour de la BDBO OntoDB.

Nous terminons cette theése par une conclusion générale et en exposant les perspectives ouvertes par
les travaux réalisés.

Cette thése comporte quatre annexes.

L’annexe A donne la syntaxe compléte du langage OntoQL. L’annexe B présente une comparaison
du pouvoir d’expression du langage OntoQL avec ceux congus pour RDF/RDF-Schema en se basant sur
une étude proposée dans la littérature. Enfin, les annexes C et D présentent respectivement des détails
sur la sémantique et sur I’implantation du langage OntoQL.
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Résumé. L’objectif de ce chapitre est de présenter les bases du langage d’exploitation de

bases de données a base ontologique proposé dans ce mémoire de these [Jean et al., 2007d].

Ces bases s’appuient, d’une part, sur I’analyse des multiples notions d’ontologie que I’on

rencontre actuellement dans la littérature et, d’autre part, sur les conséquences que 1’on peut

en tirer dans une perspective d’exploitation de bases de données.







1. Introduction

1 Introduction

La conception d’une base de données est réalisée en plusieurs étapes. En premier, un modele concep-
tuel est congu a partir des besoins utilisateurs. Ce modele prescrit les informations qui doivent étre re-
présentées dans la base de données cible. Ensuite, ce modele conceptuel est transformé en un modele
logique qui fournit les structures de représentation concrétes pour les concepts du modele conceptuel en
fonction du type de base de données considéré. Ce processus de conception pose les deux problémes
suivants :

— I’échange de données entre différentes bases de données issues de modeles conceptuels différents,
bien que portant sur le méme domaine d’application, est difficile car ces modeles présentent a la
fois des différences structurelles et sémantiques ;

— une part importante de la sémantique des données est perdue pendant la transformation du modele
conceptuel en un modele logique.

Ces deux problemes ont été traités indépendamment I’un de I’autre par la communauté des bases de
données. Pour le premier probleme, des approches permettant I’intégration de bases de données ont été
proposées [Chawathe et al., 1994 |Arens et al., 1993| [Levy et al., 1996]]. Pour le second probleme, de
nouveaux modeles de bases de données ont été concus dans le but de réduire le fossé entre les modeles
conceptuels et logiques [[Bancilhon et al., 1992| Stonebraker and Moore, 1996].

Au cours de la méme période, les travaux menés dans le domaine de la Représentation de Connais-
sances ont mis en évidence la faisabilité de modéliser explicitement les aspects structurels et descriptifs
des concepts d’un domaine a travers des modeles consensuels appelés ontologies. Permettant ainsi une
représentation consensuelle et explicite de la sémantique des données, les ontologies, appliquées aux
bases de données, apparaissent comme une solution possible aux deux problemes évoqués précédem-
ment.

De nos jours, la notion d’ontologie a été utilisée dans de nombreux domaines de recherche incluant
le traitement du langage naturel, la fouille de données, le commerce électronique, le Web Sémantique, la
spécification de composants logiciels et matériels, I’ingénierie et I’intégration de systémes d’information.
Cette diversité de secteurs d’utilisation a vu naitre :

— plusieurs définitions de la notion d’ontologie ;
— de nombreux formalismes de représentation d’ontologies souvent appelés modeéles d’ontologies ;

— plusieurs catégories d’ontologies se focalisant soit sur la définition des mots utilisés dans un do-
maine d’étude, soit sur les concepts présents dans ce domaine ;

— différentes architectures de bases de données permettant de stocker ontologies et données dans un
méme environnement.

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse de ces différentes propositions [Jean et al., 2007d]]. L’ ob-
jectif est (1) de préciser notre interprétation de la notion d’ontologie, (2) d’identifier la catégorie d’on-
tologies et le modele d’ontologies considérés dans nos travaux et (3) de tirer les conséquences de cette
analyse dans une perspective d’exploitation de bases de données.

Ce chapitre est composé de quatre sections. Dans la section suivante, nous présentons d’abord les
multiples notions d’ontologies que I’on rencontre dans la littérature et proposons trois caractéristiques
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qui distinguent une ontologie des autres modeles informatiques. Nous présentons ensuite un modele en
couches qui permet de combiner les différentes catégories d’ ontologies. Dans la section[3] nous analysons
les modeles d’ontologies proposés et montrons leur complémentarité pour la conception d’une ontologie.
Dans la section 4] nous analysons les bases de données permettant de stocker a la fois des ontologies et
des données en comparant leur architecture a celle rencontrée dans les bases de données traditionnelles.
Enfin, nous concluons ce chapitre dans la section [5] en présentant notre proposition d’application des
ontologies aux bases de données.

2 Les ontologies de domaine dans une perspective d’exploitation de bases
de données

La notion d’ontologie trouve son origine dans une branche de la philosophie traitant de la science
de I’étre. Cette discipline philosophique, initiée par Aristote, essaie de définir I’étre a travers ce qui le
caractérise de facon essentielle. Le terme lui-méme apparait tardivement en 1692, emprunté au latin
scientifique ontologia. Ce terme a été introduit en informatique dans les années 70 par McCarthy dans
le domaine de I’Intelligence Artificielle [Psyché et al., 2003]. 11 a ensuite été repris dans le domaine de
la Représentation des Connaissances dans les années 1990. De nos jours, le nombre de domaines dans
lesquels le concept d’ontologie est utilisé a encore augmenté, incluant le traitement du langage naturel,
la fouille d’information, le Web Sémantique, 1’intégration d’information, etc. Cette diversification de
domaines d’utilisation a vu naitre de nombreuses interprétations de ce terme. Notre but dans cette section
est de présenter notre interprétation du concept d’ontologie et de préciser ce qui, pour nous, distingue
une ontologie des autres notions de modeles mis en oeuvre en informatique.

2.1 Spécificité d’une ontologie de domaine comme modéle d’un domaine

Nous présentons d’abord quelques définitions usuelles de la notion d’ontologie, puis, nous décrivons
les trois caractéristiques que nous avons définies a partir de ces définitions, pour distinguer une ontologie
d’un modele en informatique. Ces caractéristiques engendrent la proposition d’une nouvelle définition
de la notion d’ontologie.

2.1.1 Définitions usuelles

De nombreuses définitions pour la notion d’ontologie ont été proposées [[Gruber, 1993], Borst, 1997,
Guarino, 1998]. D’aprés le Free Online Dictionary Of Computing! (FOLDOC) une ontologie est « an
explicit formal specification of how to represent the objects, concepts and other entities that are assumed
to exist in some area of interest and the relationships that hold among them ». Le Dico du Net? définit une
ontologie comme une « organisation hiérarchique de la connaissance sur un ensemble d’objets par leur
regroupement en sous catégories suivant leurs caractéristiques essentielles ». Dans la littérature scienti-
fique, la définition admise et la plus couramment citée est celle de Gruber : « an explicit specification

'http://foldoc.org
Zhttp://www.dicodunet.com
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of a conceptualization » [Gruber, 1993]]. Borst en a proposé la modification en 1997 : « an ontology is a
formal specification of a shared conceptualization » [Borst, 1997]].

Ces définitions présentent une ontologie comme une conceptualisation d’une partie du monde. Ce-
pendant, pour nous, ces définitions recouvrent la plupart des types de modeles déja utilisés en informa-
tique tels que les modeles conceptuels, les modeles de connaissances ou les formats d’échange. Pour
comprendre la distinction qui existe entre une ontologie et les autres modeles informatiques, il est néces-
saire d’étudier plus finement les descriptions données autour de ces définitions.

Partant de ce constat, nous proposons trois caractéristiques permettant de distinguer une ontologie
d’un autre modele informatique. Ces caractéristiques identifient pour nous ce qu’est une ontologie. Mais,
avant de présenter ces caractéristiques, nous précisons d’abord les termes utilisés dans ce mémoire.

2.1.2 Ontologie, classe, propriété, instance, entité et attribut

Dans le contexte de I’'informatique, deux types d’ontologies sont fréquemment distingués. Les on-
tologies de haut niveau fournissent des définitions pour des concepts généraux tels que les notions de
processus, d’objet ou d’événement afin de servir de fondement pour des ontologies plus spécifiques dites
de domaine [Niles and Pease, 2001}, |Gangemi et al., 2003[]. Ces onfologies de domaine sont liées a un
univers du discours particulier. Elles décrivent et représentent la connaissance existant dans le domaine
correspondant a cet univers. Dans ce travail de thése, nous nous sommes focalisés sur les ontologies de
domaine qui permettent de décrire la sémantique des objets d’un domaine d’étude. Dans ce mémoire, le
mot ontologie sera utilisé pour désigner une ontologie de domaine, ce qui n’exclut pas que cette ontologie
de domaine soit elle-méme fondée sur une ontologie de haut niveau.

Les ontologies de domaine représentent la sémantique des concepts d’un domaine en termes de
classes et de propriétés. Une classe, aussi appelée concept, regroupe et abstrait les objets du domaine
présentant des caractéristiques communes. Une propriété, aussi appelée attribut ou réle, permet de ca-
ractériser les objets du domaine par une ou plusieurs valeurs. Elle peut étre définie sur un domaine
indiquant la classe regroupant les objets qu’elle permet de décrire et associée a un codomaine indiquant
le type de données dans lequel elle peut prendre ses valeurs. Les classes ont une extension constituée
d’un ensemble d’instances. Une instance, aussi appelée individu, désigne un objet du domaine. Elle est
décrite par son appartenance a une ou plusieurs classes et par un ensemble de valeurs de propriétés.

Pour définir des ontologies, un modele d’ontologies est nécessaire. Un modele d’ontologies est un
formalisme permettant de représenter des ontologies. Généralement représenté sous la forme d’un mo-
dele orienté-objet, il est composé d’un ensemble d’ entités et d’ attributs permettant de décrire les éléments
d’une ontologie tels que ses classes et ses propriétés.

Convention de rédaction.

Pour les besoins de cette these, nous avons choisi de distinguer les termes associés aux ontologies et
aux modeles d’ontologies. Ainsi, nous réservons les mots :

— classes, propriétés et instances pour caractériser des éléments d’une ontologie ;

— entités et attributs pour caractériser des éléments d’un modele d’ontologies.

Ayant précisé les termes utilisés dans ce mémoire, nous présentons dans la section suivante les trois
caractéristiques qui, pour nous, distinguent une ontologie d’un autre modele en informatique.
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2.1.3 Caractéristiques d’une ontologie de domaine

De notre point de vue, une ontologie est une conceptualisation qui doit présenter les trois caractéris-
tiques suivantes.

1. Formelle. Une ontologie est une conceptualisation basée sur une sémantique formelle (par exemple
dénotationnelle) qui permet d’en vérifier la consistance et/ou de réaliser des raisonnements et dé-
ductions a partir de ses concepts et de ses instances. Nous notons que cette caractéristique exclut
les approches qui proposent des méta-modeles sans leur associer une sémantique explicite.

2. Consensuelle. Une ontologie est une conceptualisation acceptée par une communauté qui peut étre
plus ou moins large. Elle n’est ainsi pas congue spécifiquement pour un systéme particulier. Au
contraire, elle décrit les concepts d’un domaine d’étude de maniere a permettre de satisfaire les be-
soins techniques et métiers partagés par I’ensemble des membres de la communauté. Ainsi, deux
systemes développés au sein de la méme communauté et portant sur le méme domaine d’appli-
cation peuvent €tre basés sur la méme ontologie. L’ ontologie fournit alors une interface d’acces
commune a ces deux systemes, indépendante de leurs implantations particulieres, qui permet de
réaliser certains traitements automatiques comme 1’échange d’information entre ces deux systémes
ou l'intégration de ces deux systemes. Précisons que la communauté dans laquelle une ontologie
est consensuelle doit étre plus large que celle impliquée dans le développement d’un systeme par-
ticulier. Par exemple, I’ontologie Gene Ontology (GO)? est un effort de collaboration entre plus de
10 institutions permettant de décrire des produits de genes (protéines ou ARN) dans un organisme
donné. De méme, les ontologies de produit conformes a la norme ISO 13584 (PLIB) font I’ objet
d’un consensus international résultant d’un processus rigoureux de standardisation et sont publiées
comme des standards internationaux ISO ou IEC. Nous notons que cette caractéristique exclut la
plupart des modeles conceptuels qui ne sont généralement définis que pour un systéme particulier.

3. Référencable. Chaque concept d’une ontologie est associé a un identifiant permettant de le réfé-
rencer a partir de n’importe quel environnement, indépendamment de I’ontologie dans laquelle il
a été défini (par exemple, avec une URI). Nous notons que cette caractéristique est treés originale et
exclut, en particulier, tous les formats d’échange de données tels que la norme STEP (Standard for
the Exchange of Product Model Data) [ISO10303, 1994]], ou les éléments représentés ne peuvent
étre référencés qu’a partir de la structure d’échange spécifiée.

Nous montrons dans la section suivante que ces caractéristiques permettent de distinguer une onto-
logie des autres modeles informatiques et en particulier des modeles conceptuels des bases de données.

2.1.4 Différences entre les modeles informatiques usuels et une ontologie

Nous étudions ces différences dans les cas des modeles conceptuels des bases de données et des
modeles de connaissances introduits dans le domaine de la Représentation de Connaissances ou de I'In-
telligence Artificielle.

Un modele conceptuel d’une base de données, tout comme une ontologie, définit une conceptuali-
sation d’une partie du monde. Aussi, un modele conceptuel semble similaire a une ontologie. Pour les

3http://www.geneontology.org/
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distinguer nous identifions, pour le cas des bases de données qui constituent notre domaine d’intérét, les
différences entre un modele conceptuel et une ontologie par rapport aux trois caractéristiques définies.

— Formelle. Le caractere formel d’un modele conceptuel dépend du formalisme de modélisation uti-
lisé. Si certains sont particulierement ambigus, d’autres, comme par exemple EXPRESS [Schenk
and Wilson, 1994]], disposent d’une sémantique bien définie. Dans le meilleur des cas, les modeles
conceptuels peuvent donc €tre considérés comme formels.

— Consensuelle. Un modele conceptuel est congu en fonction des besoins d’une application : il
prescrit et impose les informations qui seront représentées dans une application particuliere. Deux
systemes répondant, en général, & des besoins au moins 1égerement différents, les modeles concep-
tuels sont toujours différents d’application en application. Ainsi, les modeles conceptuels ne res-
pectent pas cette caractéristique.

— Référencable. Un identifiant d’un élément défini dans un modele conceptuel est un nom qui ne
peut étre référencé sans ambiguité que dans le contexte du systeme d’information basé sur ce
modele conceptuel particulier. Ainsi, un modele conceptuel ne satisfait pas cette caractéristique.

Cette analyse montre qu’un modele conceptuel d’une base de données n’est pas une ontologie.

Un modele de connaissances n’est pas une ontologie pour des raisons similaires a celles évoquées
pour les modeles conceptuels des bases de données. Ces modeles, utilisant des constructeurs issus de la
logique sont, en général, formels. En effet, les modeles de connaissances se focalisent sur les capacités
d’inférence permises. Par contre, avant que la notion d’ontologie n’ait émergée, aucun mécanisme per-
mettant de référencer chaque concept d’un modele de connaissances n’était disponible. De méme, aucun
processus n’est, en général, défini pour permettre d’assurer un consensus sur les concepts définis au dela
de la communauté des utilisateurs de ce systeme. C’est pourquoi, comme les modeles conceptuels, les
modeles de connaissances ne présentent pas les caractéristiques de consensualité et de référencabilité.

Les caractéristiques définies permettent ainsi de distinguer une ontologie d’un autre modele informa-
tique. Pour mettre en avant ces distinctions, nous avons proposé une nouvelle définition d’une ontologie
de domaine fondée sur ces trois caractéristiques.

2.1.5 Ontologie de domaine : définition

Dans nos travaux, une ontologie de domaine est un dictionnaire formel et consensuel des catégories
et propriétés d’entités existant dans un domaine d’étude et des relations qui les lient. Par entité, nous
signifions quoi que ce soit qui puisse &tre pensé sur le domaine d’étude. Le terme dictionnaire fait ré-
férence au fait que toute entité ou relation décrite dans I’ontologie peut étre directement référencée par
un symbole, dans n’importe quel but et a partir de n’importe quel contexte, indépendamment des autres
entités et relations. Ce symbole d’identification peut étre soit un identifiant indépendant d’une langue
naturelle, soit un terme, c’est-a-dire un ensemble de mots dans une langue naturelle donnée. Mais, quel
que soit le symbole utilisé, et a la différence des dictionnaires linguistiques, ce symbole référence direc-
tement un concept d’un domaine d’étude dont la description est donnée formellement permettant ainsi
des raisonnements (automatiques ou non) et de la vérification de consistance.

Dans cette premiere partie visant a préciser notre analyse des ontologies de domaine dans une pers-
pective d’exploitation de bases de données, nous avons précisé la distinction que nous faisons entre une
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ontologie et d’autres modeles informatiques. Les ontologies possédent des caractéristiques qui les dis-
tinguent de ces autres modeles. Dans les prochaines sections, nous montrons I’intérét de ces particularités
en présentant différentes utilisations des ontologies.

2.2 Utilisation des ontologies dans le domaine des bases de données

Les spécificités d’une ontologie comme modele d’un domaine permettent de résoudre différents pro-
blemes rencontrés dans le contexte des bases de données.

2.2.1 Conception/Indexation de bases de données

Puisqu’une ontologie est une conceptualisation sur un domaine d’étude, elle peut étre utilisée comme
base pour la conception d’une base de données. Cette approche est suivie dans [del Mar Roldan Garcia
et al., 2005], [Sugumaran and Storey, 2006] et [Dehainsala et al., 2007b|]. De maniere générale, la dé-
marche proposée dans ces approches est la suivante :

1. choisir une ontologie couvrant le domaine d’étude sur lequel porte 1’application pour laquelle la
base de données est concue ;

2. éventuellement, étendre cette ontologie pour ajouter les concepts nécessaires qui ne sont pas re-
présentés ;

3. choisir le sous-ensemble de cette ontologie qui couvre les besoins de 1’application pour laquelle
la base de données est congue ;

4. implanter ce sous-ensemble dans la base de données.

Une ontologie peut également étre utilisée pour enrichir la sémantique du modele logique d’une
base de données en 1’annotant. Cette indexation sémantique des bases de données consiste a associer les
divers éléments d’un modele logique (tables, colonnes, contraintes, etc.) a une ontologie. La définition
de ces correspondances nécessite un langage de correspondance (mapping) tel que R,O [Barrasa et al.,
2004]). Elle peut étre assistée par des outils qui proposent des correspondances en s’appuyant sur les
noms utilisés [del Mar Roldan Garcia et al., 2005, [Sugumaran and Storey, 2006] ou sur la structure du
modele logique traité comme par exemple, les clés étrangeres [An et al., 2006].

2.2.2 Echange de données

Une conceptualisation consensuelle d’un domaine, dont chaque élément est référencgable, peut €tre
utilisée comme un format d’échange de données sur ce domaine [[SO13584-42, 1998, (Chawathe et al.,
1994]). Contrairement au format d’échange usuel qui spécifie la structure compléte des données échan-
gées et ol la signification de chaque élément de données résulte de sa position dans la structure globale,
les échanges basés sur des ontologies peuvent étre tres flexibles. En effet, dans ce type d’échange, la si-
gnification de chaque élément d’information peut étre définie localement en référencant des identifiants
d’éléments d’une ontologie. Cette capacité fait que des structures d’échanges trés différentes peuvent
étre interprétées de fagcon non ambigué par un méme systeme receveur.
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2.2.3 Intégration de données

Un systeme d’intégration fournit une interface d’acces unique a des données stockées dans plusieurs
sources de données (par exemple, des bases de données). Généralement, ces sources de données sont
congues indépendamment 1’une de 1’autre par des concepteurs différents. En conséquence, des données
relatives a un mé€me sujet peuvent étre représentées différemment dans ces différentes sources. C’est le
probleme de I’hétérogénéité des données. Goh [Goh, 1997|] a identifié trois principales causes a 1’hété-
rogénéité sémantique des données.

— Les conflits de nom ont lieu lorsque des noms différents sont utilisés pour décrire le méme concept
(synonyme) ou lorsque le méme nom est utilisé pour des concepts différents (homonyme).

— Les conflits de mesure de valeur ont lieu lorsque différents systemes de référence sont utilisés pour
évaluer une valeur. C’est le cas, par exemple, lorsque différentes unités de mesure sont utilisées
par les différentes sources de données.

— Les conflits de contexte ont lieu lorsque des concepts semblent avoir la méme signification mais
différent en réalité dii a différents contextes de définition ou d’évaluation.

Parce qu’une ontologie peut servir de pivot pour définir la sémantique des données des différentes
sources a I’aide de concepts communs, formalisés et référencables, leur utilisation est une solution pour
résoudre les problemes d’hétérogénéité des données. Différentes propositions d’intégration basées sur
des ontologies ont ainsi été faites. Un état de I’art de ces approches est présenté dans [Wache et al., 2001]]
et plus récemment dans [Noy, 2004].

Ces exemples montrent 1’intérét des ontologies dans le contexte des bases de données. Les ontologies
permettent de décrire la sémantique des données structurées par un schéma dans une base de données.
Dans la section suivante, nous montrons que ce n’est pas le seul domaine ou I’utilisation d’ontologies
présente un intérét.

2.3 Utilisation des ontologies dans d’autres domaines

Les particularités d’une ontologie de domaine comme modele informatique ont été exploitées pour
des problémes aussi variés que le traitement du langage naturel, I’interopérabilité des logiciels ou le Web
Sémantique.

2.3.1 Traitement du langage naturel

Le traitement du langage naturel aborde entre autres le probleme de la compréhension du langage
humain par un ordinateur. .’analyse syntaxique et sémantique du langage naturel est une étape clé pour
la résolution de ce probleme. Les ontologies peuvent étre utilisées dans ces étapes pour, d’une part,
construire le lexique utilisé lors de I’analyse syntaxique d’un texte et, d’autre part, pour effectuer des
traitements complexes lors de I’analyse sémantique du texte tels que la résolution des problemes de
polysémie Cette approche est par exemple suivie dans [Estival et al., 2004].

Les techniques développées dans le cadre du traitement du langage naturel sont notamment utili-
sées pour la recherche d’information. En effet, la reconnaissance de similitudes conceptuelles entre des
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mots permet d’améliorer la recherche documentaire. Dans les moteurs de recherche actuels, une requéte
est composée d’un ensemble de mots éventuellement connectés par les opérateurs logiques OU, ET et
NON. Le moteur produit essentiellement sa réponse en fonction des mots contenus dans les documents
parcourus. De nombreuses propositions ont été faites (cf. [Haav and Lubi, 2001] pour un état de 1’art)
consistant a utiliser des ontologies dans des moteurs de recherche pour permettre de retourner, en plus,
les documents pertinents par rapport a la sémantique des mots de la requéte.

2.3.2 Interopérabilité des logiciels

L’utilisation d’un modele comme une spécification d’un logiciel est a la base de 1’approche MDA
(Model-Driven Archictecture). Dans cette approche, un modele est utilisé pour générer le code de 1’ap-
plication. Le lien formel entre le modele et le code permet alors de faire évoluer ce dernier lorsque la
spécification du logiciel évolue. Actuellement, plusieurs logiciels abordant des problémes similaires sur
le méme domaine sont généralement définis en utilisant différents modeles. En conséquence, un pro-
bleme d’interopérabilité entre ces logiciels peut apparaitre. L' utilisation d’ontologies est une approche
possible pour résoudre ce probleme. Puisque les ontologies sont consensuelles, les différents modeles
d’un méme domaine définis pour plusieurs logiciels peuvent étre liés a une ontologie de domaine. Ces
logiciels peuvent alors interagir en utilisant les accesseurs fournis par cette ontologie. Cette approche est
appelée : « ingénierie logicielle dirigée par les ontologies » [Tetlow et al., 2005].

2.3.3 Web Sémantique

La généralisation des acces haut débit au réseau Internet provoque un fort engouement pour ce média
de communication. Autrefois réservé aux professionnels de I’informatique avec un contenu essentielle-
ment scientifique, celui-ci est aujourd’hui accessible a tous pour des utilisations tres variées. Que ce
soit pour faire ses démarches administratives, faire ses courses en ligne, rechercher un emploi ou bien
d’autres choses, tout le monde a percu les bénéfices de ce vecteur de communication.

Cette formidable source d’information souffre pourtant d’un défaut majeur qui décourage bien des
débutants. Alors que 1’on parle d’une toile pour décrire ce réseau, I’ensemble des services qui y sont
offerts sont completement isolés. En conséquence, pour arriver au résultat escompté, une personne doit,
soit avoir une connaissance approfondie du Web, soit passer par une longue période fastidieuse d’er-
rance sur différents sites. L’évolution tres rapide et incontrdlée des services conduit souvent a la seconde
solution mé&me pour des personnes expérimentées.

Cette difficulté vient du fait que les noms utilisés pour décrire un méme service sont tres différents
et dépendant de son créateur. L’idée du Web Sémantique [Berners-Lee et al., 2001] est de développer
des ontologies de domaine puis d’indexer les services par leur description en termes de ces ontologies,
rendant ainsi la recherche automatisable et réalisable par des agents logiques.

Nous venons de voir qu’une ontologie est une solution possible a différents problemes rencontrés
dans des domaines aussi variés que celui des bases de données, de 1’ingénierie logicielle ou du Web
Sémantique. Cette diversité d’objectifs se ressent sur les ontologies congues. Afin de définir plus pré-
cisément les ontologies considérées dans nos travaux, nous avons cherché a définir une taxonomie des
ontologies de domaine.
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2.4 Une taxonomie des ontologies de domaine

Toutes les ontologies de domaine ne sont pas identiques. Pour nous, le premier criteére permettant de
classifier les ontologies est I’objet précis que I’ontologie vise a conceptualiser : s’ agit-il de conceptualiser
I’ensemble des termes qui décrivent le domaine dans un certain langage, ou s’agit-il de conceptualiser les
objets du domaine. Ces deux manieres de conceptualiser conduisent a la distinction entre les ontologies
linguistiques et les ontologies conceptuelles [Cullot et al., 2003, [Pierra, 2003|]. En suivant la proposition
de Pierra [Pierra, 2003, nous appelons Ontologies Linguistiques (OL), les ontologies dont 1’ objectif est
la représentation de la signification des termes utilisés, dans un univers du discours particulier et dans
une langue naturelle donnée. Et, nous appelons Ontologies Conceptuelles (OC), les ontologies dont le
but est la représentation des catégories d’objets et des propriétés des objets présents dans une partie du
monde.

Cette distinction permet de faire apparaitre deux catégories d’ontologies. Cependant, au sein méme
de la catégorie des OC, les ontologies présentent des caractéristiques tres différentes selon le domaine
d’application ou elles sont utilisées et selon le modele d’ontologies avec lequel elles sont décrites. Nous
avons donc cherché a raffiner cette catégorie. Ceci nous a amené a mettre 1’accent sur un deuxieme critere
de distinction des ontologies selon que celles-ci définissent un langage canonique ou qu’elles introduisent
une redondance. Ceci va en effet jouer un role important lorsqu’il s’agira d’exploiter les ontologies dans
une perspective d’exploitation de bases de données.

2.4.1 Canonicité ou redondance des OC

Les concepts qui apparaissent dans une OC peuvent étre organisés selon les deux catégories suivantes
[[Gruber, 1995] :

— les concepts primitifs sont les concepts « pour lesquels nous ne sommes pas capables de donner
une définition axiomatique compléte » [Gruber, 1995]]. La définition de ces concepts s’appuie sur
une documentation textuelle et un savoir partagé avec les utilisateurs. L’ensemble des concepts pri-
mitifs suffit pour définir les frontieres du domaine conceptualisé par une ontologie. Les concepts
primitifs sont la fondation sur laquelle d’autres concepts de I’ontologie pourront ensuite étre défi-
nis. La définition de concepts primitifs étant toujours, au moins partiellement, informelle, le seul
critere de qualité pour une telle définition, est qu’elle représente un consensus parmi une commu-
nauté. Sans un tel consensus, personne ne peut certifier la complétude de 1’ensemble des concepts
consensuels décrits et la consistance (il n’y a pas de contradiction entre les définitions informelles
et les relations formelles entre concepts) des définitions fournies par une ontologie ;

— les concepts définis sont les concepts « pour lesquels une ontologie fournit une définition axio-
matique complete au moyen de conditions nécessaires et suffisantes exprimées en termes d’autres
concepts primitifs ou eux-mémes définis ». Les définitions de tels concepts sont conservatives car
elles associent un nouveau concept a quelque chose qui est déja défini par un autre moyen dans
I’ontologie en cours de conception [Gruber, 1995]]. Elles n’introduisent donc pas de nouveaux
concepts mais des alternatives de désignation pour des concepts que 1’on pouvait déja désigner.
Elles n’enrichissent donc pas les connaissances sur ce domaine, mais le vocabulaire qui permet
de les représenter. C’est le modele d’ontologies ou le langage associé qui définit les différents
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opérateurs permettant de composer les concepts primitifs et/ou définis pour construire d’autres
concepts définis. Cette caractéristique est la base des mécanismes d’inférence. Par exemple, un
systeme d’inférence peut effectuer une classification automatique, ¢’est-a-dire déduire automa-
tiquement des relations de subsomptions entre concepts et I’appartenance d’instance a certaines
classes, a partir de la définition axiomatique complete des concepts définis.

L’introduction de concepts définis ameéne donc une notion d’équivalence conceptuelle qui permet
d’exprimer de plusieurs manieres différentes les mémes concepts. Différents constructeurs ont été pro-
posés pour définir des équivalences conceptuelles. Ces constructeurs peuvent s’ appliquer sur les classes
d’une ontologie. Par exemple, dans le projet PICSEL [Rousset et al., 2002f|, des constructeurs des lo-
giques de description sont utilisés pour définir le concept Hotel comme une spécialisation par restric-
tion du concept primitif HousingPlace. Une HousingPlace est définie comme un endroit ayant des
batiments associés, des salles de restauration et des chambres a coucher. Un Hotel est alors complete-
ment défini comme une HousingPlace qui a plus de 5 chambres a coucher et qui est seulement associé
a des batiments collectifs.

Les équivalences conceptuelles peuvent également étre définies sur les propriétés d’une ontologie.
Par exemple, les fonctions de dérivation introduites dans le contexte de la logique des frames permettent
de dériver les valeurs d’une propriété a partir d’autres propriétés. Ainsi, une propriété chef, liant un
employé a un autre employé peut étre dérivée a partir des propriétés appartient_a qui lie un employé
a un département et dirige qui lie un département a un employé. Cet exemple montre bien que 1’instan-
ciation de concepts définis au sein d’une base de données introduit une redondance dans celle-ci.

Grice a la distinction entre les concepts primitifs et les concepts définis, nous sommes maintenant en
mesure de proposer une taxonomie des ontologies de domaine.

2.4.2 Les Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCC)

Dans la conception d’une base de données, lorsqu’un modele conceptuel est défini, la représentation
multiple du méme fait est a proscrire. La méme approche est suivie pour réaliser un modele d’échange
entre deux bases de données différentes. Définir un modele conceptuel ou un modele d’échange consiste
donc a définir un vocabulaire canonique dans lequel chaque information dans le domaine cible est cap-
turée de maniere unique, sans définir le moindre constructeur de synonymie. Par exemple, dans le projet
STEP, des modeles d’échanges sont définis dans le langage EXPRESS [Schenk and Wilson, 1994] pour
différentes catégories d’objets techniques. Ces modeles d’échanges sont toujours canoniques. IIs peuvent
alors étre utilisés par des utilisateurs industriels pour échanger de facon unique et non ambigué des des-
criptions de différents produits du domaine entre différentes organisations.

Nous appelons Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCC), les ontologies dont les définitions ne
contiennent aucune redondance. Dans les OCC, chaque concept du domaine est décrit d’une seule fagon,
en utilisant une description qui ne peut inclure que des conditions nécessaires. En conséquence, les OCC
ne comportent que des concepts primitifs. Un exemple d’une OCC normalisée, définie pour le commerce
électronique peut étre consulté dans [IEC61360-4, 1999|]. Nous verrons ultérieurement que les OCC sont
particulierement importantes dans le contexte de la gestion ou de 1’échange de données.
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2.4.3 Les Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNC)

Dans la conception de bases de données, 1’équivalence conceptuelle joue néanmoins un rdle impor-
tant méme s’il est de second ordre. Chaque base de données est congue pour un domaine particulier et
représente de maniere canonique n’importe quel fait sur ce domaine. Ensuite, dans le but d’offrir une
plus grande souplesse d’acces aux utilisateurs, un concepteur d’une base de données peut définir des
vues. Ces concepts définis sont spécifiés en utilisant I’opérateur CREATE VIEW sur la base des concepts
primitifs qui constituent le schéma de la base de données. Dans les bases de données déductives, cette
fonctionnalité existe également en permettant de définir des relations dont les tuples sont dérivés par des
regles logiques.

Quels que soient les constructeurs offerts pour exprimer des équivalences conceptuelles, nous appe-
lons Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNC), les ontologies qui contiennent non seulement
des concepts primitifs, mais aussi des concepts définis. Les OCNC sont particulierement utiles lors-
qu’elles sont utilisées comme schéma global de requéte. En effet, la redondance qu’elles introduisent
permet d’augmenter le nombre de concepts en termes desquels il est possible d’exprimer une requéte
donnée.

Les constructeurs OCNC sont également trés utiles pour définir des mappings entre différentes on-
tologies. Par exemple, la figure présente deux OCC sur le domaine des vins. Ces OCC définissent
le concept de vin, sachant qu’un vin est décrit par une couleur. La OCC (A) est orientée propriétés ce
qui signifie qu’une classe n’est créée dans cette ontologie que lorsqu’elle est nécessaire pour définir le
domaine d’une propriété. Ainsi, cette ontologie ne définit qu’une seule classe nommée (A_WINE) pour
étre le domaine de la propriété color. A I’opposé, la OCC (B) est orientée classes, ce qui signifie qu’elle
utilise des classes pour caractériser ses instances plutot que des propriétés. Ainsi, dans cette ontologie
différentes classes sont créées pour les différentes couleurs de vins possibles. Nous avons représenté
dans cet exemple la classe des vins rouges nommée B_REDWINE ainsi que celle des vins blancs nommée
B_WHITEWINE. ’appartenance d’une instance a I’une de ces deux classes permet de connaitre sa couleur
puisque cette information est portée par cette classe.

i color
String
OCC (A) orientée propriétés
—> héritage B_REDWINE

—> propriété OCC (B) orientée classes

Fic. 1.1 — OCC locales sur le domaine des vins

En appliquant, des opérateurs permettant de créer des OCNC, avec une syntaxe issue des logiques de
description, nous pouvons écrire I’équivalence conceptuelle suivante.

B_REDWINE = A WINE r color : red

Cette définition indique que la classe B_REDWINE définie dans la OCC (B) est équivalente a la classe
A_WINE définie dans la OCC (A) restreinte par la valeur de la propriété color. Ces primitives ont une
sémantique formelle qui permet d’implanter des mécanismes de raisonnements dans des outils nommés
raisonneurs comme par exemple, RACER [Haarslev and Moller, 2001]. Ces outils supportent les méca-

19



Chapitre 1. Ontologies et bases de données a base ontologique

nismes de classification automatique des classes et des instances. En conséquence, les deux OCC locales
peuvent étre automatiquement fusionnées dans la OCNC de la figure [I.2] Cette OCNC fournit un acces
global aux données des deux OCC. Et, si on laisse les données dans chacune des bases de données, le
raisonneur pourra inférer que toutes les instances de vin rouge sont a la fois les instances de B_REDWINE
et les instances de A_WINE ayant la valeur red pour la propriété color. Quand ces faits sont matéria-
lisés, comme c’est le cas dans OntoMerge [Dou et al., 2003]], il devient possible de diviser 1’ontologie
fusionnée en la OCC (A) et la OCC (B) et de générer dans chacune I’ensemble des instances figurant
initialement soit dans une base de données soit dans 1’autre. Cet exemple montre que les constructeurs
de OCNC sont utiles pour les tdches d’intégration.

String

—> héritage
—> propriété

restriction =red = white

color

Fic. 1.2 — OCNC intégrée sur le domaine des vins

2.4.4 Ontologies Linguistiques (OL)

Dans d’autres domaines d’application comme la fouille d’information ou le traitement du langage
naturel, le langage humain joue un role clé. Méme dans les bases de données, le langage naturel est
utilisé a différents endroits. En effet, les noms des tables et des attributs sont choisis pour refléter leur
signification. De plus, la documentation d’un modele conceptuel est largement, et dans de nombreux cas
totalement, exprimée dans une langue naturelle.

Nous appelons Ontologies Linguistiques (OL), les ontologies qui définissent I’ensemble des termes
qui apparaissent dans la description langagi¢ére d’un domaine. Dans cette catégorie d’ontologies, outre
les relations entre concepts représentées par des termes (par exemple, subsumée_par pour la relation de
subsomption), des relations entre les termes (par exemple, la synonymie ou I’homonymie) doivent étre
également définies. Les relations entre les termes étant souvent fortement contextuelles, les inférences
automatiques basées sur ces ontologies nécessitent, en général, la supervision d’un expert.

Les OL aident a reconnaitre des similarités conceptuelles entre des phrases méme si différents termes
sont utilisés. Néanmoins, puisque la signification des termes est contextuelle et que les relations entre
termes sont approximatives, de fausses similarités peuvent étre produites et les résultats ne peuvent ja-
mais €tre considérés comme fiables. Un exemple d’utilisation de OL est donné dans [Das et al., 2004].
Une OL sur les types de cuisine est utilisée pour retourner le plus de résultats significatifs possibles
aux requétes recherchant des restaurants servant un type de nourriture donné. Par exemple, une requéte
recherchant les restaurants servant de la nourriture latin/american, retournera les restaurants corres-
pondant a des tuples ayant american ou mexican comme valeur pour I’attribut type_de_cuisine. Les
OL sont également largement utilisées dans les approches semi-automatiques d’intégration de sources
de données. Par exemple, dans le projet MOMIS [Beneventano et al., 2000], une OL est utilisée pour
construire semi-automatiquement le schéma global du systeme intégré a partir des différentes sources de
données. Ce processus doit néanmoins €tre entierement validé par un expert humain.
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2.4.5 Une vision des ontologies de domaine spécifique a chaque discipline

Actuellement, les trois catégories d’ontologies que nous venons de définir sont principalement utili-
sées dans trois différentes disciplines informatiques.

La définition et I’exploitation d’OCC sont principalement réalisées dans les domaines de 1’échange
de données et des bases de données. Dans les OCC, les définitions se focalisent sur 1’identification et la
caractérisation des concepts primitifs. Les OCC incluent des descriptions complexes et précises de ces
concepts. Ces descriptions sont fournies par des constructeurs orientés OCC permettant, par exemple, de
représenter le contexte dans lequel chaque élément d’une ontologie est défini [Pierra, 2003]]. Par contre,
elles n’incluent pas d’opérateurs permettant de définir des équivalences conceptuelles utiles pour définir
des mappings entre des ontologies. En conséquence, la représentation de ces mappings est codée dans
des programmes.

Le probleme de la définition et de 1’exploitation de OCNC est principalement traité par la commu-
nauté Intelligence Artificielle. En effet, la définition d’équivalences conceptuelles sert de support a de
nombreux mécanismes d’inférence. Les OCNC contiennent des définitions conservatives de concepts
définis utilisant des opérateurs de la logique tels que les opérateurs booléens (par exemple, I’union ou
intersection de classes). Par contre, en regle générale, elles incluent des descriptions moins précises des
concepts primitifs se limitant généralement a un libellé et un commentaire pour décrire les classes et les
propriétés.

Le probleme de la définition et de I’exploitation de OL est principalement traité par les communautés
linguistique informatique et recherche d’information. Dans les OL, dont WordNet* constitue un cas limite
car elle n’est pas associée & un domaine précis, chaque terme est associé a plusieurs synsets (ensemble de
synonymes) qui refletent ses différentes significations. L’imprécision de cette conceptualisation est due
au fait que la signification des termes dépend du contexte et que les relations entre les mots (par exemple,
la similarité) n’ont pas de définition formelle alors que les relations entre les concepts (par exemple, la
subsomption) en ont une.

Le constat que chaque catégorie d’ontologies correspond a une vision spécifique a chaque discipline,

sz N 2z

nous a amené a étudier les liens possibles entre ces différentes catégories.

2.5 Relation entre les différentes catégories d’ontologies : le modele en oignon

A partir de notre description des différentes catégories d’ontologies, nous avons identifié les relations
suivantes entre les OCC, OCNC, et OL :

— les mappings entre OCC peuvent étre également définis avec des opérateurs d’équivalences concep-
tuelles des OCNC;

— les OCNC peuvent utiliser les constructeurs orientés OCC pour définir leurs concepts primitifs ;

— les OL peuvent définir les différentes significations de chaque mot d’un langage naturel particu-
lier en référencant une OCNC. Cette référence fournirait une base formelle pour effectuer des
inférences et des traductions automatiques de termes spécifiques a un contexte donné.

“http://www.cogsci.princeton.edu/wn
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Pour aller plus loin dans cette observation, nous avons proposé un modele en couches pour la concep-
tion d’ontologies qui permet d’intégrer ces différentes catégories d’ontologies [Jean et al., 2007d].

2.5.1 Un modéele en couches pour la conception d’ontologies

Un guide souvent utilisé pour le développement de OCNC [Noy and McGuinness, 2001]] propose
une approche de conception en sept étapes suivantes.

1. Déterminer le domaine et I’étendue de 1’ontologie a développer.
2. Considérer la réutilisation d’une ontologie existante sur le méme domaine.

Lister les termes importants dans cette ontologie sans se préoccuper du possible chevauchement
des concepts qu’ils peuvent induire.

4. Définir les classes et la hiérarchie de classes a partir de la liste créée dans 1’étape 3 en sélectionnant
les termes qui décrivent des objets ayant une existence indépendante plutdt que ceux qui décrivent
ces objets.

Définir les propriétés associées aux classes avec les termes restants.

6. Définir les contraintes (cardinalité, domaine et codomaine, restriction de valeurs) qui s’ appliquent
sur les propriétés.

7. Créer les instances des classes de la hiérarchie.

Cette approche exploite la capacité des OCNC de définir des équivalences conceptuelles et ainsi
d’intégrer plusieurs ontologies traitant le méme domaine. Puisque nous pensons que les OCNC peuvent
bénéficier du fait d’étre articulées avec une OCC, nous proposons une approche alternative pour le déve-
loppement d’une OCNC en commencant par la conception d’une OCC.

1. Lapremiere étape dans la conception d’une ontologie peut étre de se mettre d’accord au sein d’une
communauté sur une OCC. Pour atteindre cet accord, les étapes suivantes sont requises.

— Identifier clairement quel est le domaine couvert par cette ontologie en s’appuyant sur le
savoir-faire des experts du domaine.

— Choisir un modele permettant de définir précisément les concepts primitifs (classes et pro-
priétés) existant dans le domaine et permettant d’indiquer le contexte d’évaluation des va-
leurs des propriétés.

— Fournir des descriptions partagées de 1’ensemble de ces concepts primitifs couvrant le do-
maine considéré. Cette conceptualisation doit permettre de satisfaire des besoins techniques
et métiers larges et diversifiés partagés par les membres de cette communauté. Elle doit at-
teindre une large acceptation et reconnaissance.

2. Au sein de la communauté d’utilisateurs et/ou de développeurs, sur la base de I’OCC définie, une
OCNC peut étre construite afin d’étre utilisée par les membres de cette communauté, soit pour
construire leur propre point de vue du domaine, soit pour modéliser formellement sous forme
de classes certains concepts existants dans le domaine cible et qui s’expriment sous forme de
combinaisons de concepts canoniques. Procéder de cette facon, assure de conserver la capacité
d’échanger et de partager les informations exprimées en termes de I’OCC.
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3. Afin de permettre I'utilisation de I’OCNC définie pour les inférences linguistiques et/ou pour four-
nir une interface utilisateur conviviale dans différents langages naturels, associer a chaque concept
de ’OCNC une liste de termes spécifiques pour une ou plusieurs langues naturelles données. Ces
relations entre termes et concepts peuvent éventuellement étre qualifiées (facteur de vraisemblance,
etc.).

La figure[I.3]illustre un modele en couches que nous nommons le modéle en oignon d’une ontologie
de domaine résultant de cette approche alternative. Une OCC fournit une base formelle pour modéliser
et échanger efficacement la connaissance d’un domaine. Une OCNC fournit les mécanismes pour lier
différentes conceptualisations faites sur ce domaine. Finalement, les OL fournissent une représentation en
langage naturel des concepts de ce domaine, éventuellement dans les différents langages ol ces concepts
sont significatifs.

Expression de classes :
Logique de Description

<—> : opérateurs d’expression
de concepts OCNC a partir
de concepts OCC

Expression
de <~
propriétés :
F-Logic

<[> Autres <-> : opérateurs d’expression

de concepts OL a partir de
concepts OCNC ou OCC

Expression de propriétés :
Fonctions de dérivation

Fic. 1.3 — Le modele en oignon pour les ontologies de domaine

Pour montrer I'intérét du modele en oignon, nous présentons, dans la section suivante, un exemple
d’un scénario d’échange basé sur une ontologie congue selon ce modele.

2.5.2 Un scénario d’échange basé sur une ontologie en couches

Dans I’univers des bases de données, chaque base de données utilise un vocabulaire canonique. Gé-
néralement, chaque base de données utilise un vocabulaire canonique différent. Notre scénario consiste a
échanger des données entre différentes sources de données utilisant un vocabulaire canonique différent.

Plut6t que de définir une OCNC couvrant tous les termes de toutes les sources (approche illustrée
sur la figure [1.4] (A)), le modele en oignon suggere que tous les échanges soient effectués en utilisant
une OCC consensuelle. Chaque source contient simplement les descriptions de ses propres concepts en
termes des concepts primitifs de la OCC (approche illustrée sur la figure [I.4] (B)). Cette approche a été
mise en application pour I'intégration de bases de données dans [Bellatreche et al., 2004]]. Notons que
si chaque concept est représenté différemment dans les n sources participant a 1’échange, et, s’il existe
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dans chaque source un moyenne de p concepts, la solution (A) requiert d’implanter n*p mappings dans
chaque source, alors que la solution (B) requiert seulement p mappings dans chaque source.

occ
S1

<—> : opérateurs d’expression
occ de concepts OCNC a

partir de concepts OCC

Fic. 1.4 — Utilisation d’ontologies pour 1’échange canonique de données

Ce scénario et la démarche de conception proposés dans la section précédente montrent I’intérét
d’articuler les trois catégories d’ontologies selon le modele en oignon tout au long du cycle de vie des
ontologies de domaine. En effet, chaque catégorie d’ontologies offre des capacités particulieres :

— les OCC fournissent une description canonique et précise de chaque concept d’un domaine donné.
Elles fournissent une base solide pour 1’échange entre différentes sources d’information ;

— les opérateurs des OCNC sont utilisés pour interagir avec ou intégrer d’autres applications ou
sources ayant déja leur propre ontologie ;

— les OL offrent des capacités linguistiques sur 1’ensemble des concepts (primitifs et définis) du
domaine.

Nous montrons dans la section suivante en quoi ces caractéristiques sont intéressantes pour les bases
de données.

2.6 Liens entre le modele en oignon et les bases de données

Chaque couche du modele en oignon peut étre utilisé pour résoudre différents problemes des bases
de données.

— Les OCC sont des modeles conceptuels formels et partageables. Ils peuvent étre utilisés comme
base pour la conception d’un modele logique de base de données ou comme schéma global dans
un scénario d’intégration de bases de données.

— Les OCNC proposent des mécanismes similaires aux vues des bases de données, avec une théorie
formelle offrant des capacités d’inférence. Ces mécanismes peuvent étre utilisés pour réaliser le
mapping entre différents schémas de bases de données.

— Les OL peuvent étre utilisées pour localiser les similitudes existantes entre plusieurs schémas de
bases de données [Beneventano et al., 2000], pour documenter les bases de données gérées dans
les Systemes de Gestion de Bases de Données (SGBD) ou pour enrichir le langage de dialogue
personne/SGBD.
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2.7 Synthese de notre interprétation des ontologies de domaine

Dans cette section nous avons analysé le concept d’ontologie de domaine dans une perspective d’ex-
ploitation de bases de données. Le terme ontologie étant souvent utilisé comme un nouveau terme pour
des modeles existants, nous avons d’abord cherché a caractériser la spécificité de la notion d’ontologie et
nous avons proposé pour cela de retenir trois criteres. Une ontologie de domaine doit étre formelle, c’est-
a-dire permettant d’effectuer des raisonnements automatiques et d’en vérifier la consistance, consensuelle
dans une communauté et référencable a partir de n’importe quel environnement. Ces trois éléments ca-
ractérisent les ontologies de domaine comme un nouveau modele en informatique. Ceci nous a conduit a
en proposer une nouvelle définition qui les distingue plus clairement des autres modeles existants : « une
ontologie de domaine est un dictionnaire formel et consensuel des catégories et propriétés d’entités
existant dans un domaine d’étude et des relations qui les lient ».

Les travaux sur les ontologies de domaine ayant été principalement développés par trois communau-
tés, nous avons également proposé une taxonomie des ontologies de domaine en OCC, OCNC, et OL.
Apres avoir revu la couverture partielle de ces différents modeles, nous avons proposé un modele en
couches, nommé le modele en oignon, d’une ontologie de domaine qui permet de concevoir et d’utiliser
les capacités de chaque catégorie d’ontologies dans un environnement intégré.

Ayant décrit notre interprétation du concept d’ontologie, nous y ferons fréquemment référence dans
ce mémoire, et nous caractériserons les ontologies manipulées par référence au modele en oignon. Dans
la section suivante, nous discutons les différents formalismes ou modeles proposés pour représenter des
ontologies et nous les situons par rapport au modele en oignon.

3 Les modeles d’ontologies

La représentation d’une ontologie requiert un modele d’ontologies qui offre les primitives nécessaires
pour exprimer les entités et relations qu’elle contient et les opérateurs pour les traiter. De nombreux
modeles ont été proposés dans la littérature. Ils sont issus de différents champs disciplinaires dont les
principaux sont les logiques de description, la logique des frames et les bases de données. Pour définir le
modele d’ontologies sur lequel baser notre travail, nous avons choisi d’analyser les constructeurs offerts
par des modeles d’ontologies issus de ces différents champs disciplinaires. Nous avons choisi d’étudier
le modele PLIB [ISO13584-42, 1998, [ISO13584-25, 2004] issu du domaine des bases de données, les
modeles OWL [Dean and Schreiber, 2004] et RDF-Schema [Brickley and Guha, 2004]] issus respective-
ment des logiques de description et des réseaux sémantiques et le modele F-Logic [Kifer et al., 1995]
issu de la logique des frames. Nous présentons dans les sections suivantes ces modeles d’ontologies en
classant les ontologies qu’ils permettent de définir suivant les différentes couches du modele en oignon.

3.1 Modeles d’ontologies orientés vers la définition de OCC

Dans cette section, nous présentons les modeles d’ontologies RDF-Schema et PLIB qui permettent
essentiellement de définir des OCC.
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3.1.1 RDF /RDF-Schema

RDF [Manola and Miller, 2004]] est le premier langage apparu pour définir la sémantique de sources
WEB. Sa structure est issue des réseaux sémantiques introduits dans le domaine de la représentation
de connaissances. RDF permet d’exprimer des assertions dont la structure est un triplet (sujet, prédicat,
objet). Les éléments de ce triplet sont définis comme suit :

— le sujet est un URI (Uniform Resource Identifier) identifiant un élément nommé ressource. Une
ressource peut étre une page Web, une partie d’une page Web référencée par une ancre ou méme
un objet quelconque auquel un URI a été attribuée ;

— le prédicat est une propriété permettant de caractériser la ressource. Par exemple une page Web
peut étre caractérisée par le prédicat créé_par afin d’en définir 1’auteur ;

— Tobjet est la valeur prise par la propriété. Cette valeur peut étre un URI ou une valeur littérale qui
peut étre non typée ou typée par I’un des types primitifs définis dans XML Schema.

Puisque ’objet d’un triplet peut étre le sujet d’un autre, les triplets peuvent étre reliés entre eux.
En représentant les sujets et objets par des noeuds et les prédicats par des arrétes, des données RDF se
représentent sous la forme d’un graphe. Au niveau sémantique, chaque triplet exprime une assertion. En
conséquence, la signification d’un tel graphe est 1’ensemble de ces assertions.

RDF n’introduit que trés peu de prédicats prédéfinis, ceux-ci pouvant étre définis librement. En
conséquence, il ne propose pas de constructeurs prédéfinis pour la conception d’ontologies. C’est pour-
quoi il a été rapidement étendu par un ensemble de constructeurs permettant la définition d’ontologies.
Cette extension de RDF porte le nom de RDF-Schema [Brickley and Guha, 2004]. Les constructeurs
(relations ou prédicats) introduits par RDF-Schema sont les suivants.

— Constructeur de classes. rdfs:Class et rdfs:subClassOf permettent de définir des classes et
de les organiser dans une hiérarchie dont les liens sont des relations de subsomption. L’héritage
multiple® est autorisé. Ces classes sont identifiées par un URI comprenant un espace de noms
afin de pouvoir les référencer de maniere unique (RDF-Schema respecte donc bien le critére de
référencabilité). rdfs:label et rdfs:comment permettent respectivement de donner des noms
aux classes et de les décrire de facon textuelle.

— Constructeur de propriétés. rdfs:domain et rdfs: range permettent respectivement de définir
le domaine et le codomaine d’une propriété RDF (rdf:Property). Le domaine d’une propriété
RDF-Schema est optionnel. Lorsqu’il n’est pas défini, cette propriété peut étre utilisée pour dé-
crire n’importe quelle instance appartenant a I’univers du discours conceptualisé par 1’ontologie.
Un domaine peut étre défini par une ou plusieurs classes. Si plusieurs classes sont utilisées, le
domaine est composé des instances qui appartiennent a I’intersection de ces classes. La définition
du codomaine d’une propriété est similaire a celle de son domaine a part qu’en plus des classes,
des types de données sont disponibles pour le définir.

Comme les classes, les propriétés peuvent étre d’une part décrites de facon textuelle en utilisant
rdfs:label et rdfs:comment et sont, d’autre part, organisées dans une hiérarchie par des liens
de subsomption en utilisant rdfs: subPropertyOf£f. Si une propriété psyp est une sous-propriété
d’une propriété p, alors I’extension de pgyp est contenue dans celle de p, I’extension d’une pro-

SPar abus de langage, nous utilisons ici le terme héritage pour signifier la subsomption.
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priété p étant définie comme 1’ensemble des couples (i, v) ou l'instance i a la valeur v pour
la propriété p. Par exemple, la propriété est_delegue_de est une sous-propriété de est_mem-
bre_de puisque tout délégué d’une formation est membre de celle-ci.

— Constructeur de types de données. Les valeurs d’une propriété peuvent étre des instances de
classes ou des littéraux. Ces littéraux peuvent étre typés en utilisant les types prédéfinis de XML
Schema. Ceci permet par exemple de représenter des valeurs de types chaine de caracteres, numé-
rique ou date. Par ailleurs, RDF-Schema fournit également des types collections (rdfs:Contai-
ner). RDF-Schema propose des constructeurs pour construire différentes sortes de collections et
en particulier les listes (rdf:List) et les sacs (rdf:Bag).

— Constructeur d’instances. Les instances sont définies, en RDF, par deux types de triplets. Les
triplets de la forme (i, rdf:type, C) indiquent que i est une instance de la classe C. RDF-
Schema supporte la multi-instanciation qui permet a une instance d’appartenir a plusieurs classes
méme si ces classes ne sont pas liées par une relation de subsomption. Les autres triplets, de la
forme (i, p, V), caractérisent I’instance i par la valeur v pour la propriété p.

Lutilisation conjointe de RDF et RDF-Schema permet donc a la fois de représenter (en RDF-
Schema) une ontologie et (en RDF) des instances définies en termes de cette ontologie.

Exemple. Les figures et illustrent cette capacité. Nous avons représenté sur ces figures un ex-
trait de 1’ontologie SIOC® congue, entre autres, par un des auteurs de RDF-Schema. Cet exemple
d’ontologie sera utilisé tout au long de ce mémoire.

Explication. Cette ontologie est représentée dans la figure sous la forme d’un graphe. Les concepts
principaux de cette ontologie sont les suivants. Un forum (Forum) est hébergé sur un site (Site). Il
est administré par un modérateur (has_moderator). Des utilisateurs (User) peuvent s’abonner a des
forums (subscriber_of) et créer des messages (Post) sur ces forums (has_container). Plusieurs
réponses peuvent étre données a un message (has_reply).

En dessous de cette ontologie, nous avons représenté des données de cette ontologie. Les URI des
instances sont entourées d’un ovale tandis que les valeurs littérales sont représentées dans un rec-
tangle. Dans cette partie, une instance de la classe Post est décrite. L'URI de ce message se termine
par post-sioc, son titre et son contenu sont définis par des valeurs littérales tandis que son créateur,
le forum sur lequel il est créé ainsi que les réponses qui y ont été faites sont définis en référencant
d’autres instances.

Enfin, sur la figure [[.6] nous avons indiqué un cours extrait de cette ontologie en RDF/XML, un for-
mat XML pour des ontologies RDF-Schema. Nous voyons notamment grace a cette syntaxe que les
classes et propriétés de cette ontologie sont décrites par un nom (<rdfs:1label>) et un commentaire
(<rdfs:comment>).

Méme si ce n’est pas illustré dans cet exemple, le langage RDF-Schema laisse un grand degré de
liberté pour représenter une ontologie. En particulier, RDF-Schema n’impose aucune séparation entre
les niveaux instance, ontologie et modele d’ontologies. Ainsi, il permet par exemple qu’une instance
soit également une classe et donc, qu’elle puisse elle-méme avoir des instances. Il permet aussi qu’une
propriété soit également une classe et donc qu’elle puisse étre elle-méme le domaine d’autres propriétés.

Shttp://sioc-project.org/
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Ontologie Resource name String
http://rdfs.org/sioc/ns
Space
has_reply
Site Container )has_container ltemn :I
title first_name
has_host content : last_name
note email
| has_creator T
has_moderator
subscriber_of (collection)
Données

. as_container has_creator
http://lisi.../weblog das_ cortan ttp://lisi .../post-sioC i N http://lisi .../cloud
S~~~ -
—

I
jhas_reply
I

Légende:

—I= héritage
—> propriété

= = valeur de propriété

~
http://lisi.../.comment-123928 I

N
Ncontent
N\
N

« Creating connections between
discussion with SIOC »

Y

« SIOC provides a unified vocabulary for
content and interaction description: a
semantic layer that can co-exist with

existing discussion platforms .»

Fic. 1.5 — Un extrait de I’ontologie SIOC représentée sous forme graphique

Ontologie:

<rdfs.Class rdf:about="http://rdfs.org/sioc/ns#Forum">
<rdfs:label>Forum</rdfs:label>
<rdfs:comment>
A discussion area on which Posts or entries are made.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<rdfs:Class rdf:about="http:/fdfs.org/sioc/ns#Container'/>
</rdfs:subClassOf>>
</rdfs.Class>

<rdf:Property rdf.about="http://rdfs.org/sioc/ns#has_host">
<rdfs:label>has host</rdfs:label>
<rdfs:comment>
The Site that hosts this Forum
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdfiresource="http://rdfs.org/sioc/ns#Forum"/>
<rdfs:range rdfresource="http://rdfs.org/sioc/ns#Site"/>
</rdf.Property>

Données:

<sioc:Post rdf:about="http://lisi .../post-sioc/">
<sioc:title>
Creating connections between discussion with SIOC
</sioc:title>
<sioc:has_container rdf:resource="http://isi.../weblog'/>
<sioc:has_creator>
<sioc:User rdf.about="http://lisi.../author/cloud"/>
</sioc:has_creator>
<sioc:content>
SIOC provides a unified vocabulary for content and
interaction description: a semantic layer that can co-exist with
existing discussion platforms .
</sioc:content>
<sioc:has_reply>
<sioc:Post rdf.about="http://lisi.../comment-928">
</sioc:Post>
</sioc:has_reply>
</sioc:Post>

FiG. 1.6 — Un extrait de I’ontologie SIOC représentée dans le format RDF/XML
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Notons que RDF-Schema ne contient aucune primitive explicite permettant de décrire des équiva-
lences conceptuelles’. C’est la raison pour laquelle nous considérons que ce modele est orienté vers les
OCC. Dans la section suivante nous présentons le modele PLIB également spécialisé dans la définition
de OCC.

3.1.2 PLIB

PLIB (Parts LIBrary) est un projet initié en 1987 au niveau européen [ISO13584-42, 1998, ISO13584
25, 2004] et élevé au niveau ISO en 1990. Son objectif était de permettre une modélisation informatique
des catalogues de composants industriels afin de les rendre échangeables entre fournisseurs et utilisa-
teurs. Pour atteindre cet objectif, le langage de modélisation EXPRESS a été utilisé pour représenter un
catalogue sous forme d’instances d’un modele. Un tel catalogue propose une classification des classes
de composants industriels représentés, ainsi qu’'une description de toutes les propriétés s’appliquant a
celles-ci. En conséquence, un catalogue contient a la fois une ontologie permettant de représenter une
partie des concepts présents dans un domaine inclus dans celui des composants industriels et des ins-
tances de cette ontologie. Le modele publié en 1998 [ISO13584-42, 1998 et complété récemment par
des extensions dans les normes ISO 13584-24 et -25 est donc un modele d’ontologies et un modele
d’instances de classes des ontologies.

Partant du constat que les termes primitifs d’un domaine technique sont trés nombreux et difficiles a
appréhender, 1’objectif du modele PLIB est de permettre de définir de tels concepts avec la plus grande
précision possible. Le modele PLIB permet ainsi de créer des OCC avec les constructeurs suivants.

— Constructeur de classes. PLIB propose le constructeur item_class pour définir des classes.
Ces classes, tout comme les autres éléments d’une ontologie, sont identifiées par un BSU (Basic
Semantic Unit). Ce BSU est construit a partir de I’identifiant universel de I’organisation qui est la
source de I’ontologie (supplier). Les classes PLIB peuvent étre décrites par une description tex-
tuelle (nom, noms synonymes, définition, note, remarque) éventuellement dans plusieurs langues
naturelles. Cette description peut aussi étre complétée par des documents. Deux opérateurs sont
disponibles pour organiser ces classes dans une hiérarchie. Le premier est I’opérateur is_a. Cet
opérateur est I’opérateur d’héritage simple qui implique 1’héritage des propriétés définies par les
classes subsumantes. Le second opérateur, nommé case_of, permet la subsomption multiple et
n’implique pas implicitement 1’héritage de propriétés. Pour hériter d’une propriété d’une de ses
classes subsumantes, une classe doit explicitement indiquer 1I’importation de cette propriété dans
sa définition. Une classe peut donc hériter d’une partie des propriétés des classes subsumantes.
L’ objectif de cet opérateur est de permettre la construction modulaire d’ontologies de domaine.

— Constructeur de propriétés. Les propriétés en PLIB sont définies avec le constructeur non_de-
pendent_pdet. Comme les classes, elles sont identifiées par un BSU et décrites par une défi-
nition textuelle et/ou graphique. Le champ d’application d’une propriété est défini par son do-
maine (scope). En pratique, ce champ d’application est souvent composé de plusieurs classes
qui peuvent se trouver dans plusieurs branches de la hiérarchie. Pour résoudre ce probleme, PLIB
propose de qualifier les propriétés de la fagon suivante :

"l est a noter qu’il est possible d’utiliser la relation de subsomption de RDF-Schema pour définir des équivalences concep-
tuelles. Par exemple, si une classe c; est subsumée par c; et que ¢, est subsumée par cy, alors c; et c; sont équivalentes.
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— une propriété est définie sur une classe C au plus haut niveau de la hiérarchie ou elle peut
étre définie sans ambiguité ; elle est dite visible pour toutes les sous-classes de C;

— une propriété visible sur une classe C peut devenir applicable sur cette classe, c’est-a-dire
que toute instance de C doit présenter une caractéristique ou une grandeur qui représente
cette propriété.

PLIB propose un autre constructeur de propriété, nommé dependent_P_DET, pour les propriétés
dont I’évaluation dépend de parametres de contexte (condition_DET). Par exemple, la durée de
vie d’un roulement a bille dépend de la charge qu’il supporte ainsi que de la vitesse a laquelle
il est utilisé. De mé&me, la résistance d’un transistor dépend de la température a laquelle elle est
mesurée.

— Constructeur de types de données. Le modele PLIB fournit des types de données primitifs
tels que les entiers ou les réels. Ces derniers peuvent €tre associé€s a une unité de mesure (mea-
sure_type) ou a une monnaie (currency_type). Le type class_instance_type permet d’uti-
liser une classe comme un type de données. PLIB fournit également le type aggregate_ty-
pe pour pouvoir créer des collections. Plusieurs types collections sont disponibles comme par
exemple les listes, les tableaux ou les ensembles. La cardinalité de ces collections peut étre défi-
nie. Enfin, le modele d’ontologies PLIB permet de créer des types de données utilisateurs comme
par exemple des types énumérés (non_quantitative_code_type).

— Constructeur d’instances. Une instance PLIB est définie par sa classe de base et I’ensemble
de ses valeurs de propriétés. PLIB ne permet donc pas la multi-instanciation. A la place, PLIB
offre le mécanisme d’agrégation d’instance. Pour cela, PLIB propose de distinguer les propriétés
essentielles d’une classe de celles qui dépendent d’un point de vue sur le concept représenté. Cette
distinction est mise en place via les trois constructeurs de classes suivants :

— les classes de définition (item_class) qui contiennent les propriétés essentielles d’une
classe ;

— les classes de représentation (functional_model_class) qui contiennent les propriétés
qui n’ont de sens que par rapport a un point de vue ;

— les classes de vue (functional_view_class) qui définissent la perspective ou le point
de vue selon lequel sont définies les propriétés des classes de représentation.

Ainsi, une instance peut appartenir non seulement a sa classe de base mais également aux classes
de représentation attachées a cette classe de base par la relation is_view_of. Pour éviter toute
redondance au niveau des valeurs des propriétés des instances, les propriétés définies sur la classe
de base et sur les classes de représentation sont disjointes.

Remarque. Il est a noter que, contrairement a la modélisation orientée-objet, une instance n’a
pas besoin de fournir une valeur pour I’ensemble des propriétés applicables sur sa classe de base.
Ainsi, une propriété applicable peut ou non étre utilisée dans la représentation d’une instance
particuliere dans un univers formel particulier (base de données, échange informatisé, etc.).

Exemple. L’exemple suivant présente I’ajout de la classe Administrator a I’ontologie SIOC en utili-
sant le modele PLIB.

Item_class Administrator (
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is_case_of : User imported_properties : first_name, last_name, email

definition : ’a person responsible for the administration of forums’
remark : ’an administrator is allowed to banish an user from a forum’
icon : ’'logo_administrator.jpg’

dependent_P_DET

salary : real_currency_type currency : .USD. depends_on : date
condition_DET

date : string_type )

Explication. Les ontologies PLIB sont habituellement représentées sous la forme de fichiers physiques
EXPRESS. Dans cet exemple, nous utilisons notre propre syntaxe par soucis de lisibilité. Ainsi, la
classe Administrator est définie comme étant subsumée par la classe User en utilisant I’opérateur
case_of. L utilisation de cet opérateur permet de n’importer que les propriétés de la classe User per-
tinentes pour la classe Administrator. Ainsi, la propriété subscriber_of n’a pas été importée,
considérant que 1’on ne s’intéresse pas aux forums auxquels I’administrateur d’un forum particulier
peut, par ailleurs, étre abonné. La classe Administrator est décrite par une définition et une re-
marque. Une icone lui est également associée sous la forme d’une image. Cette icone pourra, par
exemple, étre affichée lorsqu’un administrateur interviendra sur un forum. La classe Administra-
tor est le domaine de définition de la propriété salary. Le codomaine de cette propriété est le type
réel associé a une unité de monnaie (real_currency_type). L'unité de mesure associée a ce type
est le dollar (code .USD.). Les valeurs de cette propriété dépendent de la date a laquelle le salaire
d’un administrateur est considéré. Ceci est représenté en PLIB en définissant salary comme une
propriété dépendante du parametre de contexte date.

Le modele d’ontologies PLIB permet donc de définir avec précision des concepts primitifs. Sa
spécificité est de permettre de représenter le contexte dans laquelle une ontologie est définie [Pierra,
2007}, Pierra, 2003]]. Dans une ontologie PLIB, la représentation du contexte est exprimée aux trois ni-
veaux suivants :

— explicitation du contexte de définition des classes et des propriétés. Une propriété doit &tre définie
dans le contexte d’une classe et, afin de minimiser sa sensibilité au contexte, une classe doit définir
I’ensemble des propriétés essentielles pour ses instances. Par contre, une instance d’une classe ne
fournit pas nécessairement de valeur a toutes les propriétés de la classe ;

— explicitation du point de vue selon lequel un objet du mode réel est défini. Un méme objet peut étre
représenté par plusieurs instances de classes correspondant aux différents points de vue. Chaque
instance utilise des propriétés définies sur la classe correspondant a son point de vue ;

— explicitation du contexte d’évaluation des valeurs. Les valeurs permettant de caractériser les ins-
tances de classes peuvent étre associées a des unités de mesure ainsi qu’a des parametres influant
sur leur évaluation.

Comme RDF-Schema, PLIB ne contient aucun opérateur permettant de définir des équivalences
conceptuelles.
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3.2 Modeles d’ontologies orientés vers la définition de OCNC

Les modeles d’ontologies permettant la définition de OCNC fournissent des constructeurs pour
construire des concepts définis dans une ontologie a partir d’autres concepts primitifs et/ou définis. Nous
présentons dans les sections suivantes les modeles d’ontologies OWL et F-Logic qui offrent cette possi-
bilité de différentes manieres. Le modele PLIB est en cours d’extension pour supporter cette possibilité.

3.21 OWL

Afin d’étendre le pouvoir d’expression de RDF-Schema, deux initiatives ont été lancées. La premiere
est une initiative américaine lancée par la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) qui
a permis la spécification du langage DAML-ONT [Stein et al., 2000]. La seconde est une initiative
sponsorisée par la communauté européenne qui a permis la spécification du langage OIL [Fensel et al.,
2001]). La fusion de ces deux langages a donné naissance 8 DAML+OIL [Connolly et al., 2001]] qui a
servi de base pour la conception du langage OWL standardisé par le W3C.

Un objectif important de OWL est de pouvoir assurer que les raisonnements qui peuvent étre réali-
sés sur des ontologies congues avec un sous-ensemble de ce langage soit décidables, ¢’est-a-dire qu’il
soit possible de concevoir un algorithme qui puisse garantir de déterminer, dans un temps fini, si oui
ou non les définitions fournies par une ontologie OWL peuvent étre déduites a partir de celles d’une
autre ontologie [Horrocks et al., 2003|]. L’impossibilité d’obtenir un langage a la fois compatible avec
RDF-Schema et dont les raisonnements associés soit décidables a poussé les concepteurs de OWL a en
spécifier trois versions : OWL Lite, OWL DL et OWL Full. Ces trois versions offrent une expressivité
croissante (OWL Lite ¢ OWL DL ¢ OWL Full). Les raisonnements associés a OWL Lite et OWL DL
sont décidables mais ne sont pas, par contre, compatibles avec RDF-Schema car ils restreignent les ca-
pacités des constructeurs de ce modele. Par exemple, OWL Lite et OWL DL ne permettent pas qu’une
classe soit une instance d’une autre classe ce qui est possible en RDF-Schema. En conséquence, toutes
ontologies RDF-Schema n’est pas forcément une ontologie OWL Lite ou OWL DL. A I’opposé OWL
Full est compatible avec RDF-Schema mais les raisonnements associés ne sont pas forcément décidables.
Nous décrivons dans ce qui suit les constructeurs offerts par OWL DL. Nous préciserons ensuite les li-
mitations de OWL Lite par rapport a ces constructeurs ainsi que les libertés permises par OWL Full.

— Constructeur d’ontologies. OWL permet de construire une ontologie comme étant un ensemble
de définitions de classes et de propriétés regroupées dans un ou plusieurs espaces de noms.
OWL fournit de nombreux attributs permettant de caractériser une ontologie comme par exemple
owl:versionInfo qui indique son numéro de version.

— Constructeur de classes. owl:Class permet de définir des classes. Chaque classe est identifiée
par un URI, elle est décrite de facon textuelle comme une classe RDF-Schema (rdfs:1label et
rdfs:comment). Ces classes peuvent étre organisées dans une hiérarchie en utilisant le construc-
teur rdfs:subClassOf de RDF-Schema. Il existe deux classes prédéfinies nommées owl : Thing
et owl:Nothing. La classe owl:Thing est la super-classe de toutes les autres classes. Ainsi,
toutes les instances appartiennent a cette classe. A 1’opposé, owl :Nothing est une sous-classe de
toutes les autres classes. Elle ne posseéde aucune instance.

OWL permet également de définir des classes définies en fournissant des opérateurs booléens
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sur les classes (owl :unionOf, owl:intersectionOf, et owl: complementOf), des restrictions
permettant de définir en intention les instances d’une classe (owl:allValuesFrom, owl: some-
ValuesFrom et owl :hasValue) et un constructeur permettant de définir une classe en énumérant
ses instances (owl:oneOf). Si C, P, I et V sont respectivement 1’ensemble des classes, des pro-
priétés, des instances et des valeurs de propriétés d’une ontologie, les signatures des constructeurs
fournis pour définir des classes définies sont les suivantes :

— owl : unionOf : C" — C permet de définir une classe comme étant ’union de plusieurs
classes. Par exemple, la classe Human peut étre définie comme étant [’union des classes
Man et Woman ;

— owl : intersectionOf : C" — C permet de définir une classe comme étant 1’intersection
de plusieurs classes. Par exemple, la classe Man peut étre définie comme étant I’ intersection
des classes Human et Male;

— owl : complementOf : C — C permet de définir une classe comme étant le complémen-
taire d’une autre classe. Par exemple, la classe NonHuman peut étre définie comme étant
I’ensemble des instances qui n’appartiennent pas a la classe Human ;

— owl : allValuesFrom: P X C — C permet de définir une classe comme étant 1’ensemble
des instances qui ne prennent comme valeur d’une propriété que des instances d’une classe
donnée. Par exemple, la classe DriverOfCarOnly peut étre définie comme étant 1’en-
semble des instances qui ont pour valeur de la propriété vehicle des instances de la classe
Car seulement ;

— owl : someValuesFrom: P X C — C permet de définir une classe comme étant 1’ensemble
des instances qui prennent comme valeurs d’une propriété au moins une instance d’une
classe donnée. Par exemple, la classe DriverOfCar peut €tre définie comme étant 1’en-
semble des instances qui ont pour valeur de la propriété vehicle au moins une instance de
la classe Car;

— owl : hasValue : P X V — C permet de définir une classe comme étant I’ensemble des ins-
tances qui prennent une certaine valeur pour une propriété donnée. Par exemple, la classe
Male peut étre définie comme I’ensemble des instances qui prennent la valeur M pour la
propriété gender ;

— owl : oneOf : I" — C permet de définir une classe en extension, c’est-a-dire en indiquant
la liste de ses instances. Par exemple, la classe Capital peut étre définie par la liste des
instances Paris, London, etc.

— Constructeur de propriétés. owl:ObjectProperty et owl:DatatypeProperty spécialisent
le constructeur RDF-Schema rdf:Property pour permettre de définir des propriétés. Ces deux
constructeurs sont fournis afin de distinguer les propriétés en fonction de leur codomaine. owl : Ob-
jectProperty permet de définir des propriétés dont le codomaine est une classe tandis que
owl:DatatypeProperty permet de définir une propriété dont le codomaine est un type de don-
nées. Quel que soit son type, une propriété est définie comme une propriété RDF-Schema, c’est-a-
dire par un domaine (rdfs:domain) qui peut étre I’intersection de plusieurs classes, par un codo-
maine (rdfs:range) et par sa place dans la hiérarchie des propriétés (rdfs:subPropertyOf).
OWL permet également de qualifier une propriété. Ainsi, deux propriétés peuvent étre définies
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comme étant I’inverse I’une de I’autre (owl:inverse0f). Une propriété peut étre définie comme
étant symétrique (owl:SymmetricProperty), transitive (owl:TransitiveProperty), injec-
tive (owl:InverseFunctionalProperty) ou comme étant une fonction (owl:Functional-
Property). La signification de ces caractéristiques est celle qui en est donnée en mathématique.

— Constructeur de types de données. Le type de données d’une propriété owl :DatatypeProper-
ty peut étre le type RDF-Schema rdfs:Literal ou un des types simples définis pour les XML
Schéma dont la liste est donnée dans [Smith et al., 2004]].

— Constructeur d’instances. Comme pour RDF-Schema, une instance OWL est définie en utilisant
le constructeur RDF rdf: type, elle est identifiée par un URI et peut appartenir a plusieurs classes
non liées par la relation de subsomption. Une instance est caractérisée par un ensemble de valeurs
de propriétés.

— Constructeur d’axiomes. OWL permet de préciser le nombre de valeurs qu’une instance peut
prendre pour une propriété donnée grace aux axiomes owl :minCardinality, owl:cardinali-
ty et owl:maxCardinality. L'axiome owl:equivalentClass indique que deux classes sont
équivalentes, c’est-a-dire qu’elles possédent les mémes instances. A I’inverse, I’axiome owl : dis-
jointWith indique que les extensions de deux classes données sont disjointes, c’est-a-dire qu’elles
n’ont aucune instance en commun. De mé&me, OWL permet d’indiquer que deux propriétés sont
équivalentes, c’est a dire qu’elles présentent des valeurs pour les mémes instances et que ces va-
leurs sont identiques pour les mémes instances, par I’axiome owl:equivalentProperty. En
OWL, deux instances d’une ontologie ayant des identifiants différents peuvent étre le méme é1¢é-
ment. Ainsi, OWL ne fait pas 1’hypothese d’unicité des noms qui consiste a considérer que les
identifiants permettent d’identifier de maniere unique un élément dans une ontologie. En consé-
quence, il propose les axiomes owl : sameAs, owl :differentFrom et owl:Al1Different per-
mettant d’indiquer 1’égalité ou I’inégalité des instances.

Exemple. L’exemple suivant présente la définition de la classe PostAdministrator contenant I’en-
semble des messages créés par un administrateur, et la classe PostUser contenant les autres mes-
sages.

Class (PostAdministrator complete Post
restriction (has_creator allValuesFrom (Administrator)))
Class (PostUser complete Post complementOf (PostAdministrator))

Explication. Cet exemple utilise la syntaxe abstraite de OWL [Patel-Schneider et al., 2004], plus lisible
que la syntaxe RDF/XML. La classe PostAdministrator est définie comme étant équivalente a
(complete) I’intersection de la classe Post et de I’ensemble des instances qui prennent une instance
de la classe Administrator comme valeur de la propriété has_creator (PostAdministrator).
La classe PostUser est définie comme étant équivalente a I’intersection de la classe Post et du
complémentaire de la classe PostAdministrator.

Les constructeurs de OWL-DL, présentés précédemment, ont été choisis de maniere a ce que les
raisonnements associés a ce langage restent décidables. Le probléme d’inférence en OWL DL a ainsi pu
étre classé comme étant aussi difficile que ce probleme dans les langages des logiques de description de
la famille SHOZI N (D). Des travaux ont montré que ces langages sont de complexité au pire des cas de
temps exponentiel non déterministe (NExpTime) [Tobies, 2001]. En pratique, il n’existe pas d’algorithme
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connu pour implanter un moteur d’inférence sur de tels langages satisfaisant aux exigences usuelles en
termes de qualité et temps de réponse [Horrocks et al., 2003]]. C’est pour cela, que certains constructeurs
ont été simplifiés ou supprimés pour obtenir une version de OWL DL allégée nommée OWL Lite. Voici
ces simplifications :

— la création de classes par les opérations booléennes owl :unionOf et owl : complementOf ou par
énumération de ses individus est interdite ;

— larestriction owl :hasValue ne peut pas étre utilisée ;

— les axiomes de cardinalité owl :minCardinality, owl:cardinality et owl:maxCardinality
sont limités a prendre la valeur O ou 1.

Le troisitme niveau de OWL se nomme OWL Full. Il se caractérise par une compatibilité totale
avec RDF et RDF-Schema. En conséquence, cette version permet de traiter une instance comme une
classe. Elle autorise également I’utilisation des constructeurs OWL comme parametres de ses propres
constructeurs. Il est par exemple possible d’indiquer qu'une classe donnée ne doit pas avoir plus de
2 super-classes. Ce pouvoir d’expression fait que les raisonnements associés a OWL Full ne sont pas
décidables.

Nous venons de voir que le modele d’ontologies OWL se focalise sur la définition de concepts définis,
c’est-a-dire appartenant 2 une OCNC. Les constructeurs offerts par ce modele sont issus des logiques de
description. Dans la section suivante, nous présentons le modele d’ontologies F-Logic qui se focalise
également dans la définition de OCNC mais, cette fois-ci, en définissant des constructeurs issus de la
logique des frames.

3.2.2 F-Logic

F-Logic (Frame Logic) [Kifer et al., 1995]] est un langage de modélisation de connaissances qui
combine les capacités de modélisation des modeles orientés-objets avec 1’expressivité de la logique.
Cette combinaison permet d’obtenir un langage disposant des constructeurs suivants.

— Constructeur de classes. F-Logic permet de définir des classes. Ces classes peuvent étre or-
ganisées dans une hiérarchie en utilisant I’héritage multiple (opérateur ::). Par exemple, pour
définir que la classe Homme est une sous classe de la classe Humain, nous écrivons en F-Logic
Homme :: Humain. Contrairement aux modeles d’ontologies précédents, les classes ne sont pas
identifiées de maniere universelle via des mécanismes comme les BSU en PLIB ou les espaces
de noms en OWL. Cependant, OntoBroker® une des implantations les plus connues de F-Logic
supporte le mécanisme d’espaces de noms.

— Constructeur de propriétés. F-Logic permet de définir des propriétés monovaluées (=) et mul-
tivaluées (=» ). Ces propriétés doivent étre définies en méme temps que leur classe de définition.
Par exemple, I’expression Homme[nom = string] permet de définir la propriété nom définie sur la
classe Homme. Il permet également de définir des méthodes. Les auteurs de F-Logic précisent qu’il
n’y a pas de différence essentielle entre les propriétés et les méthodes, ces derniéres permettent
simplement de caractériser une instance par une valeur en fonction d’autres valeurs appelées ar-

$http://www.ontoprise.de
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guments. Par exemple, I’expression Homme[salaire@date = integer] permet de définir une
méthode salaire pour la classe Homme dont la valeur dépend d’une date.

— Constructeur de types de données. Les types de données sont utilisés en F-Logic pour définir
le codomaine des propriétés ainsi que les arguments d’une méthode. F-Logic permet d’utiliser
des types primitifs (integer, real, string et date) et les classes comme types de données. Il
supporte les collections de type ensemble.

— Constructeur d’instances. Une instance F-Logic est caractérisée par les classes auxquelles elle
appartient (multi-instanciation) ainsi que ses valeurs de propriétés. Par exemple, I’expression
Bob : Homme[nom — “bob”’] indique que 'instance de la classe Homme dont I’identifiant est Bob
possede la valeur "bob" pour la propriété nom. Comme pour RDF-Schema, F-Logic permet
qu’une instance soit traitée comme une classe et ainsi elle peut avoir des instances. Cette capacité
est qualifiée de méta-modélisation.

— Constructeur de regles Pour offrir des capacités déductives, F-Logic est équipé d’un langage
de regles. Une regle F-Logic se présente sous la forme conclusion < precondition. La pré-
condition est appelée le corps de la régle. Elle est composée d’expressions F-Logic indiquant
I’appartenance d’une instance a une classe, une valeur de propriété ou une méthode. Ces expres-
sions peuvent comporter des variables quantifiées avec I’opérateur existentiel () ou universel (V)
et peuvent étre composées par les opérateurs booléens ( Vv, A et ). La conclusion est appelée la
téte de la regle. Elle est également composée d’une expression F-Logic du méme type que celles
présentes dans la précondition. Les variables utilisées dans la téte de la regle doivent €tre utili-
sées dans la précondition. L’exécution d’une regle consiste a rechercher les valeurs des variables
qui permettent de satisfaire la précondition. Les faits déduits sont ceux obtenus en remplacant les
variables de la conclusion par les valeurs qui satisfont la précondition.

Le langage de regles de F-Logic permet d’introduire des concepts définis dans une ontologie. Voici
deux exemples illustrant cette capacité.

Exemple. Définir la classe PostDupont comme étant les messages écrits par 1’utilisateur Dupont.

P : PostDupont <« P : Post A P[has_creator — U[last_name — “Dupont’]]

Explication. La précondition de cette regle introduit la variable P instance de la classe Post. Par dé-
faut, la quantification de cette variable est universelle. Pour chaque variable P dont le créateur
(has_creator — U) est Dupont ([last_name — “Dupont”]), la conclusion est déduite. Celle-ci
indique que la variable P appartient a la classe PostDupont.

Exemple. Définir la propriété author qui indique le nom de I’utilisateur qui a créé un message.

Plauthor — N] « P : Post AN : String A P[has_creator — U[last_name — NJ]

Explication. La précondition introduit les variables P et N représentant respectivement une instance de
la classe Personne et une chaine de caracteres (String). Pour chaque post P qui a comme créateur
U, le nom de U est recherché (N). La conclusion indique que 1’auteur du message P est le nom N.

Nous venons de voir que le langage F-Logic se focalise sur la définition de OCNC en permettant
d’utiliser un langage de regles. Nous abordons maintenant le cas des OL.
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3.3 Traitements pour les OL

Une OL est une terminologie portant sur les catégories d’objets d’un domaine, les propriétés de ces
objets ainsi que les relations qui les lient. Elle comporte le terme de classe (classe) et la relation de pro-
priété (est_propriété_de), ce qui permet de représenter les catégories d’ objets et leurs propriétés (par
exemple, nom est_propriété_de personne). Elle comporte également des relations linguistiques
entre termes telles que la synonymie, I’homonymie, I’hyperonymie ou I’hyponymie. Ce type d’ontologie
apparait dans deux cas :

— quand on veut construire I’ontologie conceptuelle d’un domaine par analyse d’un corpus de docu-
ments. Les termes sont progressivement extraits puis reli€s par des relations telles que est_sy-
nonyme_de ou est_propriété_de. Une telle ontologie linguistique peut ensuite étre utilisée
soit pour définir une ontologie conceptuelle de domaine [Aussenac-Gilles et al., 2000], soit pour
analyser/indexer des documents avec un vocabulaire contr6lé [[Aussenac-Gilles and Mothe, 2004] ;

— quand on veut indexer des documents par les éléments d’une ontologie conceptuelle. Il faut alors
associer aux différents éléments de cette ontologie les termes les plus fréquents de représentation
de ces concepts et les termes synonymes, mais il faut aussi représenter ’homonymie pour lever
I’ambiguité des termes correspondants [Roussey et al., 2002].

Cette approche restant encore peu formalisée, chaque auteur utilise ses propres structures. Nous nous

contenterons donc de présenter ici les éléments linguistiques que permettent de représenter les différents
modeles d’ontologies présentés jusqu’a présent.

3.3.1 Description textuelle

Dans les différents modeles d’ontologies présentés, les classes comme les propriétés peuvent &tre
associées a une ou plusieurs descriptions textuelles. En RDF-Schema et OWL, cette description est op-
tionnelle. Lorsqu’elle est définie, elle est composée d’un ou plusieurs noms rdfs:label et d’un ou
plusieurs commentaires rdfs:comment. En PLIB, la description textuelle d’une classe ou d’une pro-
priété est obligatoirement composée d’un nom (preferred_name), d’un nom court (short_name) et
d’une définition (definition). Elle peut tre complétée par une note (note) et une remarque (remark).
En F-Logic, seul le nom choisi pour identifier la classe ou la propriété peut étre utilisé comme description
textuelle.

3.3.2 Multilinguisme

La description textuelle qui peut étre associée aux concepts d’une ontologie peut étre définie dans
plusieurs langues naturelles. RDF-Schema et OWL supportent le multilinguisme en permettant que les
valeurs d’attributs et de propriétés de type texte puissent tre définies dans plusieurs langues naturelles.
Dans ces modeles d’ontologies, le multilinguisme est ainsi disponible pour décrire les ontologies et les
données. Nous illustrons ces capacités dans les deux exemples suivants.

Exemple. Décrire la classe User de 1’ontologie SIOC en frangais.

<rdfs:label xml:lang="fr">Utilisateur</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="£fr">Un compte sur un site en ligne</rdfs:comment>

37



Chapitre 1. Ontologies et bases de données a base ontologique

Cet exemple montre que la syntaxe RDF/XML permet d’utiliser le tag XML xml : 1ang afin de définir
la valeur des attributs rdfs: label et rdfs:comment en francais. Comme le montre 1I’exemple suivant,
nous pouvons utiliser le méme mécanisme pour les données.

Exemple. Donner un titre en francais et en anglais au message dont I’URI se termine par post-sioc.
<sioc:title xml:lang="fr">
Une ontologie pour les communautés en-ligne : 1’ontologie SIOC
</sioc:title>
<sioc:title xml:lang="en">
An ontology for online communities: the SIOC ontology
</sioc:title>

Le multilinguisme est également supporté par le modele PLIB. Chaque ontologie PLIB indique ex-
plicitement la ou les langues naturelles dans lesquelles ces concepts sont décrits. Les valeurs des attributs
de type texte de PLIB, comme par exemple preferred_name, definition ou remark, peuvent alors
étre définies dans ces différentes langues naturelles. En PLIB, le multilinguisme est également supporté
au niveau des données. Ce modele permet en effet de définir des types énumérés (non_quantitati-
ve_code_type) dont les valeurs peuvent étre données dans plusieurs langues naturelles.

3.3.3 Relations entre les mots
Les ontologies linguistiques utilisent des relations entre les termes et notamment les suivantes :

— la synonymie : deux termes ont une signification identique ;

— I’homonymie : deux termes ont la méme forme orale ou écrite mais des sens différents ;
— Dantonymie : deux termes ont un sens opposé ;

— la similarité : deux termes ont un sens proche ;

— D’hyperonymie (respectivement [’hyponymie) : un terme a son extension qui englobe (respective-
ment est inclus dans) I’extension d’un autre terme.

Les modeles d’ontologies présentés précédemment ne supportent pas la plupart de ces relations. A
notre connaissance, seul le modele PLIB supporte la relation de synonymie (synonymous_names). Ce
constructeur permet d’associer des noms synonymes a une classe ou a une propriété. Notons également
que le constructeur de OWL owl:equivalentClass peut étre utilisé pour représenter la synonymie
lorsque les classes représentent un mot d’une langue naturelle. De méme, si plusieurs noms sont associés
a une classe RDF-Schema, ces noms peuvent étre considérés comme des synonymes.

3.4 Noyau commun aux modeles d’ontologies

Cette section présente une vue synthétique des modeles d’ontologies étudiés en mettant en évidence
le noyau commun a ces différents modeles et les extensions propres a chacun.

Le tableau liste les différents modeles d’ontologies que nous avons étudiés en indiquant les
constructeurs qu’ils fournissent. Dans ce tableau, nous utilisons le symbole ® pour indiquer qu’un construc-
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teur est fourni par un modele d’ontologies. Lorsqu’un constructeur est partiellement supporté, nous uti-
lisons le symbole o. C’est par exemple, le cas de I’héritage multiple qui n’est pas explicitement supporté
en PLIB mais qui peut €tre représenté via I’opérateur case_of. Enfin, si le constructeur est absent et ne
peut pas étre représenté via d’autres constructeurs, le symbole - est utilisé. D’autres part, les deux traits
verticaux permettent de séparer les différentes couches d’une ontologie (OCC, OCNC et OL).

| Constructeurs RDF-Schema | PLIB | OWL | F-Logic |
| 0CC |
Ontologie/namespace . . ° o
Classe . . . °
Héritage multiple de classe . o . .
Propriété . . . .
Propriété dépendante du contexte - . - o
Subsomption de propriété . - . -
Types de données
_primitifs . . . .
_classe . . ° °
_collections . . ° °
_unité mesure/monnaie - ° - -
Instance
_identification universelle . - ° -
_multi-instanciation ° ) ° °
_meta-modélisation . - Full °
OCNC
Opérateurs booléens sur les classes - - ° -
Restrictions - - ° -
Classes définies par regles - - - °
’ Propriétés définies par regles - ‘ - ‘ - ‘ . ‘
| oL |
Description textuelle ° . ° o
Multilinguisme . ° ° -
Synonymie ) ° o -

TaB. 1.1 — Synthese des constructeurs offerts par les modeles d’ontologies

Ce tableau montre que méme si les modeles d’ontologies ont été congus par différentes communautés
pour différents contextes d’utilisation, il existe un ensemble de constructeurs communs a ces modeles
permettant de construire des OCC. Ce noyau commun est composé de constructeurs d’ontologies, de
classes, de propriétés, de types de données et d’instances. Ces constructeurs sont décrits dans les sections
suivantes.
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3.4.1 Le constructeur d’ontologies

Le constructeur d’ontologies permet de regrouper la définition d’un ensemble de concepts qui sont
des classes ou des propriétés. Une ontologie définit un domaine d’unicité des noms aussi appelé espace
de noms permettant d’identifier les concepts qu’elle définit de maniere unique. Elle est souvent décrite
par des informations sur le fournisseur de cette ontologie. Certains modeles d’ontologies tels que OWL
et PLIB fournissent également des descripteurs permettant de gérer les versions des ontologies congues
et de les décomposer en modules.

3.4.2 Le constructeur de classes

Le constructeur de classes est un mécanisme d’abstraction permettant de regrouper un ensemble
d’instances présentant des caractéristiques communes. Dans un univers particulier, une classe est asso-
ciée a un ensemble d’instances appelé son extension. Une classe a une définition en intention qui décrit
le concept sous-jacent. Cette définition est généralement composée des éléments suivants :

— un identifiant. II permet de référencer cette classe. Cet identifiant est universel et unique. Il est
parfois complété par un numéro de version afin de gérer I’évolution des concepts d’une ontologie ;

— une description textuelle. Elle permet de rattacher une classe a une connaissance pré-existante
de I'utilisateur. Une ontologie étant une conceptualisation acceptée par une vaste communauté
d’utilisateurs, elles sont souvent utilisées dans un contexte international comme par exemple le
Web. En conséquence, les définitions textuelles associées aux concepts qu’elle définit sont souvent
définies dans plusieurs langues naturelles ;

— les classes qu’elle généralise et spécialise. Les classes sont organisées dans une hiérarchie ou elles
sont liées par une relation de subsomption. La plupart des modeles supportent I’héritage multiple
ou permettent de le représenter.

Les éléments précédents permettent de rattacher une classe & un savoir préexistant partagé par le
lecteur. IIs définissent également des conditions nécessaires d’appartenance d’une instance a une classe.
Ils permettent ainsi de définir une classe primitive (concepts primitifs).

3.4.3 Le constructeur de propriétés

Le constructeur de propriétés permet de décrire les instances d’une classe. Les propriétés, comme
les classes, possedent toujours un identifiant et une partie textuelle éventuellement définie dans plusieurs
langues naturelles. Chacune des propriétés doit étre définie sur une classe des instances qu’elle décrit.
Cette classe est le domaine de définition de la propriété. Dans certains formalismes, comme par exemple
RDF-Schema, ce domaine peut étre I’intersection de plusieurs classes. Il peut également étre facultatif.
Dans ce cas, le domaine de la propriété est constitué¢ de I’ensemble des objets appartenant au domaine
visé par I’ontologie. Notons que ceci peut étre représenté en définissant cette classe implicite. Une pro-
priété a également un codomaine qui permet de restreindre son domaine de valeurs. Enfin, les modeles
d’ontologies permettent de faire la distinction entre les propriétés monovaluées, c’est-a-dire qui ne pré-
sentent au maximum qu’une valeur pour une instance donnée, des propriétés multivaluées qui peuvent
présenter plusieurs valeurs pour une méme instance.
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3.4.4 Le constructeur de types de données

Le constructeur de types de données permet de définir le codomaine des propriétés d’une ontologie.
Les modeles d’ontologies permettent la définition de types simples, principalement les types entier, réel,
chaine de caracteres, booléen et date. Une classe peut également étre utilisée comme type de données.
Dans ce cas, la valeur d’une telle propriété est I’identifiant d’une instance de la classe formant son
codomaine. Enfin, les modeles d’ontologies permettent la définition de type collection dont les éléments
sont soit d’un type simple, soit des identifiants d’instances de classes.

3.4.5 Le constructeur d’instances

Le constructeur d’instances permet de définir I’extension d’une classe dans un certain univers. A I’in-
verse de ce qui se passe pour les classes, aucun modele d’ontologies ne fait I’hypothese d’existence d’un
identifiant unique et universel pour les instances. En PLIB et F-Logic, les instances ne sont identifiées
que localement, par rapport au systeme ou elles sont définies. En RDF-Schema et OWL, I’identifiant est
un URI, qui peut étre utilisée pour référencer cette instance en dehors de ce systeéme. Cependant, une ins-
tance n’a pas forcément qu’un seul identifiant. Ainsi, un méme objet du monde réel pourra étre identifié
différemment dans différents systemes.

Une instance est définie en indiquant ses classes d’appartenance. Parmi ces classes, le modele PLIB
distingue une classe de base, c’est-a-dire la plus basse classe dans la hiérarchie de subsomption a laquelle
une instance appartient. Les modeles d’ontologies permettent de définir plusieurs classes de base pour
une instance. Deux mécanismes sont utilisés a ces fins : la multi-instanciation et I’agrégat d’instances. A
la différence de la multi-instanciation qui n’impose aucune restriction par défaut’, I’agrégat requiert que
les propriétés définies sur les classes de base d’une instance soient disjointes. Cette restriction permet de
ne pas dupliquer la valeur d’une instance pour une propriété.

Une instance est également caractérisée par un ensemble de valeurs de propriétés. Dans les bases
de données cette caractérisation est faite sous I’ hypothese de typage exact qui requiert que chaque ins-
tance propose une valeur, qui peut étre la valeur NULL, pour chaque propriété définie dans le modele
conceptuel. Dans une ontologie cette caractérisation est plus souple, elle respecte 1’hypothése que nous
nommons hypothese de typage ontologique qui permet a une instance de n’étre caractérisée que par un
sous-ensemble des propriétés définies sur ses classes de base.

3.5 Synthese sur les modeles d’ontologies

Notre analyse des modeles d’ontologies nous a amené au constat qu’il existe un noyau commun
a la plupart des modeles d’ontologies proposés dans la littérature. En conséquence, nous considérons
désormais que les ontologies de domaine présentent toutes la base commune suivante.

Une ontologie de domaine définit un espace de noms dans lequel des éléments sont créés
sous la forme de classes et de propriétés. Elle est constituée d’un ensemble de classes primi-
tives, liées par des relations de subsomption et associées a des propriétés dont le codomaine
peut étre une classe, un type simple ou collection. Les classes et les propriétés peuvent €tre

L axiome owl :disjointWith peut étre utilisé pour imposer des restrictions sur la multi-instanciation.
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référencées grace a des identifiants. Elles sont définies a la fois de facon textuelle et par les
relations formelles les unissant aux autres concepts de 1’ontologie. Des instances peuvent
&tre définies. Elles sont caractérisées par leur appartenance a des classes et par des valeurs
de propriétés qui admettent dans leur domaine la (ou I'une des) classe a laquelle appartient
I’instance.

En plus de ce noyau commun, les différents modeles proposent un ensemble de constructeurs permettant
soit de définir plus précisément et de facon contextuelle les concepts primitifs d’une ontologie (PLIB) soit
d’introduire des constructeurs d’équivalences conceptuelles permettant ainsi de construire une OCNC
(OWL, F-Logic). Ces différents constructeurs sont complémentaires car ils permettent de construire des
ontologies selon le modele en oignon. Ceci permet, comme nous 1’avons montré a la section [2.5] de
répondre a une large gamme de problémes.

4 Les Bases de Données a Base Ontologique (BDBO)

Les ontologies étant utilisées dans des domaines de plus en plus nombreux pour gérer des données
volumineuses (bases de données techniques, portail Web), la quantité des données définies par référence
a des ontologies a considérablement augmenté. En conséquence, la gestion de ces données en mémoire
centrale ne satisfait pas les besoins de performances et de fiabilité requis pour de nombreuses applica-
tions. Pour résoudre ce probléme, des propositions ont été faites pour permettre la persistance d’ontolo-
gies et de leurs instances dans une base de données. Dans cette section, nous analysons les architectures
proposées pour ces bases de données : les bases de données a base ontologiques.

4.1 Définition du concept de BDBO

Nous appelons base de données a base ontologique (BDBO) [Dehainsala, 2007, [Pierra et al., 2005]]
une source de données qui contient des ontologies, un ensemble de données et des liens entre ces données
et les éléments ontologiques qui en définissent le sens. Nous nommons données a base ontologique les
données contenues dans une BDBO. De nombreuses BDBO ont été proposées dans la littérature incluant
Sesame [Broekstra et al., 2002]], RDFSuite [Alexaki et al., 2001]], Jena [[B.McBride, 2001, [Wilkinson
et al., 2003}, (Carroll et al., 2004], OntoDB [Pierra et al., 2005|, Dehainsala et al., 2007al], OntoMS [Park’
et al., 2007], DLDB [Pan and Heflin, 2003]], RStar [L.Ma et al., 2004]], KAON [Bozsak et al., 2002],
3Store [[Harris and Gibbins, 2003]] et PARKA [Stoffel et al., 1997]]. Ces BDBO se différencient suivant :

le modele d’ontologies supporté ;

le schéma de base de données utilisé pour stocker des ontologies représentées selon ce modele ;

le schéma de base de données utilisé pour représenter les données a base ontologique (instances) ;

les mécanismes utilisés pour définir le lien entre les données (instances) et les éléments des onto-
logies (concepts).

Dans la section suivante, nous montrons les différentes approches suivies par les BDBO pour la repré-
sentation des ontologies.
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4.2 Représentation des ontologies

Deux approches principales ont été suivies pour représenter les ontologies dans une BDBO, 1’'une
dépendant du modele d’ontologies supporté et 1’autre non.

4.2.1 Représentation générique

La premiere représentation est indépendante du modele d’ontologies supporté dans la BDBO. Elle est
ainsi qualifiée de générique. Cette représentation consiste en une unique table a trois colonnes (sujet,
prédicat, objet). Cette représentation consiste donc a décomposer en triplets I’ensemble des élé-
ments des ontologies comme par exemple les classes et les propriétés. Chaque élément elt d’une onto-
logie est ainsi défini par les triplets suivants :

— le triplet (elt, rdf:type, entité) qui permet d’indiquer le type de 1’élément. Ce type est
une des entités définies en RDF-Schema comme par exemple rdfs:Class ou rdfs:Property;

— les triplets (elt, attribut, valeur) qui permettent de caractériser 1’élément défini en lui as-
signant des valeurs d’attributs RDF-Schema comme par exemple rdfs:label ou rdfs: comment.

Cette représentation est en particulier adoptée par les BDBO Jena et 3Store.

Exemple. La figure [I.7]illustre cette représentation sur un extrait de I’ontologie SIOC.

Triplet
sujet prédicat objet
http://rdfs.org/sioc/ns#Forum rdfitype rdfs:Class
http://rdfs.org/sioc/ns#Forum rdfs:label Forum
http://rdfs.org/sioc/ns#Forum rdfs:comment A discussion area ...
http://rdfs.org/sioc/ns#Forum rdfs:subClassOf | http://rdfs.org/sioc/ns#Container
http://rdfs.org/sioc/ns#thas host | rdfitype rdf:Property
http://rdfs.org/sioc/ns#has host | rdfs:label has host
http://rdfs.org/sioc/ns#has host | rdfs:comment The Site that hosts this Forum
http://rdfs.org/sioc/ns#has host | rdfs:domain http://rdfs.org/sioc/ns#Forum
http://rdfs.org/sioc/ns#has host | rdfs:range http://rdfs.org/sioc/ns#Site

Fic. 1.7 — Extrait de la représentation générique de 1’ontologie SIOC

Explication. Cet exemple présente la représentation générique de la classe Forum et de sa propriété
has_host. Le premier triplet permet d’indiquer que la ressource dont ’'URI esthttp://rdfs.org/-
sioc/ns#Forum est une classe. Les trois triplets suivants permettent de caractériser cette classe par
un nom, un commentaire et sa super-classe. La représentation de la propriété has_host est réalisée
par les triplets suivants. Le premier triplet indique que has_host est une propriété et les suivants la
caractérisent par un nom, un commentaire, son domaine et son codomaine.
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4.2.2 Représentation spécifique

La seconde représentation est dépendante du modele d’ontologies supporté par la BDBO. Elle est

ainsi qualifiée de spécifique. Elle consiste en une représentation du modele d’ontologies dans le modele

relationnel
pas de con

ou relationnel-objet supporté par le SGBD sous-jacent a la BDBO. Actuellement, il n’y a
sensus sur ce qu’est la représentation optimale pour un modele d’ontologies donné. Chaque

BDBO définit son propre schéma en fonction des constructeurs du modele d’ontologies qu’elle supporte.
Cette représentation est adoptée par les BDBO Sesame, RDFSuite, RSTAR, OntoDB, OntoMS, DLDB,

PARKA et

KAON.

Exemple. La figure [I.§] présente un extrait d’une représentation spécifique possible pour I’ontologie
SIOC décrite en RDF-Schema.

Class SubClassOf
id | URI label comment sub | sup
1 http://rdfs.org/sioc/ns#Container | Container | Anareain ... 2 1
2 http://rdfs.org/sioc/ns#Forum Forum A discussion ...
3 http://rdfs.org/sioc/ns#Site Site The location of ...
Property
id URI label comment domain | range
11 http://rdfs.org/sioc/ns#has_host | has host | The Site ... 2 3

Fic. 1.8 — Extrait de la représentation spécifique de 1’ontologie SIOC

Explication. La représentation spécifique présentée comporte les tables suivantes :

Class qui permet de stocker les classes des ontologies. Cette table est composée d’une co-
lonne URI permettant de stocker I’identifiant externe d’une classe. Afin d’optimiser les traite-
ments, un identifiant interne a la base de données (id) est également associé aux classes. Cette
table permet également de stocker les noms (1abel) et commentaires (comment) associés aux
classes. Notons que si nous souhaitons associer plusieurs noms et/ou plusieurs commentaires
a une méme classe, la normalisation de cette table nécessite de définir deux nouvelles tables
pour stocker ces informations ;

SubClassOf qui permet de stocker la hiérarchie des classes en indiquant pour chaque classe
ses super-classes ;

Property qui permet de stocker les propriétés. Comme les classes, les propriétés sont asso-
ciées a un identifiant interne (id) et externe (URI) et a des noms (1abel) et des commentaires
(comment). Le domaine (domain) et codomaine (range) des propriété sont également spéci-
fiés dans cette table par une référence a des classes. Notons que, mé€me si ce n’est pas montré
dans cet exemple, le codomaine peut également référencer un type de données (entier, chaine
de caracteres, etc.). A nouveau, si nous souhaitons permettre que ce domaine ou codomaine
soit défini par une liste de classes, de nouvelles tables sont nécessaires pour chacune de ces
informations.
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4.2.3 Tendance actuelle de représentation des ontologies

La tendance actuelles des BDBO est de proposer une représentation spécifique dont les évaluations
de performances par rapport a un ensemble de requétes typiques se sont montrées meilleures que la
représentation générique [Theoharis et al., 2005, |Alexaki et al., 2001, [L.Ma et al., 2004]]. Ainsi les BDBO
Sesame, RDFSuite et RStar présentent une telle représentation pour le modele RDF-Schema ; OntoMS,
DLDB et PARKA pour OWL ; KAON pour le modele du méme nom et OntoDB pour le modele PLIB.

Ces BDBO sont ainsi congues spécifiquement pour un modele d’ontologies particulier. Cependant,
compte tenu de la diversité des modeles d’ontologies utilisés, la plupart des BDBO propose des mé-
canismes permettant leur utilisation avec d’autres modeles d’ontologies. Ainsi, de nombreuses BDBO
fournissent la possibilité d’importer et d’exporter leurs données vers d’autres modeles d’ontologies. Par
exemple, Sesame permet d’exporter ces données en OWL, KAON en RDF et OntoDB en RDF-Schema et
OWL Lite. D’autre part, la BDBO OntoDB propose une structure pour stocker et faire évoluer le modele
d’ontologies utilisé (PLIB). La représentation de cette partie, nommée méta-schéma, permet d’adapter
ce systeme aux évolutions du modele d’ontologies PLIB, mais aussi, lorsque le besoin s’en fait sentir,
d’étendre le modele d’ontologies utilisé par des constructeurs provenant d’autres modeles. Ceci montre la
nécessité de pouvoir manipuler les données d’'une BDBO quel que soit le modele d’ontologies supporté.

Nous venons de voir que la tendance des BDBO est d’utiliser un schéma de bases de données tradi-
tionnel pour stocker les ontologies. Dans la section suivante, nous abordons les propositions faites pour
stocker les données.

4.3 Représentation des données a base ontologique (instances)

Comme pour la représentation des ontologies, deux approches principales ont été suivies pour repré-
senter les données, I'une dépendant des ontologies stockées dans une BDBO et 1’autre non.

4.3.1 Représentation générique

Deux propositions de représentation, indépendantes des ontologies stockées, ont été faites. La pre-
micre, qualifiée de verticale, consiste en une table a trois colonnes (sujet, prédicat, objet) ou
I’ensemble des informations de niveau données (instances des classes et valeurs de propriétés) est dé-
composé en triplets. Dans cette représentation, chaque instance i d’une classe est définie par les triplets
suivants :

— les triplets (i, rdf:type, C) qui permettent d’indiquer les classes auxquelles I’instance i ap-
partient ;

— les triplets (i, propriété, valeur) qui permettent de caractériser I’instance en lui assignant
des valeurs de propriétés.

L’approche verticale est en particulier suivie par les BDBO Jena, 3Store et RStar.
Exemple. La figure[I.9)présente une représentation verticale d’instances de la classe Post.
Explication. Le premier triplet indique que la ressource dont I’URI se termine par post-sioc est une
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Triplet

sujet prédicat objet
http://lisi.../post-sioc | rdf:type http://rdfs.org/sioc/ns#Post
http://lisi.../post-sioc | http://rdfs.org/sioc/ns#title Creating connections ...
http://lisi.../post-sioc | http://rdfs.org/sioc/ns#has container | http://lisi.../weblog
http://lisi.../post-sioc | http://rdfs.org/sioc/ns#has creator http://lisi.../author/cloud
http://lisi.../post-sioc | http://rdfs.org/sioc/ns#content SIOC provides a unified ...
http://lisi.../post-sioc | http://rdfs.org/sioc/ns#has reply http://lisi.../comment-928

Fic. 1.9 — Représentation verticale des données décrites par 1’ontologie SIOC

instance de la classe Post. Les triplets suivants décrivent cette instance par des valeurs pour les

propriétés title, has_container, has_creator, content et has_reply.

La seconde approche qualifiée de binaire consiste a utiliser une table unaire par classe pour repré-
senter les instances de cette classe et une table binaire par propriété pour représenter les valeurs de
propriétés des instances. Ainsi, les deux types de triplets identifiés dans la représentation verticale sont
séparés. Les triplets indiquant le type des instances sont représentés dans les tables unaires qui corres-
pondent aux classes des ontologies et les triplets indiquant la valeur des propriétés sont représentées
dans les tables binaires qui correspondent aux propriétés des ontologies. L’ approche binaire est suivie

par Sesame, RDF-Suite, DLDB et PARKA.

Exemple. La figure[I.10] présente une représentation binaire d’instances de la classe Post.

Post

URI

http://lisi.../post-sioc

Title

sujet

objet

http://lisi.../post-sioc

Creating connections ...

Has container

Has creator

sujet

objet

sujet

objet

http://lisi.../post-sioc

http://lisi.../weblog

http://lisi.../post-sioc

http://lisi.../author/cloud

Explication. La représentation binaire comporte 4 tables. La table Post permet de stocker les instances
de la classe du méme nom. L’appartenance de la ressource dont I’URI se termine par post-sioc
a cette table permet ainsi d’indiquer que cette ressource appartient a la classe Post. Les autres
tables permettent de stocker les valeurs des propriétés title, has_container et has_creator.
Par exemple, la présence du tuple (post-sioc, weblog) dans la table title indique que cette

Fic. 1.10 — Représentation binaire des données décrites par 1’ontologie SIOC

instance a la valeur weblog pour la propriété title.

Que ce soit dans la représentation verticale ou binaire, une instance donnée ayant un certain nombre
de propriétés est décomposée en plusieurs tuples dans différentes tables (approche binaire) ou dans la
table de triplets (approche verticale). Ces instances sont ainsi directement liées a une ontologie sans étre
structurées par un schéma significatif pour un utilisateur de la base de données. La notion de schéma de
données au sens usuel des bases de données classiques n’est donc pas présente. Ces choix de stockage
qui reviennent & décomposer chaque instance en la séparant de ses valeurs de propriétés sont dictés par
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la souplesse de représentation des données a base ontologique que permettent les langages de définition
d’ontologies RDF-Schema et OWL. Les instances dans ces langages ne sont pas fortement typées. Elles
peuvent appartenir 2 un nombre quelconque de classes non liées par la relation de subsomption et peuvent
méme initialiser des propriétés non définies dans le contexte de leurs classes.

Néanmoins, dans bien des cas, les instances d’une ontologie RDF-Schema ou OWL respectent des
hypothéses de typage : elles appartiennent a une seule classe de base et n’ont une valeur que pour les
propriétés définies sur cette classe. C’est par exemple, le cas des applications qui se basent sur les données
et les schémas d’une base de données pour construire des ontologies OWL et leurs instances [de Laborda
and Conrad, 2006]. Dans ce cas, la représentation des données a base ontologique peut se rapprocher
de la structure relationnelle. C’est ce que proposent les approches de représentation présentées dans la
section suivante.

4.3.2 Représentation spécifique

Les BDBO OntoMS et OntoDB proposent une représentation des données a base ontologique dé-
pendant de I’ontologie qui décrit ces données. Cette représentation consiste a stocker les instances d’une
classe ainsi que ses valeurs de propriétés dans une table relationnelle. Elle est ainsi qualifiée de repré-
sentation horizontale. La table associée a une classe possede une colonne pour chaque propriété utilisée
pour décrire au moins une instance de cette classe. Lorsque qu’une propriété est multivaluée, ses valeurs
peuvent étre représentées soit en utilisant les types tableaux introduits dans SQL99 (approche suivie par
OntoDB), soit en utilisant de nouvelles tables pour ces propriétés (approche suivie par OntoMS).

Exemple. La figure [I.TT|présente une représentation horizontale d’instances de la classe Post.

Post
URI title has_container | has_creator | content | has_reply
post-sioc | Creating connections ... | weblog cloud Sioc ... | comment-928

Fic. 1.11 — Représentation horizontale des données décrites par I’ontologie SIOC

Explication. La table Post permet de stocker ’ensemble des instances appartenant a la classe Post.
Dans cet exemple, nous supposons que seules les propriétés URI, title,has_container, has_crea-
tor, content ethas_reply sont utilisées pour décrire les instances de cette classe. La table contient
donc une colonne pour chacune de ces propriétés.

Les évaluations de performances menées sur OntoMS [Park et al., 2007] et OntoDB [Dehainsala
et al., 2007a]] ont montré que cette représentation permet d’obtenir les meilleurs temps de réponse pour
la plupart des requétes typiques sur les données. Les hypotheses permettant ce gain de performance sont
explicitées dans [[Dehainsala et al., 2007a]. Les données a base ontologique respectent des hypotheses de
typage ontologique fort : (1) chaque instance appartient a exactement une classe, appelée sa classe de
base, qui correspond a la classe minimum pour la relation d’ordre définie par la relation de subsomption
(2) chaque propriété est définie dans le contexte d’une classe qui définit son contexte d’application (3)
seules les propriétés applicables dans le contexte d’une classe peuvent étre utilisées pour décrire les
instances de cette classe.
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Outre, le gain de performance obtenu, I’approche horizontale présente I’avantage de conserver la
notion de schéma des données. En effet, dans cette représentation, les tables utilisées représentent ex-
plicitement la structure des données. Cet aspect a été utilisé dans OntoDB pour permettre 1’intégration
automatique de bases de données en utilisant cette BDBO [[Nguyen-Xuan, 2006]. L’exploitation de cette
architecture pour résoudre d’autres problemes de bases de données tels que la conception de modeles
conceptuels ou I’indexation sémantique de bases de données est actuellement en cours.

4.4 Synthese sur les bases de données a base ontologique

Les BDBO répondent aux besoins de gérer une quantité volumineuse de données décrites par ré-
férence a des ontologies (données a base ontologique). Elles permettent de stocker, dans une base de
données, des ontologies et les instances qu’elles décrivent. Les instances peuvent étre structurées par un
schéma comme dans une base de données traditionnelle. Les éléments de ce schéma sont alors liés a une
ontologie pour en définir la sémantique. Le schéma des instances peut €tre construit a partir de 1’ontolo-
gie. Il peut également avoir été concu indépendamment d’une ontologie (indexation sémantique). Dans
les BDBO utilisant une représentation générique (binaire ou verticale) pour les instances, celles-ci sont
directement liées a une ontologie sans étre structurées par un schéma significatif pour un utilisateur de
la base de données. Néanmoins, dans bien des cas, le schéma des données, implicite dans ces repré-
sentations, pourrait étre explicité. La tendance actuelle des BDBO est de gérer des données de plus en
plus volumineuses, de séparer ontologies et données, et de permettre d’importer/exporter ontologies et
données représentées avec différents modeles d’ontologies.

5 Conclusion : application du concept d’ontologie aux bases de données

Ayant analysé le concept d’ontologie, les modeles d’ontologies et les BDBO dans le contexte des
bases de données, nous allons maintenant conclure ce chapitre en proposant un apport des ontologies
aux bases de données.

Un des buts essentiels d’une base de données est d’une part d’assurer une gestion efficace des don-
nées et d’autre part de permettre I’acces aux données indépendamment de leur représentation physique.
L’ architecture ANSI/SPARC [[ANSI/X3/SPARC, 19735] a été proposée pour remplir ces objectifs. Elle
distingue les deux niveaux d’acces suivants :

— le niveau physique. 11 définit comment les données sont stockées et gérées en utilisant le systeme
de gestion de fichiers ;

— le niveau logique. 11 définit comment les données sont structurées en utilisant le modele de données
de la base de données (par exemple, le modele relationnel ou objet).

La conception d’une base de données suivant cette architecture passe par la transformation d’un
modele conceptuel en un modele logique. Cette transformation s’accompagne d’une perte de sémantique
des données ce qui pose des problemes lorsque, par exemple, il est nécessaire d’échanger des données
entre deux bases de données, ou de générer une interface d’acces aux données pour un utilisateur final.

En tant que modele permettant d’exprimer la sémantique des données, les ontologies semblent une
solution pertinente a ces problémes. Dans ce chapitre, 1’analyse que nous avons effectuée des multiples
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notions d’ontologie que 1’on rencontre actuellement dans la littérature nous ont conduit aux résultats
suivants :

— la description sémantique des données par une ontologie peut se faire selon trois couches (cano-
niques, non canoniques et linguistiques) que 1’on peut lier selon le modele en oignon (cf. sec-
tion[2) ;

— les modeles d’ontologies sont complémentaires pour la conception d’ontologies et posseédent tous
un noyau commun (cf. section[3)) ;

— les BDBO permettent de gérer un volume important de données a base ontologique. La tendance
actuelle des BDBO est de séparer ontologie et données. Le faible typage proposé par les modeles
d’ontologies tels que OWL conduit a des structures de BDBO ou le schéma des données, au sens
traditionnel des bases de données, n’est pas représenté. En pratique, dans beaucoup de cas, les
données sont néanmoins fortement typées. Ceci est méme obligatoire avec les ontologies PLIB
et F-Logic. Il est donc raisonnable de s’intéresser aux BDBO qui permettent la représentation du
schéma des données pour chaque classe d’une ontologie. Ceci permet d’aborder différents pro-
bleémes de bases de données tels que la conception de bases de données, I’indexation sémantique
de bases de données ou I’intégration de bases de données a I’aide de ces structures (cf. section ).

Ces trois résultats nous ont conduits a généraliser les architectures de BDBO existantes en proposant
I’extension de I’architecture ANSI/SPARC avec le niveau ontologique. Ce niveau définit la sémantique
des données. Il est constitué des descriptions sémantiques fournies par une ontologie. Il peut étre décom-
posé selon les trois couches du modele en oignon. Il n’est pas lié a un modele d’ontologies particulier.
Cette architecture étendue est présentée sur la figure[T.12]

Niveau conceptuel E—O—E /\

Niveau ontologique < OCNC

/\ oCcC
’ 1
l’ !
v Aspect cdnceptuel ! :

v v v
Niveau logique Niveau logique

Niveau physique

(A) Architecture traditionnelle des bases de données (B) Architecture proposée

Fic. 1.12 — Notre proposition d’architecture de bases de données

Larchitecture traditionnelle de bases de données est présentée dans la partie (A) de cette figure,
située a gauche. Un modele conceptuel représenté dans un formalisme tel que le modele Entité/Relation
est congu. Il est ensuite souvent utilisé pour générer automatiquement le modele logique des données
constitué d’un ensemble de tables dans les SGBD relationnels ou relationnels-objets. Ce modele logique
est lui méme représenté au niveau physique a I’aide d’un ensemble de fichiers.
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Dans la partie (B) nous proposons 1’extension de cette architecture en intégrant les deux éléments
suivants :

— le niveau ontologique. 11 est composé d’ontologies qui définissent les concepts de différents do-
maines d’étude sous la forme de classes et de propriétés. Ces ontologies sont indépendantes des
besoins des applications pour lesquelles la base de données est congue. Cependant, ces ontolo-
gies peuvent étre spécialisées pour représenter les éventuels concepts manquants par rapport a
ces besoins. Lorsqu’elles sont congues selon le modele en oignon, ces ontologies comportent tou-
jours une couche canonique. Elles peuvent éventuellement comporter une couche non canonique.
Elles comportent toujours un minimum d’aspects linguistiques et, en particulier, des termes qui
dénotent les concepts représentés ;

— Dlaspect conceptuel. Cet aspect est représenté par le lien entre le niveau ontologique et le niveau
logique. Ce lien indique I’ensemble des concepts des ontologies qui sont exploités pour satis-
faire les besoins des applications pour lesquelles la base de données est congue. Cet ensemble de
concepts, une fois choisi, peut €tre utilisé pour générer automatiquement le modele logique des
données.

Le probleme abordé dans cette these est de fournir un langage de définition, manipulation et inter-
rogation de données pour I’architecture ANSI/SPARC étendue que nous proposons. Les trois niveaux
de cette architecture (physique, logique et ontologique) sont actuellement implantés dans différentes ap-
proches avec des techniques différentes comme 1’a montré notre étude des BDBO. Cependant, peu de
travaux se sont intéressés a la définition d’un langage d’exploitation qui (1) soit homogene, ¢’ est-a-dire
qu’il permette ’acces aux différents niveaux significatifs pour un utilisateur de cette architecture et (2)
tire profit des spécificités de ces différents niveaux. En effet, outre le langage SQL qui a été défini pour
permettre d’exploiter les niveaux physique et logique de I’architecture ANSI/SPARC, d’autres langages
comme SPARQL [Prud’hommeaux and Seaborne, 2006] ou RQL [Karvounarakis et al., 2002]] ont été
définis. Mais, ces nouveaux langages n’exploitent pas les caractéristiques particulieres des différents ni-
veaux définis par cette extension de I’architecture ANSI/SPARC. Nous montrons ceci dans le chapitre
suivant en identifiant les besoins d’exploitation induits par 1’architecture de bases de données proposée.
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Résumé. Dans le chapitre précédent, nous avons mené une analyse du domaine des on-
tologies qui nous a conduit a proposer une extension de I’architecture ANSI/SPARC pour
les bases de données. Dans ce chapitre, nous étudions les conséquences de cette extension
sur le langage de définition, de manipulation et d’interrogation de données qui constitue
I’outil principal d’exploitation d’une base de données respectant cette architecture éten-
due. Dans un premier temps, nous présentons notre analyse de 1’architecture proposée en
termes d’exigences pour un tel langage [Jean et al., 2005]|. Ces exigences sont basées sur les
principes fondamentaux introduits par 1’architecture ANSI/SPARC. Dans un second temps,
nous évaluons les langages existants par rapport a ces exigences. Nous montrons en quoi
ces langages ne satisfont pas complétement ces exigences et identifions les approches qui
permettent d’en satisfaire certaines. Cette analyse montre la nécessité d’un nouveau langage
de BDBO et identifie les approches suivies par les langages proposés dans la littérature qui
sont pertinentes pour la conception d’un tel langage.
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1. Introduction

1 Introduction

L architecture ANSI/SPARC définie pour les SGBD a fortement influencé la conception des langages
d’exploitation qui leur ont été associés. La définition de cette architecture est en effet associée a un
ensemble de principes tels que 1’indépendance des différents niveaux d’'un SGBD que doit respecter un
langage d’exploitation de tels systemes.

Dans le chapitre précédent nous avons expliqué en quoi les ontologies constituent pour nous un
nouveau modele en informatique avec de nouvelles capacités. Nous avons mené cette analyse dans une
perspective d’exploitation de bases de données afin de déterminer les apports possibles des ontologies a
I’architecture actuelle des bases de données. Le résultat de ce travail est une extension de 1’architecture
ANSI/SPARC pour les BDBO. Le premier objectif de ce chapitre est de présenter les exigences que nous
avons établies pour un langage de BDBO résultant de cette extension [Jean et al., 2005]]. Pour réduire
le périmetre de ce travail, nous n’avons pas considéré les problemes liés a la gestion de la sécurité, des
autorisations et des transactions dans 1’architecture proposée. Nous nous limitons aux aspects fonction-
nels, c’est-a-dire aux traitements des données contenues dans une BDBO. Pour déterminer les exigences
induites par les traitements nécessaires, nous analysons I’architecture proposée en nous basant sur les
principes fondamentaux introduits par I’architecture ANSI/SPARC.

Une fois ces exigences définies, il reste a analyser les langages proposés dans la littérature par rapport
a ces exigences. Le second objectif de ce chapitre est aussi de montrer les limites des langages existants
pour satisfaire les exigences définies. Nous essaierons notamment de déterminer ce qui fait que ces
langages ne satisfont pas compleétement ces exigences afin de donner des orientations pour la conception
d’un nouveau langage les satisfaisant.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante, nous discutons des conséquences de
I’architecture de BDBO que nous avons proposée en termes d’exigences pour un langage d’exploitation
de tels systemes. Dans la section [3] nous analysons les langages de BDBO proposés dans le contexte du
Web Sémantique et dans la section 4] les langages de BDBO congus dans un autre contexte que le Web
Sémantique, notamment 1’intégration de sources de données et les bases de données techniques. Enfin,
la section [5] conclut ce chapitre en synthétisant les limitations des langages existants par rapport a nos
exigences et en présentant les perspectives qu’ouvrent 1’analyse de ces langages pour la conception d’un
langage satisfaisant ces exigences.

2 Exigences liées a I’architecture de BDBO proposée

Avant de présenter les exigences que nous avons identifiées, il est nécessaire de préciser les hypo-
theses inhérentes a I’architecture de BDBO proposée.

Cette architecture présente la particularité d’étre compatible avec les bases de données tradition-
nelles. En conséquence, les hypotheses du monde clos (les faits non présents dans la BDBO sont considé-
rés comme faux) et d’unicité des noms (deux identifiants différents référencent deux éléments différents)
sont faites. Dans cette architecture, comme dans toute BDBO, chaque donnée est associée a la notion
ontologique qui en définit le sens. Concernant la structure des données a gérer, les modeles d’ontologies
supportant la multi-instanciation autorisent chaque instance a appartenir a plusieurs classes non liées par
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la relation de subsomption et a présenter une valeur pour les différentes propriétés définies sur ces classes.
Ainsi, chaque instance peut avoir sa propre structure indépendamment de celle des autres instances. Sous
cette hypothese, que nous qualifions de fypage ontologique faible, les instances d’une méme classe ne
présentent pas forcément la méme structure. Comme nous 1’avons vu au chapitre |1} section 4} la gestion
de telles instances dans les BDBO requiert de les représenter selon un schéma qui differe de la notion
usuelle de schéma en base de données.

En conséquence, nous avons choisi de ne pas supporter la multi-instanciation qui permet a une ins-
tance d’appartenir a plusieurs classes de base. Ainsi, nous imposons la contrainte qu’une instance ne
doit avoir qu’une et une seule classe de base. Cette hypothese pourrait en fait étre 1égérement relaxée en
imposant que, si une instance appartient a plusieurs classes de base, celles-ci ne posseédent aucune pro-
priété en commun. Grice a cette contrainte et au fait que les propriétés sont associées a un domaine, les
instances d’une méme classe présentent une structure similaire composée de tout ou partie des propriétés
définies sur cette classe. En décidant alors de représenter pour chaque classe I’ensemble des propriétés
valuées par au moins une instance (en complétant les autres instances par des valeurs NULL), chaque
instance est représentée par un tuple de méme structure. Nous qualifions cette hypothése de typage on-
tologique fort. Cette hypotheése permet d’abord de conserver la notion usuelle de schéma des données
nécessaire pour 1’intégration de bases de données ou I’indexation de bases de données existantes. Par
ailleurs, cette structure permet une représentation des données beaucoup plus efficace que celles propo-
sées pour la gestion de données utilisant le typage ontologique faible [Dehainsala et al., 2007al]. Notons
que la contrainte d’unicité de la classe de base, pour une instance, a déja été faite pour les mémes raisons
(structure fixée et stockage efficace) dans les Bases de Données Orientées-Objets (BDOO) [Banerjee
et al., 1987, |Abiteboul and Bonner, 1991]].

Ayant précisé les hypotheses inhérentes a I’architecture de BDBO proposée, nous discutons des exi-
gences résultant de cette architecture. Ces exigences sont regroupées dans les quatre catégories suivantes :

exigences liées au modele en oignon ;

exigences liées a la compatibilité avec I’architecture des bases de données traditionnelles ;

— exigences sur le pouvoir d’expression du langage ;

exigences sur I’implantation du langage.

2.1 Exigences liées au modéle en oignon

La premiere grande innovation de I’architecture ANSI/SPARC traditionnelle est la distinction entre
la représentation interne des données au niveau physique et la représentation logique de celles-ci. Cette
distinction permet de définir, manipuler et interroger les données au niveau logique indépendamment de
leur implantation physique.

L’extension de cette architecture que nous proposons permet également la distinction entre la repré-
sentation logique des données (structure) et la représentation ontologique de celles-ci (sémantique). Cette
distinction permet de définir, manipuler et interroger les données au niveau ontologique indépendam-
ment de leur représentation logique. Cette capacité permet ainsi d’interroger différentes BDBO, utilisant
la méme ontologie mais des schémas différents, avec les mémes requétes (requétes ontologiques).
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Exigence 1 (Expression de requétes au niveau ontologique)

Le langage doit permettre d’exprimer des requétes sur les données, indépendamment de leur schéma,
a partir des ontologies contenues dans une BDBO.

La seconde grande innovation de 1’architecture ANSI/SPARC est la possibilité de créer des sché-
mas externes (vues) dans une base de données. Cette possibilité permet a chaque utilisateur de définir
sa propre perception de la base de données a partir du schéma des données et ceci, indépendamment
des schémas externes des autres utilisateurs. L’architecture ANSI/SPARC permet ainsi la définition de
plusieurs schémas externes représentant différentes vues sur la base de données avec des possibilités de
recouvrement. Des requétes peuvent étre exprimées sur ces schémas externes, le SGBD se chargeant
d’interpréter ces requétes en fonction du schéma logique des données.

Dans I’extension que nous proposons, la couche OCNC d’une ontologie offre les mémes capacités
que les vues au niveau ontologique. Elle permet a chaque utilisateur de définir sa propre perception du
domaine d’étude en représentant un ensemble de concepts non canoniques a partir des concepts cano-
niques d’une ontologie. La définition de tels concepts ainsi que la possibilité de les utiliser dans les
requétes est donc une exigence d’un langage d’exploitation pour cette architecture.

Exigence 2 (Définition de concepts non canoniques)

Le langage doit permettre de définir des concepts non canoniques a partir des concepts canoniques
d’une ontologie. Il doit également permettre d’exprimer des requétes ontologiques a partir de ces
concepts non canoniques, se chargeant ainsi d’interpréter ces requétes en fonction des concepts ca-
noniques associés.

La derniere couche du modele en oignon est constituée de la partie OL. Lorsqu’une ontologie est
construite selon le modele en oignon, sa partie OL associe a chacun de ses concepts un nom sous forme
de terme, et une définition textuelle. La définition permet notamment a des €tres humains de comprendre
I’ontologie et les noms permettent d’y faire référence. Or, le contexte d’utilisation d’une ontologie est
souvent international. Par exemple, un des objectifs du Web Sémantique est de favoriser I’échange d’in-
formations contenues sur le Web qui est un outil international. Donc, une exigence essentielle est que
le systeme puisse supporter des OL multilingues et que le langage permette a des personnes provenant
de différents pays et donc pouvant parler différentes langues de référencer les éléments d’une ontologie
directement par leurs dénominations dans leurs propres langues.

Exigence 3 (Exploitation linguistique)

Le langage doit permettre d’exploiter les dénominations linguistiques, éventuellement données dans
plusieurs langues naturelles, qui peuvent étre associées a chaque concept d’une ontologie.

Le modele en oignon repose également sur le fait que les modeles d’ontologies sont complémentaires.
En effet, comme nous 1’avons vu au chapitre [T} section [3] il existe de nombreux modeles d’ontologies
proposés dans la littérature. Or, ils présentent chacun des particularités qui peuvent étre simultanément
nécessaires pour le probleme a traiter. Par exemple, dans le contexte du projet e-Wok Hub!?, visant
a gérer la mémoire de plusieurs projets d’ingénierie sur la capture et le stockage de CO,, les experts

1Ohttp://www-sop.inria.fr/acacia/project/ewok/index.html
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doivent développer des ontologies pour couvrir ce domaine. Ils doivent choisir un modele d’ontologies
sachant que, d’une part, il est nécessaire de modéliser les concepts du domaine physique avec précision,
c’est-a-dire en définissant leurs dimensions physiques, associées a des unités de mesure et a un contexte
d’évaluation. Ce besoin suggere 1’ utilisation d’un modele d’ontologies tel que PLIB. D’autre part, 1’uti-
lisation de constructeurs introduits par les modeles d’ontologies issus de la logique de description, tels
que OWL, apparaissent également nécessaires pour permettre d’améliorer la qualité des recherches do-
cumentaires, également essentielles pour le probleme visé. Cet exemple montre le besoin d’un langage
permettant de manipuler ontologies et données quel que soit le modele d’ontologies utilisé.

Exigence 4 (Indépendance par rapport a un modéle d’ontologies donné)

Le langage doit permettre de décrire, de manipuler et d’interroger des BDBO lorsque les ontologies
sont définies avec des constructeurs pouvant provenir de différents modeles d’ontologies tels que
OWL, PLIB ou F-Logic.

Nous venons de présenter les exigences résultant de la décomposition du niveau ontologique de
notre architecture selon les trois couches du modele en oignon. Notre architecture présente également
la particularité de vouloir &tre compatible avec 1’architecture traditionnelle des bases de données. Ceci
induit de nouvelles exigences.

2.2 Exigences liées a la compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de don-
nées

Comme nous 1’avons précisé dans la conclusion du chapitre[I] notre but est de définir un langage qui
permette ’acces aux différents niveaux significatifs de I’architecture que nous proposons. Notre archi-
tecture étant basée sur I’architecture ANSI/SPARC, elle integre le niveau logique. Le langage doit donc
non seulement permettre d’accéder aux données a partir du niveau ontologique (cf. section précédente)
mais également au niveau logique. Or, le langage SQL a été défini pour manipuler les données a ce ni-
veau. Afin de bénéficier de la vaste adoption de ce langage, ainsi que des nombreux travaux menés sur
I’optimisation de requétes SQL dans les SGBD, le langage doit étre compatible avec le langage SQL.

Exigence 5 (Compatibilité avec SQL)
Le langage doit permettre d’accéder au niveau logique d’une BDBO en étant compatible avec le
langage SQL.

L’inconvénient de construire une architecture a plusieurs niveaux telle que celle que nous proposons
est de complexifier les traitements sur les données au fur et a mesure que 1’on monte dans les niveaux. La
complexité introduite a généralement un impact sur I’efficacité de ces traitements. Dans de telles archi-
tectures, une maniere d’optimiser les traitements a un niveau donné, est d’accéder au niveau inférieur. Par
exemple, dans I’architecture ANSI/SPARC, pour optimiser certaines requétes SQL portant sur le niveau
logique de cette architecture, on peut utiliser la connaissance que I’on a du niveau physique en utilisant
des hints proposés par la plupart des SGBD commerciaux. Un hint est une directive pour forcer I’ opti-
miseur de requétes a choisir un traitement spécifique, pour une requéte donnée, afin de I’optimiser. Par
exemple, Oracle permet de forcer I’optimiseur de requétes a utiliser un index donné (syntaxe /*+ INDEX
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(nom_table nom_index) */). Ce SGBD permet également d’accéder au niveau physique d’une base
de données dans le langage de définition de données proposé. Ainsi, une table peut étre créée en indiquant
le tablespace dans lequel les données qui correspondent a cette table seront stockées.

Dans I’architecture que nous proposons nous avons ajouté le niveau ontologique au dessus du niveau
logique. Donc, afin de permettre I’optimisation des traitements a ce niveau, le langage doit permettre
d’accéder au niveau inférieur, c’est-a-dire le niveau logique.

Exigence 6 (Définition, manipulation et interrogation du schéma des données)

Le langage doit permettre de définir, manipuler et rechercher le schéma des données a partir de
I’ontologie.

La figure[2.T)montre comment les exigences que nous avons définies jusqu’a présent se positionnent
par rapport a I’architecture que nous proposons. Les exigences [I] [2] et 3] requierent de pouvoir effectuer
des requétes ontologiques construites a partir des définitions canoniques, non canoniques et linguistiques
que peut fournir une ontologie. L’ exigence [ requiert de pouvoir utiliser différents modeles d’ontologies
pour pouvoir représenter les ontologies d’'une BDBO. Les exigences [5]et[6] concernent le niveau logique
de notre architecture. Elles requierent d’une part de pouvoir utiliser le langage SQL pour manipuler
ce niveau et d’autre part de pouvoir passer du niveau ontologique au niveau logique afin de permettre
I’ optimisation des traitements.

Modele d’ontologie e OWL, PLIB, F-Logic ...
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Fic. 2.1 — Positionnement des exigences par rapport a I’architecture de bases de données proposée

2.3 Exigences sur le pouvoir d’expression du langage

Une BDBO contient un ensemble d’ontologies constituées principalement de classes et de propriétés.
Elles sont représentées par un modele d’ontologies constituées d’entités et d’attributs. Le langage doit
permettre de définir et manipuler ces ontologies et leur modele.
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Exigence 7 (Définition et manipulation des ontologies et de leur modéle)

Le langage doit permettre d’ajouter, modifier et supprimer les éléments constituants des ontologies
tels que les classes ou les propriétés. 11 doit également permettre d’ajouter, modifier et supprimer les
entités et les attributs qui permettent de les représenter.

Dans les bases de données traditionnelles, le langage de manipulation de données de SQL permet de
définir les tuples des tables et leurs valeurs d’attributs. La manipulation de ces données est réalisée sous
I’ hypothese de typage exact qui suppose que la table dans laquelle sont placés ces tuples est composée
de I’ensemble des attributs permettant de décrire ces instances. Ce langage présente d’une part 1’intérét
d’étre déclaratif, c’est-a-dire de ne pas nécessiter la spécification des traitements nécessaires a la mise a
jour des données. Il présente d’autre part I’intérét d’avoir un pouvoir d’expression important, étant lié¢ au
langage d’interrogation de données.

Une BDBO contient les instances d’une ontologie. Ces instances sont caractérisées par des valeurs
de propriétés. Cette caractérisation des instances se fait, comme nous I’avons indiqué (cf. section 2]), sous
I’hypothese de typage ontologique fort qui autorise le schéma des instances d’une classe (ensemble des
propriétés pour lesquelles elle présente une valeur) d’étre composé seulement que d’un sous-ensemble
des propriétés définies sur cette classe. Actuellement, pour permettre la mise a jour des données, la ma-
jorité des BDBO présentées au chapitre [T} section [ sont équipées d’ API (Application Programming
Interface). Dans ces BDBO, la mise a jour des données est donc réalisée de facon procédurale et avec
un pouvoir d’expression limité aux primitives fournies par ces API. Un langage permettant de manipuler
les instances d’'une BDBO sous I’hypotheése de typage fort, de maniere déclarative et en étant couplé
au langage d’interrogation de données, est donc utile. De plus, un langage de définition de données est
nécessaire pour permettre de définir les classes et les propriétés qui décrivent ces instances.

Exigence 8 (Définition et manipulation des données)

Le langage doit permettre d’ajouter, modifier et supprimer les instances d’'une BDBO ainsi que de

définir les classes qu’elles instancient et les propriétés qui les caractérisent.

Les ontologies sont des conceptualisations d’un domaine visant a couvrir les besoins de nombreuses
applications. La conception d’une ontologie vise donc a décrire un domaine d’étude en étant le plus
exhaustif possible. En conséquence, les ontologies contiennent généralement de nombreux concepts.
Par exemple, 1’ontologie IEC [IEC61360-4, 1999] portant sur le domaine des composants électroniques
contient environ 200 classes et plus de 1000 propriétés. Or, les utilisateurs des ontologies contenues dans
une BDBO sont rarement ses concepteurs. En conséquence, il est nécessaire de permettre a un utilisateur
de découvrir les ontologies contenues dans une BDBO. Le langage doit donc permettre d’interroger les
ontologies d’une BDBO. Il doit ainsi fournir des opérateurs pour retrouver par exemple les sous-classes
d’une classe donnée ou les propriétés définies et héritées par une classe.

Exigence 9 (Interrogation des ontologies)

Le langage doit permettre d’exprimer des requétes sur les éléments définis dans les ontologies conte-
nues dans une BDBO ainsi que sur les attributs qui les décrivent.
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La satisfaction de I’exigence précédente permet a un utilisateur d’extraire une partie d’une ontologie.
Lorsque cette ontologie est associée a des instances, il peut étre nécessaire d’extraire ces instances en
méme temps que les ontologies. Ceci permet d’obtenir en une seule requéte la description compleéte des
instances de différentes classes. Dans les langages traditionnels, cette opération nécessite la composition
de deux requétes. Cette capacité est en particulier fondamentale dans les architectures distribuées (Web
service, Peer-to-Peer, . ..) ou le trafic réseau doit étre minimisé.

Par ailleurs, puisqu’une ontologie contient généralement la définition de nombreux concepts, la hié-
rarchie de classes qu’elle propose est souvent composée de plusieurs niveaux. Lorsqu’une requéte est
effectuée sur une classe d’un certain niveau, elle retourne 1’ensemble des instances qui peuvent appar-
tenir a cette classe ou a une de ses sous-classes. Elles peuvent ainsi étre associées a une description
ontologique différente qu’il peut étre utile de pouvoir retrouver. Ces exemples montrent qu’il est néces-
saire d’offrir la possibilité de combiner 1’interrogation des ontologies et des données d’une BDBO.

Exigence 10 (Interrogation a la fois des ontologies et des données)

Le langage doit permettre d’exprimer des requétes qui portent a la fois sur les ontologies et sur les
données d’une BDBO. Il doit permettre de rechercher des classes et de retourner en méme temps leurs
instances (des ontologies vers les données). 1l doit également permettre de retourner la description
ontologique d’une instance (des données vers les ontologies).

Les exigences définies dans cette section permettent d’offrir un pouvoir d’expression important pour
exploiter I’architecture de BDBO proposée. Dans la section suivante, nous présentons les exigences qui
sont généralement attendues pour un langage de bases de données et qui sont donc requises pour un
langage supportant I’architecture de BDBO proposée.

2.4 Exigences sur ’'implantation du langage

Les langages usuels des bases de données sont basés sur une sémantique formelle. Cette formalisation
permet de prouver les propriétés fondamentales du langage (par exemple, la complétude relationnelle)
tout en offrant une base solide a la fois pour I’implantation du langage et pour son étude théorique (ex-
pressivité, complexité, ou optimisation de requétes). Une telle formalisation est ainsi requise pour le
langage.

Exigence 11 (Définition d’une sémantique formelle)

Le langage doit étre défini a partir d’une modélisation formelle permettant d’assurer la composition
et la complétude du langage tout en fournissant une base solide pour son implantation et I’étude de

son optimisation.

Pour faciliter I’utilisation du langage SQL, de nombreux outils ont été développés. Le langage SQL
peut ainsi étre utilisé de maniere interactive sur une base de données. Des éditeurs ont également été
proposés pour permettre la construction aisée de requétes sans avoir besoin de connaitre la syntaxe SQL
[Zloof, 1977]. Ce langage peut aussi étre utilisé depuis un langage de programmation grace a des inter-
faces telles que I’interface JDBC pour JAVA. Des outils similaires sont requis pour un langage de BDBO.
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Exigence 12 (Outils permettant I’exploitation du langage)

L’implantation du langage doit étre accompagnée d’outils permettant une exploitation de ce langage

similaire a ce qui existe pour SQL.

Les exigences définies dans cette section constituent une spécification de besoins concernant un lan-
gage d’exploitation de I’architecture ANSI/SPARC que nous avons proposée et les outils qui doivent lui
&tre associés afin d’en faciliter I'utilisation. Un langage répondant a cet ensemble d’exigences, permet-
trait d’exploiter pleinement cette architecture.

3 Analyse des langages de BDBO concus pour le Web Sémantique

De nombreux langages de BDBO ayant été proposés dans la littérature, il est nécessaire d’analyser
si ces langages répondent aux exigences définies précédemment afin de déterminer si la conception d’un
nouveau langage est nécessaire. Pour chaque langage considéré, nous avons ainsi relevé puis analysé
les solutions qu’il propose pour répondre a ces différentes exigences. Ne pouvant pas étre exhaustif,
compte tenu de la multitude des langages proposés, nous avons choisi de ne présenter que 1’analyse des
langages que nous avons considérés comme étant les plus pertinents par rapport a nos exigences. Nous
commencons par les langages de BDBO congus dans le contexte du Web Sémantique.

Les langages proposés dans le contexte du Web Sémantique sont nombreux. Dans un état de I’art
récent [Bailey et al., 2005]], ces langages sont classés en sept catégories (famille de SPARQL, famille de
RQL, langages inspirés de XPath, XSLT ou XQuery, langages en anglais controlé, langages avec regles
réactives, langages déductifs et autres langages). Nous avons choisi de présenter dans cette section I’éva-
luation d’un représentant des deux catégories (famille de SPARQL et famille de RQL) qui correspondent
le plus aux exigences que nous avons définies.

3.1 Les langages concus pour le formalisme RDF

La premiere catégorie de langage est nommée « famille de SPARQL ». Elle regroupe les langages qui
considerent I’ensemble des informations, que ce soit les ontologies ou les données, comme un ensemble
de triplets. Ils permettent ainsi d’interroger des données RDF sans savoir si le moteur de requétes inter-
prétera la sémantique qui peut étre associée aux différents éléments de ces triplets comme par exemple le
vocabulaire RDF-Schema. Dans cette catégorie se trouvent, en particulier, les langages SPARQL [Pru-
d’hommeaux and Seaborne, 2006]], RDQL [Seaborne, 2004f], SquishQL [Miller et al., 2002] et TriQL
[Carroll et al., 2005[]. Nous avons choisi d’évaluer le langage SPARQL car il est en cours de standardisa-
tion par le W3C, tres cité dans la littérature et utilisé dans de nombreux travaux dans le domaine du Web
Sémantique.

3.1.1 Présentation du langage SPARQL

SPARQL [Prud’hommeaux and Seaborne, 2006] est un langage de requétes pour des données repré-
sentées en RDF. Il propose quatre types de requétes :
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— les requétes SELECT permettent d’extraire des informations du graphe RDF interrogé ;

— les requétes CONSTRUCT permettent de créer de nouveaux triplets a partir du résultat d’une re-
queéte ;
— les requétes DESCRIBE permettent d’obtenir la description d’une ressource donnée. Les spécifi-

cations de SPARQL ne précisent pas la nature de la description d’une ressource. Elles imposent
seulement que cette description soit un sous-ensemble du graphe interrogé ;

— les requétes ASK retournent un booléen indiquant si la requéte a une solution ou n’en a pas.

Requéte Select. Une requéte SPARQL SELECT se présente sous la forme générale!! suivante :

PREFIX namespacesList
SELECT variablesList
[FROM sourcesRDFList]
WHERE graphPattern
[ORDER BY expList]

La clause PREFIX permet d’indiquer des alias sur les espaces de noms utilisés dans la requéte. La
clause FROM permet d’indiquer la ou les sources RDF interrogées. Cette clause est optionnelle. Si elle
n’est pas spécifiée, I’environnement dans lequel la requéte est exécutée est chargé de fournir la source de
triplets. Par exemple, lorsqu’une requéte SPARQL est exécutée sur une BDBO, les données RDF interro-
gées sont celles contenues dans la BDBO. Dans les exemples fournis dans cette section, nous supposons
que la source de données interrogée est implicite. La clause WHERE est constituée d’un ensemble de tri-
plets pouvant contenir des variables (préfixées par 7). Un interpréteur de requétes SPARQL recherche
les valeurs de ces variables pour lesquelles les triplets de la clause WHERE sont inclus dans le graphe
RDF interrogé. Il retourne le sous-ensemble de ces valeurs correspondant aux variables spécifiées dans
la clause SELECT. Ce résultat peut étre trié en spécifiant des expressions dans la clause ORDER BY.

Exemple. Retourner la valeur des propriétés name et email pour les ressources décrites par ces proprié-
tés. Les résultats doivent étre tri€s par ordre croissant sur les noms.

PREFIX sioc: <http://rdfs.org/sioc/ns#>
SELECT ?name 7email
WHERE { ?x sioc:name ?name
?x sioc:email ?email }
ORDER BY ASC(?name)

Explication. Dans cette requéte, la variable ?x est introduite dans deux triplets (éventuellement sépa-
rés par un point) de la clause WHERE. Cette variable représente les ressources RDF présentant une
valeur pour les propriétés name et email définies sur I’ontologie SIOC dont I’espace de nom est
http://rdfs.org/sioc/ns. Les clauses SELECT et ORDER BY indiquent que cette requéte retourne
les noms (?name) et adresses email obtenues (?email) par ordre alphabétique croissant (ASC) sur les
noms.

""Nous n’indiquons ici que les principales clauses d’une requéte SPARQL.
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SPARQL permet d’indiquer des conditions sur les variables utilisées dans la requéte. Ces conditions
sont définies dans la clause WHERE grace a I’opérateur FILTER. Cet opérateur prend en parametre une ex-
pression booléenne. Par exemple, 1’ajout de FILTER (?name = "Dupont") dans la requéte précédente
permet de ne retourner que les noms et adresses emails des ressources dont le nom est Dupont.

SPARQL permet également d’indiquer que des triplets sont optionnels dans la clause WHERE grace
a 'opérateur OPTIONAL. En conséquence, des résultats ne satisfaisant pas les triplets optionnels seront
quand méme retournés. Et, lorsqu’une variable utilisée uniquement dans des triplets optionnels n’a pas
d’affectation correspondant au graphe interrogé, la valeur UNBOUND est retournée. Par exemple, si nous
modifions la requéte de 1I’exemple précédent pour que le triplet 7x foaf:email ?email soit optionnel
(OPTIONAL {?x sioc:email ?7email }), les ressources présentant une valeur pour la propriété name
mais pas pour la propriété email seront quand méme retournées avec la valeur UNBOUND pour la va-
riable 7email.

SPARQL dispose également de I’opérateur UNION pour joindre deux ensembles de triplets dans la
clause WHERE. Pour une requéte ot deux ensembles de triplets sont liés par cet opérateur, un résultat
est retourné des lors qu’il permet de satisfaire 'un des deux ensembles de triplets. Pour prendre un
exemple, supposons qu’il existe une deuxieme version de 1’ontologie SIOC définissant un espace de
noms référencé par I’alias sioc2 et considérons la requéte suivante :

PREFIX sioc: <http://rdfs.org/sioc/ns#>
PREFIX sioc2: <http://rdfs.org/sioc2/ns#>
SELECT ?name ?7email
WHERE { { ?x sioc:name ?7name
?x sioc:email ?email }
UNION
{ ?x sioc2:name ?7name
?Xx sioc2:email ?email } }
ORDER BY ASC(?name)

Cette requéte complete celle de I’exemple précédent pour retourner les ressources ayant un nom et
une adresse email quelle que soit la version de I’ontologie SIOC utilisée.

Requéte Construct. Une requéte CONSTRUCT propose les clauses FROM, WHERE et ORDER BY pré-
sentées précédemment. Par contre, dans de telles requétes, la clause SELECT est remplacée par la clause
CONSTRUCT. Cette clause est construite comme une clause WHERE, c’est-a-dire par un ensemble de tri-
plets pouvant contenir des variables. Le résultat d’une telle requéte est un nouveau graphe RDF construit
en substituant les variables contenues dans la clause CONSTRUCT par les valeurs qui satisfont la clause
WHERE. L’exemple suivant montre comment une requéte CONSTRUCT permet de construire un nouveau
graphe RDF utilisant les propriétés définies dans 1’ontologie référencée par 1’alias sioc2 a partir du
graphe RDF utilisant I’ontologie référencée par I’alias sioc. Pour simplifier cet exemple ainsi que les
suivants, les espaces de noms ne sont pas précisés.

Exemple. Créer chaque ressource de I’ontologie sioc décrite par les propriétés name et email dans
I’ontologie sioc2. Dans cette ontologie, ces ressources devront €tre caractérisées par les propriétés
name et email de I’ontologie sioc2.
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CONSTRUCT { ?x sioc2:name 7name
?x sioc2:email ?email }

WHERE { ?x sioc:name ?name
?x sioc:email ?email }

Explication. Pour chaque ressource décrite par un nom et une adresse email grace aux propriétés définies
dans I’ontologie sioc, deux triplets sont retournées dans le graphe résultat qui utilisent cette fois-ci
les propriétés name et email définies dans I’ontologie sioc2.

Nous ne détaillons pas les requétes ASK et DESCRIBE disponibles en SPARQL qui ne permettent pas
de répondre a plus d’exigences que les requétes que nous venons de présenter.

3.1.2 Analyse du langage SPARQL par rapport aux exigences définies

Exigence [I| (Expression de requétes niveau ontologique)

Le langage SPARQL permet d’exprimer des requétes sur les données a partir des ontologies. Cette
capacité est illustrée dans 1’exemple suivant.

Exemple. Rechercher les Item qui ont eu une réponse.
SELECT 7?7i
WHERE { ?i rdf:type sioc:Item .
?i sioc:has_reply ?r }

Explication. Le premier triplet caractérise les instances de la classe Item (?i). Le second permet de
rechercher, parmi ces instances, celles qui présentent une valeur pour la propriété has_reply.

Cependant, le résultat de la requéte précédente est directement dépendant des triplets représentés
dans la BDBO. Si pour une classe C, la BDBO représente un triplet (i, rdf:type, C) pour chaque
instance directe ou indirecte de C, alors la requéte précédente retourne également les instances de la classe
Post, sous-classe de la classe Item. Si, par contre, elle ne représente un triplet (i, rdf:type, C) que
pour les instances directes de C, (les autres liens pouvant se déduire de la relation de subsomption),
cette requéte ne retournera que des instances de la classe ITtem a moins que U'interpréteur de requétes
ne réalise la cloture transitive de la relation de subsomption. Ainsi, cette requéte retournera soit les
instances directes de la classe Item soit également ses instances indirectes selon les triplets représentés
dans la BDBO et I’interprétation qui en est faite.

Le langage SPARQL ne répond donc que partiellement a notre exigence de pouvoir exprimer des
requétes ontologiques indépendamment de la représentation au niveau logique des données. Il permet
d’exprimer de telles requétes mais le résultat de ces requétes est dépendant des triplets RDF représentés
dans la BDBO ou de leur interprétation.

Exigence 2| (Définition de concepts non canoniques)

SPARQL ne propose pas de langage de définition de données. Il ne permet donc pas de définir des
concepts non canoniques. Cependant, si ces concepts sont construits manuellement ou via une API dans
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la BDBO, SPARQL permet d’en calculer automatiquement 1’extension a partir des concepts canoniques
comme le montre 1I’exemple suivant.

Exemple. Calculer I’extension de la classe ForumWithoutHost définie comme étant I’ensemble des
forums qui n’ont pas d’hote.

CONSTRUCT { ?f rdf:type sioc:ForumWithoutHost }
WHERE { ?f rdf:type sioc:Forum .
OPTIONAL {?f sioc:has_host ?h} FILTER ( !bound(?h) ) }

Explication. La clause WHERE de cette instruction permet de rechercher les instances de la classe Forum
qui n’ont pas de valeur pour la propriété has_host en utilisant la fonction bound dans une clause
FILTER. Cette fonction retourne vrai si et seulement si la variable prise en parametre n’a pas la
valeur UNBOUND. La clause CONSTRUCT permet d’associer les instances trouvées a la classe Forum-
WithoutSite en ajoutant un triplet de typage.

SPARQL satisfait donc partiellement I’exigence [2| I ne permet pas de définir des concepts non cano-
niques mais permet par contre d’en calculer I’extension via des requétes CONSTRUCT. Notons cependant
que cette extension doit étre modifiée explicitement chaque fois que I’extension des concepts canoniques
sur lesquels elle se base est modifiée (différence avec les vues dans les bases de données).

Exigence [3| (Exploitation linguistique)

SPARQL propose des opérateurs pour exploiter le fait que les valeurs de type chalne de caracteres en
RDF peuvent prendre une valeur pour plusieurs langues naturelles. Il permet d’une part de préciser dans
une requéte la langue naturelle dans laquelle une chaine de caracteres doit étre évaluée (suffixe @1g ou 1g
est un code a deux lettres identifiant une langue naturelle donnée). De plus, il fournit des fonctions pour
faciliter I’exploitation du multilinguisme. Par exemple, la fonction lang permet de retrouver la langue
dans laquelle une chaine de caracteres est donnée. SPARQL satisfait donc 1’exigence

Exigence 4] (Indépendance par rapport a un modéle d’ontologies donné)

SPARQL est défini pour le langage RDF et donc indépendamment d’un modele d’ontologies donné.
SPARQL considere ainsi une ontologie définie dans un modele d’ontologies particulier comme un en-
semble de triplets utilisant les constructeurs d’un modele d’ontologies décrit également en RDF dans
un autre espace de noms. Il permet donc d’interroger toute ontologie exprimée en RDF mais cela sans
attribuer une quelconque sémantique aux constructeurs du modele d’ontologies utilisé.

Exigences 3 et [6] (Compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de données)

Méme si la syntaxe proposée par SPARQL suit la forme d’une requéte SQL (SELECT-FROM-WHERE),
elle est adaptée a I’interrogation de triplets et diverge donc de SQL (exigence[5). D’autre part, le schéma
des données étant considéré comme immuable (sujet, prédicat, objet), le langage SPARQL ne fournit pas
d’opérateur pour définir, manipuler et interroger ce schéma (exigence [6)).
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Exigences (7| et 8| (Définition et manipulation des ontologies et des données)

Comme nous 1’avons indiqué précédemment, le langage SPARQL ne propose pas de langage de
définition et de manipulation de données. En conséquence, les données RDF doivent &tre modifiées
manuellement dans les fichiers RDF utilisés ou par API si ces données sont stockées dans une BDBO.

Exigences 9 et 10| (Interrogation des ontologies et a la fois des ontologies et des données)

SPARQL permet I’interrogation des ontologies en les considérant comme un ensemble de triplets
(exigence[9). SPARQL permet également d’interroger a la fois les ontologies et les données en permettant
d’utiliser une variable a la place d’un prédicat (exigence[I0). Cette capacité est illustrée dans ’exemple
suivant.

Exemple. Rechercher I’ensemble des classes OWL dont le nom commence par For avec les URI des
instances de ces classes ainsi que leurs valeurs de propriétés.
SELECT ?7c ?i ?p 7?7val
WHERE { ?c rdf:type owl:Class .
?c rdfs:label ?1 . FILTER REGEX (?1, "AFor")
?p rdfs:domain ?c .
?i rdf:type ?c
?1 ?p ?val }

Explication. Les deux premieres lignes de la clause WHERE permettent de rechercher les classes OWL
dont le nom commence par For. Le triplet suivant permet de retrouver les propriétés attachées a
ces classes via le prédicat rdfs:domain. Les deux derniers triplets permettent de retrouver les ins-
tances des classes trouvées et de rechercher la valeur de ces instances pour les propriétés déterminées
précédemment.

Exigences [11] et [12] (Implantation du langage)

La sémantique du langage SPARQL est définie formellement dans les spécifications de ce langage
[Prud’hommeaux and Seaborne, 2006]. Une sémantique compositionnelle lui a également été associée
dans [Pérez et al., 2006]. Enfin, les outils concus autour de ce langage sont nombreux'?. Elles permettent
une utilisation aisée de ce langage.

Synthese et conclusion

L’analyse du langage SPARQL par rapport aux exigences définies est synthétisée dans le tableau [2.1]
Nous utilisons le symbole e pour indiquer qu’une solution est proposée pour répondre a une exigence.
Lorsque cette solution ne permet de satisfaire que partiellement une exigence, nous utilisons le symbole
o. Enfin, le symbole - est utilisé si aucune solution n’est proposée pour une exigence donnée. Nous
utiliserons des tableaux similaires pour tous les langages analysés.

Le langage SPARQL est donc un langage trés puissant pour I’interrogation de triplets RDF. 11 pro-
pose une syntaxe simple et donc facile a appréhender. La simplicité du modele de données sous-jacent

2¢f http://esw.w3.org/topic/SparqlImplementations
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Exigences ‘ SPARQL ‘
Expression de requéte niveau ontologique )
Définition de concepts non canoniques °
Exploitation linguistique .
Indépendance par rapport a un modele d’ontologies donné o

Compeatibilité avec SQL -
Définition, manipulation et interrogation du schéma des données -

Définition et manipulation des ontologies -

Définition et manipulation des données -

Interrogation des ontologies .
Interrogation a la fois des ontologies et des données .
Définition d’une sémantique formelle .
Outils permettant I’exploitation du langage .

TaB. 2.1 — Analyse du langage SPARQL par rapport aux exigences définies

et 'utilisation d’un typage faible permettent d’interroger des données basées sur un modele d’ontologies
quelconque a condition toutefois que tous les triplets soient explicitement représentés. Notons que lors-
qu’une table unique est utilisée pour représenter les données, dans laquelle, de plus, toutes les relations
transitives (par exemple I’héritage) doivent &tre saturées, ce langage devient inopérant pour des pro-
bleémes de grande taille. En effet, les requétes nécessitent alors souvent des auto-jointures de la table de
triplets [Dehainsala et al., 2007al]. Ce probleme est actuellement 1’objet de plusieurs travaux de recherche
[Abadi et al., 2007}, [Wilkinson, 2006, |Chong et al., 2005].

Dans le contexte de I’architecture de BDBO que nous avons proposée, le langage SPARQL présente
les limitations suivantes :

— le résultat des requétes est dépendant des triplets représentés dans la BDBO et de I’interprétation
qui en est faite par le moteur de requétes. Cette dépendance va a ’encontre de notre exigence
de disposer d’un langage permettant d’interroger les données au niveau ontologique indépendam-
ment de la représentation logique des données ou de leur interprétation ;

— le langage SPARQL ne propose pas de langages de définition et de manipulation de données
qui, dans le cadre d’une BDBO, sont nécessaires pour ne pas avoir & modifier ni a recharger des
données contenues dans des fichiers RDF ;

— le langage SPARQL ne permet pas de manipuler les données d’une BDBO au niveau logique.

3.2 Leslangages concus pour le modele d’ontologies RDF-Schema

La seconde catégorie de langage est nommée « famille de RQL ». Elle regroupe les langages qui
font la distinction entre les ontologies et les données (instances des classes). Le modele d’ontologies
supporté par ces langages est RDF-Schema. Ainsi, contrairement aux langages de la famille de SPARQL,
ils fournissent des opérateurs permettant d’exploiter la sémantique du vocabulaire introduit par RDF-
Schema tel que la relation de subsomption entre classes. Dans cette catégorie se trouvent, en particulier,
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les langages RQL [Karvounarakis et al., 2002[], SeRQL [Broeskstra and Kampman, 2003]] et eRQL [Tolle
and Wleklinski, 2004]]. Nous avons choisi d’évaluer le langage RQL, le plus complet et le plus référencé
dans la littérature.

3.2.1 Présentation du langage RQL

La proposition autour du langage RQL est composée de trois langages : un langage d’interrogation
de données (RQL), un langage de manipulation de données (RUL) et un langage de définition de vues
(RVL). Chacun de ces différents langages permet de répondre a certaines de nos exigences. Nous les
présentons donc dans les sections suivantes.

3.2.2 Lelangage d’interrogation de données (RQL)

Le langage RQL [Karvounarakis et al., 2002] a été I’un des premiers langages permettant d’interroger
des données et des ontologies représentées en RDF-Schema. Il est basé sur un modele de données formel
qui distingue les niveaux données, ontologies et modeles d’ontologies. Le niveau modele d’ontologies est
composé des entités Class et Property. Ces entités peuvent étre spécialisées en utilisant le constructeur
RDF-Schema subClassOf. Le niveau ontologie est composé de classes, instances de I’entité Class, et
de propriétés, instances de 1’entité Property. Enfin, le niveau données est constitué des instances de ces
classes et de leurs valeurs de propriétés. Par rapport au modele RDF-Schema, le modele de données de
RQL présente les restrictions suivantes :

— une classe de niveau ontologie ne peut pas étre subsumée par une entité de niveau modele d’onto-
logies ;
— le domaine et codomaine d’une propriété doivent toujours étre définis et doivent €tre uniques ;

— les cycles dans la hiérarchie de subsomption sont interdits.

Ces restrictions ont pour but d’une part de distinguer clairement les différents niveaux d’abstraction
introduits par RDF-Schema et d’autre part de clarifier la sémantique de ce modele.

Le langage RQL, basé sur ce modele, a été congu selon une approche fonctionnelle similaire a 1’ap-
proche suivie pour la conception du langage OQL [[Cattell, 1993]]. Ainsi, il permet de poser des requétes
de base simplement en appelant des fonctions. Par exemple, I’appel de la fonction SubClassOf (Per-
sonne) est une requéte RQL retournant 1’ensemble des sous-classes de la classe Personne. L’ ensemble
des constructeurs du modele d’ontologies RDF-Schema (par exemple, subProperty0Of, domain ou
range) sont ainsi codés dans la grammaire RQL comme des mots clés faisant référence a une fonction
prédéfinie. Des requétes de base peuvent également €tre exprimées pour interroger les données d’une
BDBO en utilisant le nom des classes et des propriétés comme une fonction retournant leur extension.
Par exemple, la requéte Forum retourne I’ensemble des instances de la classe du méme nom tandis que la
requéte title retourne des couples (i,v) ol i est une instance qui présente la valeur v pour la propriété
title.

Le langage RQL propose également une syntaxe SELECT-FROM-WHERE permettant d’exprimer des
requétes avec un pouvoir d’expression supérieur aux requétes de base. La clause FROM introduit des ex-
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pressions de chemins, séparées par des virgules, dans le graphe RDF-Schema interrogé. Ces expressions
de chemins peuvent étre des expressions de chemins de base définies dans RQL (listées dans [Karvou-
narakis et al., 2004]). Chacune de ces expressions de chemins de base identifie une liste de noeuds et/ou
d’arétes dans le graphe interrogé via des variables. Ces expressions de chemins de base retournent ainsi
une relation dont les attributs sont les variables introduites. Par exemple, 1’expression c{X}, ou c est
une classe, retourne une relation unaire dont I’unique attribut est la variable X et qui contient I’ensemble
des instances (directes et indirectes) de la classe c. Ces expressions de chemins de base sont combinées
en fonction des variables qu’elles ont en commun. Si elles n’ont aucune variable en commun le produit
cartésien est réalisé entre les relations qu’elles produisent. Sinon, la jointure est réalisée sur les variables
(attributs des relations) qu’elles ont en commun. Une expression de chemin présente dans la clause FROM
peut également étre construite en concaténant des expressions de chemins de base avec I’opérateur °.".
Cet opérateur réalise la jointure implicite entre les relations produites par les expressions de chemins de
base. La clause WHERE permet de définir des conditions sur les variables introduites dans la clause FROM.
Le résultat de la requéte est défini en projetant les variables dont les valeurs participent au résultat dans
la clause SELECT.

Pour interroger des données, des ontologies et a la fois des ontologies et des données, RQL propose
des expressions de chemins de base a ces différents niveaux. Nous illustrons ces capacités sur quelques
exemples. Le premier exemple est une requéte sur les données.

Exemple. Retourner les utilisateurs dont 1’adresse email se termine par @ensma. fr.
SELECT X, Y
FROM sioc:User{X}, {X}sioc:email{Y}
WHERE Y LIKE "%@ensma.fr"
USING NAMESPACE sioc=&http://rdfs.org/sioc/ns#

Explication. RQL permet de définir I’alias (sioc) sur I’espace de noms http://rdfs.org/sioc/ns
(doit étre préfixé par &) dans la clause USING NAMESPACE. Cet alias peut €tre utilisé pour identifier
les éléments utilisés dans les requétes. Par exemple, 1’expression sioc:User identifie la classe User
définie dans I’ontologie SIOC. La clause FROM est composée de deux expressions de chemins de base
définies dans RQL impliquant la classe User et la propriété email de I’ontologie SIOC (ces éléments
sont préfixés par I’alias sioc). User{X} introduit la variable X sur I’ensemble des instances de la
classe User. L’expression {X}email{Y} retourne les instances X ayant une valeur Y pour la propriété
email. La variable X étant commune a ces deux expressions de chemins de base, une jointure est
réalisée permettant ainsi que la variable Y ne parcourt que les valeurs de la propriété email pour les
instances de la classe User. Notons que cette jointure aurait également pu étre réalisée implicitement
par I’expression sioc:User{X}.sioc:email{Y}. La variable Y est soumise a une condition dans
la clause WHERE permettant de ne récupérer que les instances dont la valeur de la propriété email
se termine par @ensma. fr. Enfin, I’utilisation des variables X et Y dans la clause SELECT permet
de retrouver I’URI des instances parcourues ainsi que leur valeur pour la propriété email. Notons
que cette requéte aurait pu étre écrite en RQL sans préciser que les instances recherchées doivent
appartenir a la classe User puisque cette classe est le domaine de la propriété email. Nous qualifions
ce type de requétes, ou le type des instances est implicite, de requétes non typées.

Le deuxieme exemple est une requéte sur les ontologies.
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Exemple. Retourner les propriétés applicables sur la classe User ainsi que leur codomaine.

SELECT @P, range(@P)
FROM {$C}@pP
WHERE $C = sioc:User

Explication. En RQL, les variables préfixées par $ iterent sur les classes tandis que celles préfixées par
@ iterent sur les propriétés. L’expression {$C}@P est une expression de chemin de base définie qui
retourne des couples ($C,@P) ou chaque $C est la classe qui est le domaine de la propriété @P ou une
sous-classe de ce domaine. La restriction indiquée dans la clause WHERE spécifie que $C est la classe
User et donc que @P est une propriété définie sur User ou une de ses super-classes. La projection
définie dans la clause SELECT retourne la propriété @P ainsi que son codomaine grace a la fonction
range.

Enfin, voici un exemple combinant I’interrogation des ontologies et des données.

Exemple. Retourner les informations de niveau ontologie et de niveau données concernant I’instance
dont ’'URI est www.1isi.ensma.fr/Dupont.

1. SELECT X,
2. (SELECT $w,
3. (SELECT @p, Y

FROM {X;$W}@P{Y})
FROM $W{X3})
FROM Resource{X}
WHERE X = "www.lisi.ensma.fr/Dupont"”

Explication. Cette requéte est composée d’une requéte principale (1.) et de deux sous-requétes imbri-
quées (2. et 3.). La requéte principale (1.) recherche a partir de la classe racine (Resource) I’ins-
tance X dont 'URI est www.lisi.ensma.fr/Dupont. La premiere sous-requéte imbriquée (2.)
utilise I’expression de chemin de base $W{X} qui retourne les classes $W et leurs instances directes X.
Ainsi, $W parcourt les classes de base de I’instance www . 1isi.ensma.fr/Dupont. Enfin, la seconde
sous-requéte imbriquée (3.) utilise I’expression de chemin de base {X; $W}@P{Y}. Cette expression
retourne les instances (X), leurs classes de base ($W) et leurs valeurs (Y) de propriétés (@P). Ainsi,
elle permet de rechercher pour chacune des classes de base de I’instance d’URI www.1isi.ensma-
.fr/Dupont, les propriétés définies sur cette classe ainsi que ses valeurs pour ces propriétés. Le
résultat de cette requéte est un couple ("www.lisi.ensma.fr/Dupont’, 1). 1 est une liste de
couples (c, pv) ou c est une classe de base de I'instance www.1lisi.ensma.fr/Dupont et pv est
la liste des couples propriétés-valeurs de cette instance pour les propriétés définies sur la classe c.

Ces différents exemples montrent la puissance d’expression offerte par RQL pour interroger une
BDBO.

3.2.3 Lelangage de manipulation de données (RUL)

RUL [Magiridou et al., 2005]] est une proposition de langage de manipulation de données de BDBO
supportant le modele d’ontologies RDF-Schema. Il fournit pour cela trois opérations : INSERT, DELETE
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et MODIFY. Ces opérations sont définies pour les classes et pour les propriétés.

Pour les classes, ces opérations permettent d’ajouter, modifier et supprimer des liens d’instancia-
tion entre des instances et une classe. Ainsi, ces opérations ne manipulent pas directement les instances.
La manipulation de ces instances n’est qu’'un « effet de bord » de ces opérations. Prenons I’exemple de
I’opération DELETE. Son rdle n’est pas de supprimer une instance i, il est de supprimer le lien d’instan-
ciation entre cette instance et une classe C. Si C a des super-classes, I’'instance i n’est pas supprimée. Des
liens d’instanciations entre i et ses super-classes sont en effet créés. Seul dans les cas ou C n’a pas de
super-classe, I’instance est supprimée.

La sémantique de ces opérations est définie pour assurer que seuls les liens d’instanciation entre une
instance et ses classes de base soient représentés. Par exemple, si une instance i appartenant a une classe
C est insérée dans une classe Cgyp,, sous-classe de C, alors le lien d’instanciation entre i et C est supprimé
et celui entre i et Cgyp est ajouté.

Cette sémantique est également définie pour respecter la sémantique de RDF-Schema. Ainsi, si un
lien d’instanciation entre une instance i et une classe C est supprimé, i ne peut plus présenter de valeurs
pour les propriétés définies sur C et ainsi, ces valeurs de propriétés sont supprimées.

Voici quelques exemples illustrant la syntaxe et la sémantique de ces opérations.

Exemple. Ajouter I’instance d’URI http://www.lisi.ensma.fr/Dupont a la classe User.

INSERT User(&http://www.lisi.ensma.fr/Dupont)

Explication. Si I'instance http://www.lisi.ensma.fr/Dupont n’existe pas dans la BDBO, cette
opération ’ajoute comme instance de la classe User. Sinon, si elle appartenait déja a une sous-
classe de User, cette instruction est sans effet. Si elle appartenait a la classe Resource, super-classe
de User, le lien d’instanciation entre cette instance et Resource est remplacé par un lien d’instan-
ciation entre cette instance et User.

Les instances a ajouter, modifier ou supprimer d’une classe peuvent déja exister dans la BDBO. En
conséquence, RUL permet d’utiliser les clauses FROM et WHERE de RQL afin de rechercher ces instances.

Exemple. Supprimer de la classe Post les messages dont le titre ne contient pas le mot Forum.

DELETE Post(X)
FROM Post{X}.title{Y}
WHERE NOT Y LIKE "%Forum%"

Explication. Les clauses FROM et WHERE de cette expression permettent de rechercher les messages dont
le contenu ne contient pas le mot Forum. La clause DELETE permet de supprimer le lien entre ces
instances, référencées par la variable X, et la classe Post. Comme effet de bords, cette opération (1)
ajoutera des liens d’instanciation entre ces instances et la classe Item, super-classe de Post et (2)
supprimera les valeurs de propriétés de ces instances qui ne sont pas définies sur la classe Item,
comme par exemple title.

Exemple. Attribuer 'URI http://www.lisi.ensma.fr/msgl au message dont le titre est : L’ onto-
logie SIOC.
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MODIFY Post(X <- &http://www.lisi.ensma.fr/msgl)
FROM {X}title{Y}
WHERE Y = "L’ontologie SIOC"

Explication. Les clauses FROM et WHERE de cette expression permettent de rechercher le message X dont
le titre est « L’ ontologie SIOC ». La clause MODIFY supprime ce message et le remplace par un
message dont ’'URI est http://www.lisi.ensma.fr/msgl. Ainsi, I’ensemble des valeurs de pro-
priétés définies (respectivement portant) sur la ressource X sont maintenant des valeurs de propriétés
de la ressource http://www.lisi.ensma.fr/msgl.

Pour les propriétés, les opérations INSERT, DELETE et MODIFY permettent d’ajouter, modifier et sup-
primer des valeurs de propriétés associées a une instance. Voici un exemple de caractérisation d’une
instance.

Exemple. Indiquer que I’adresse email de I’instance d’URI www.1isi.ensma. fr/Dupont est dupont@-
ensma. fr.
INSERT email (&www.lisi.ensma.fr/Dupont, "dupont@ensma.fr")

Explication. Cette opération caractérise I’instance www.1isi.ensma. fr/Dupont par la valeur dupont@-
ensma. fr pour la propriété email. Cette opération n’est valide que si I’instance www.lisi.en-
sma. fr/Dupont appartient au domaine de la propriété email, c’est-a-dire la classe User.

Comme pour les classes, la sémantique de ces opérations est définie pour assurer qu’il n’y ait pas
de redondance entre 1’extension d’une propriété et celle de ses sous-propriétés. Ainsi, si un couple (i,
v) appartenant a I’extension d’une propriété p est insérée dans 1’extension d’une propriété psyp, sous-
propriété de p, alors le couple (i,v) est supprimé de I’extension de p et est ajouté a I’extension de

Psub-

Le langage RUL permet donc de manipuler les instances d’une BDBO ainsi que leurs valeurs de
propriétés. Il présente les caractéristiques suivantes :

— manipulation des données au travers des liens d’instanciation ;

— respect de la sémantique de RDF-Schema par effet de bord (par exemple, suppression des valeurs
de propriétés non applicables sur une instance) ;

— représentation uniquement des liens d’instanciation directs.

3.2.4 Le langage de définition de vues (RVL)

Lutilisation du langage RQL nécessite de connaitre 1’ontologie interrogée. Les requétes doivent en
effet &tre écrites selon les classes et les propriétés représentées. Elles ne peuvent pas étre écrites selon
la perception qu’un utilisateur a de ce domaine. Le langage RVL [Magkanaraki et al., 2004] a été congu
pour résoudre ce probleme.

Ce langage permet de créer une nouvelle ontologie dont les éléments (classes, propriétés et instances)
peuvent étre importés ou dérivés a partir des éléments d’une autre ontologie. Ce langage permet donc de
construire une OCNC dont les concepts non canoniques sont représentés comme des vues. La création
de telles vues suit les étapes suivantes.
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1.

Création de I’espace de noms de I’ontologie dans lesquelles les vues vont étre créées. Par exemple,
I’instruction suivante crée I’espace de noms http: //www.lisi.ensma. fr/SI0OC.rdf dontI’alias
est myview.

CREATE NAMESPACE myview=&http://www.lisi.ensma.fr/SIOC.rdf#

Création/importation des classes et des propriétés dans cette ontologie. La création de classes se
fait en utilisant le constructeur rdfs: Class qui prend en parametre 1’identifiant de la classe créée.
La création de propriétés se fait en utilisant le constructeur rdf : Property qui prend en parametre
I’identifiant de la propriété créée ainsi que son domaine et son codomaine. Les relations de sub-
somption entre classes et entre propriétés peuvent étre indiquées via I’opérateur de subsomption
noté < >. Par exemple, les instructions suivantes permettent de créer les classes PostSioc, Post-
Ontology (super-classe de PostSioc) et VUser ainsi que la propriété creates dont le domaine
est VUser et le codomaine est PostSioc.

VIEW rdfs:Class("PostSioc™), rdfs:Class("PostOntology™),
rdfs:Class("VUser"), PostOntology<PostSioc>,
rdf:Property("creates", VUser, PostSioc)

L’importation de classes et de propriétés d’une autre ontologie peut étre réalisée en utilisant une
requéte RQL portant sur les ontologies. Par exemple, la requéte suivante permet d’importer toutes
les classes dont I’espace de noms a pour alias sioc qui sont des sous-classes (peut &tre exprimé
avec I’opérateur < en RQL) de la classe Space.

VIEW Class(X)
FROM Class{X}
WHERE namespace(X) = \"sioc\" and X < sioc:Space

Définition de I’extension des classes et des propriétés en utilisant le langage RQL. L utilisation du
langage RQL pour définir I’extension des classes et des propriétés est similaire a I’utilisation de
requétes CONSTRUCT en SPARQL. Voici un exemple qui illustre cela.

VIEW PostSioc(Y),VUser(X),creates(X,Y),name(X,W)

FROM {Y;sioc:Post}sioc:createdBy{X}.sioc:name{W}, {Y}sioc:title{Z}
WHERE Z like "%ontologie%"

USING NAMESPACE sioc = &http://rdfs.org/sioc/ns#

Les clauses FROM et WHERE sont des clauses RQL. Elles permettent de rechercher les messages
qui contiennent le mot ontologie dans leur titre ainsi que I’auteur de ce message. La clause
VIEW spécifie comment les extensions des classes et des propriétés de I’OCNC seront définies a
partir des variables introduites dans les deux autres clauses. Dans cet exemple, les messages et
les utilisateurs retournés sont insérés respectivement dans les classes PostSioc et VUser. Ces
utilisateurs sont caractérisés par les propriétés create et name dont les extensions sont définies a
partir des propriétés correspondantes (name) ou inverses (createdBy) dans I’ontologie source.

Ajout d’instances aux classes et aux propriétés. RVL permet non seulement de définir 1’extension
des classes et propriétés créées a partir d’une requéte RQL mais aussi de les instancier. Par contre,
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les instances ainsi créées ne sont pas ajoutées aux classes a partir desquelles I’extension de cette
classe peut étre définie (étape 3). Pour ajouter des instances, RVL permet d’utiliser les noms des
classes et des propriétés comme des constructeurs. Les instructions suivantes permettent de créer
une instance de la classe PostOntology dont 'URI est http://www.lisi.ensma. fr/SemWeb,
caractérisée par la valeur Semantic Web pour la propriété title.

VIEW PostOntology(&http://www.lisi.ensma. fr/SemWeb),
title(&http://www.lisi.ensma.fr/SemiWeb, "Semantic Web")

Le langage RVL permet donc de construire des concepts non canoniques a partir des concepts ca-
noniques d’une ontologie. La caractéristique de ce langage est de distinguer clairement ces deux types
de concepts. En effet, ils sont définis dans des espaces de noms différents. De plus, les concepts non
canoniques peuvent €tre instanciés manuellement sans que les instances créées ne soient ajoutées aux
concepts canoniques a partir desquels ils ont été définis.

Ayant présenté les langages d’interrogation, de manipulation de données et de définition de vues pro-
posés par RQL, nous sommes maintenant en mesure d’analyser ce langage par rapport a nos exigences.

3.2.5 Analyse du langage RQL par rapport aux exigences définies

Exigence [I| (Expression de requétes niveau ontologique)

Le langage RQL permet d’exprimer des requétes sur les données a partir des ontologies dont le
résultat est indépendant de la représentation des données dans la BDBO. Le langage RQL satisfait donc
I’exigence|I]

Exigence 2| (Définition de concepts non canoniques)

Le langage de vue associé a RQL (RVL) permet de représenter des opérateurs non canoniques tels
que les restrictions de OWL. Cette capacité est illustrée dans 1’exemple suivant.

Exemple. Construire la classe UserDupont définie comme étant 1’ensemble des utilisateurs portant le
nom Dupont. Cette classe est donc une restriction OWL hasValue portant sur la propriété last_na-
me dont la valeur doit &tre Dupont.

CREATE NAMESPACE myview=&http://www.lisi.ensma.fr/exemple-view.rdf#
VIEW rdfs:Class("UserDupont"),
Property (P, UserDupont, range(P))
FROM Property{P}
WHERE domain(P) >= sioc:User
VIEW UserDupont(U), first_name(U, FN), last_name(U, LN)
FROM sioc:User{U}.sioc:first_name{FN}, {U}last_name{LN}
WHERE LN = "Dupont"

Explication. En RVL, les vues sont distinctes des classes servant a les construire. Nous devons donc créer
un nouvel espace de noms (http://www.lisi.ensma.fr/exemple-view.rdf) dans lequel seront
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définis les concepts non canoniques. Dans cette espace de noms, la classe non canonique User-
Dupont est créée et chaque propriété applicable sur la classe User de I’ontologie sioc est importée
dans cet espace de noms en la rattachant via son domaine a la classe UserDupont. L’instruction VIEW
suivante permet de peupler cette classe en recherchant les instances de la classe User ayant pour nom
Dupont. Elle permet également de caractériser ces instances dans la vue. Dans cet exemple, pour
rester concis, nous avons seulement recherché les valeurs des propriétés first_name et last_name
pour ses instances. Pour obtenir la restriction OWL il faudrait rechercher également les valeurs des
autres propriétés applicables sur la classe User.

Cet exemple montre que RVL permet de créer des concepts non canoniques. Notons par contre que
la distinction entre les concepts non canoniques et les concepts canoniques ne permet pas de définir de
relation de subsomption entre ces deux types de concepts. En conséquence, il est nécessaire de reproduire
ce comportement manuellement (importation des propriétés et de leur extension dans I’OCNC).

Exigence [3| (Exploitation linguistique)

Nous avons vu que RDF-Schema permet d’associer chaque classe a des noms définis en plusieurs
langues naturelles. Il permet également de définir la valeur de chalnes de caracteres dans plusieurs
langues naturelles. RQL n’exploite pas ces définitions linguistiques.

Exigence [ (Indépendance par rapport a un modeéle d’ontologies donné)

Pour gérer la diversité des modeles d’ontologies, le modele de données sur lequel repose le langage
RQL n’est pas complétement figé. En effet, ce modele de données peut étre étendu en spécialisant les
entités prédéfinies Class et Property. RQL permet ainsi certaines extensions du modele d’ontologies
mais il ne permet pas d’ajouter des entités si elles n’héritent pas de ces deux entités prédéfinies. Cette
limitation empéche, par exemple, d’introduire les constructeurs de PLIB permettant de représenter les
documents décrivant les concepts d’une ontologie ou le constructeur Ontology qui permet, en OWL,
de regrouper 1’ensemble des concepts définis dans une ontologie (requis pour I’exigence [). De plus,
I’extension du modele de données de RQL avec de nouveaux attributs permettant de caractériser les
concepts d’une ontologie nécessite I’ utilisation du constructeur de propriétés. Par exemple, si on souhaite
caractériser les classes par un numéro de version, cet attribut ne peut étre créé que comme une propriété
RDF-Schema. En conséquence, la recherche des propriétés avec RQL retournera également cet attribut.
Ainsi, la modification du niveau modele d’ontologies modifie également automatiquement le niveau
ontologie. Enfin, méme si ces capacités (partielles) sont offertes par RQL, elles ne sont pas supportées
ou du moins pas explicitées sur les BDBO RDF-Suite [[Alexaki et al., 2001]] et Sesame [Broekstra et al.,
2002] sur lesquelles il a été implanté. RQL supporte donc partiellement 1’exigence 4]

Exigences [ et 6] (Compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de données)

La syntaxe proposée par le langage RQL est adaptée a la structure de graphe d’un document RDF et
donc elle diverge de SQL (exigence [3).

D’autre part, RQL traite chaque instance comme un URI indépendamment de ses classes d’apparte-
nance ou de ses valeurs de propriétés. Il ne permet donc pas de manipuler explicitement la structure de
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ces données (exigence [6).

Exigence (7| (Définition et manipulation des ontologies)

RQL ne propose pas de langage pour définir le modele d’ontologies utilisé. Par contre, le langage
RVL permet de créer un nouvel espace de noms dans lequel de nouvelles classes et de nouvelles proprié-
tés peuvent étre créées. Cependant, 1’objectif de RVL n’étant pas de fournir un langage de manipulation
des ontologies complet, il permet uniquement de caractériser les classes par un identifiant et les proprié-
tés par un identifiant ainsi que leur domaine et leur codomaine. Les autres caractéristiques des classes
et propriétés comme par exemple leurs noms dans différentes langues naturelles ou leurs descriptions ne
peuvent pas étre définies. RQL satisfait donc partiellement I’exigence de pouvoir définir et manipuler les
ontologies d’'une BDBO.

Exigence |8| (Définition et manipulation des données)

Le langage RUL permet d’ajouter, de mettre a jour et de supprimer les instances et de les caractériser
par des valeurs de propriétés. RQL permet donc de manipuler les données d’'une BDBO. Notons par
contre que les opérateurs proposés par le langage RUL (manipulation des liens d’instanciation) sont
peu habituels par rapport a 1’approche proposée par les langages traditionnels de bases de données et
qu’ils ont des effets de bord (par exemple, I’ajout de liens d’instanciation ou la suppression de valeurs de
propriétés).

Les classes et les propriétés a partir desquelles sont définies les instances peuvent étre créées avec
le langage RVL. Par contre, ce langage ne permet ni de les modifier ni de les supprimer. RQL supporte
donc partiellement I’exigence de pouvoir définir les données d’une BDBO.

Exigences[9 et [10] (Interrogation des ontologies et a la fois des ontologies et des données)

Au niveau du langage d’interrogation, RQL permet d’interroger les ontologies (exigence [9) mais
également a la fois les ontologies et les données (exigence[I0). Notons néanmoins que dans [Haase et al.,
2004], les auteurs ont relevé les limitations suivantes sur le pouvoir d’expression de RQL :

— I’absence d’opérateurs permettant de manipuler les collections RDF-Schema ;
— I’absence d’opérateurs permettant de trier les résultats ;

— l’absence d’opérateurs permettant d’exprimer des expressions de chemins optionnelles, ¢’est-a-
dire qui retourne une instance méme si celle-ci ne présente pas une valeur pour une des propriétés
impliquées dans une expression de chemin.

Malgré ces limitations, le langage RQL satisfait une grande partie de nos exigences en termes de
pouvoir d’expression.

Exigences [11] et [12] (Implantation du langage)

La sémantique du langage RQL est définie formellement dans [Karvounarakis et al., 2004] (exi-
gence|[IT). Cette base formelle a permis d’implanter ce langage sur les BDBO RDFSuite et Sesame. No-
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tons de plus que le langage RQL est équipé d’une interface graphique [[Athanasis et al., 2004|] permettant
de construire une requéte visuellement. Le langage RQL satisfait donc nos exigences sur 1I’implantation
de ce langage.

Synthese et conclusion

Le tableau [2.2] synthétise I’analyse du langage RQL par rapport aux exigences définies.

| Exigences | RQL |
Expression de requéte niveau ontologique .
Définition de concepts non canoniques .

Exploitation linguistique -

Indépendance par rapport a un modele d’ontologies donné °
Compatibilité avec SQL -
Définition, manipulation et interrogation du schéma des données -

Définition et manipulation des ontologies o
Définition et manipulation des données o
Interrogation des ontologies °
Interrogation a la fois des ontologies et des données .
Définition d’une sémantique formelle .
Outils permettant I’exploitation du langage .

TaB. 2.2 — Analyse du langage RQL par rapport aux exigences définies

Le langage RQL est donc un langage complet permettant la manipulation, 1’interrogation et la défini-
tion de vues sur des ontologies et des données représentées en RDF-Schema. Il satisfait un grand nombre
de nos exigences mais présente, par contre, les limitations suivantes :

— RQL ne permet pas de prendre en compte I’ensemble des spécificités d’un modele d’ontologies
particulier. Il propose des capacités d’extension de son modele de données mais celles-ci sont li-
mitées au raffinement des entités Class et Property et entraine le mélange des différents niveaux
d’une BDBO;

— RQL ne permet pas d’exploiter la couche linguistique d’une ontologie construite selon le modele
en oignon ;
— RQL ne permet pas de manipuler les données d’une BDBO au niveau logique ;

— RQL ne propose pas un langage complet pour la définition d’ontologies.

Nous venons de montrer les limitations des langages de BDBO congus dans le contexte du Web
Sémantique. Notons que nous n’avons pas évalué de langage défini pour le modele d’ontologies OWL.
Contrairement aux langages proposés pour RDF et RDF-Schema il existe peu de langage proposé pour
OWL. C’est pour cette raison que ces langages n’ont pas été inclus dans I’état de 1’art établi dans [Bailey
et al., 2005]. OWL-QL [Fikes et al., 2004] est un exemple de tel langage. Cependant, ce langage ne
propose pas de constructeurs spécifiques a OWL et son pouvoir d’expression est inférieur a celui des
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langages SPARQL et RQL. C’est pour ces raisons que nous ne 1’avons pas évalué.

4 Analyse des autres langages de BDBO

Les modeles d’ontologies créés en dehors du contexte du Web Sémantique sont nombreux. Nous
pouvons citer comme exemple Ontolingua [Farquhar et al., 1997|], KIF [Genesereth, 1991]] ou Carin
[Levy and Rousset, 1998]]. Des langages d’interrogation sont généralement disponibles pour permettre
d’interroger des ontologies représentées selon ces modeles d’ontologies. Dans cette section, nous avons
choisi de présenter les langages CQL [Mizoguchi-Shimogori et al., 2002] et SOQA-QL [Ziegler et al.,
2005]] qui ont été créés dans une perspective d’exploitation de bases de données.

4.1 Lelangage CQL associé au modele d’ontologies PLIB

Le langage CQL a été concu comme une extension de SQL pour les bases de données permettant
de stocker des ontologies PLIB. Il présente ainsi la particularité d’avoir été concu dans le soucis de
conserver une compatibilité avec I’architecture des bases de données traditionnelles.

4.1.1 Présentation du langage CQL

CQL [Mizoguchi-Shimogori et al., 2002f] est un langage développé au sein des laboratoires de re-
cherche de TOSHIBA pour définir, manipuler et interroger des bases de données stockant une hiérarchie
de classes. Les systemes de gestion de données PLIB (PLIB-LMS) constituent une importante applica-
tion de ce langage. En conséquence, sa conception a été influencée par le modele d’ontologies PLIB.
Notre présentation et évaluation de ce langage sont basées sur la version 2.0 des spécifications de ce
langage diffusées a I’adresse http://www.toplib.com/En/aboutCQL. php.

CQL propose un langage de définition, manipulation et interrogation de données. Le langage de
définition de données permet de créer des classes conformes au modele PLIB. Une classe est créée en
indiquant un des types de classe définis en PLIB comme par exemple Item_class. Elle possede un iden-
tifiant unique qui s’obtient en concaténant I’identifiant du dictionnaire dans lequel elle est définie avec
I’identifiant de I’organisation qui I’a créée ainsi que son code. Par exemple, sioc_dic.sioc_org.Post
est ’identifiant de la classe dont le code est Post, définie par I’organisation sioc_org dans le diction-
naire sioc_dic. Pour simplifier I’écriture des exemples, nous utilisons I’expression sioc_org:Post
comme identifiant de cette classe. La création d’une classe nécessite également d’indiquer la valeur de
ses attributs. Les attributs disponibles sont similaires a ceux définis dans la norme PLIB (par exemple,
definition ou applicable_properties).

Exemple. Créer une classe de type Item_class dont!’identifiant complet est sioc_dic.sioc_org.Po-
st, dont le nom en anglais et en francais est Post, dont la super-classe est Item et qui a comme
propriétés applicables les propriétés title et content qui ont déja été créées.

CREATE CLASS sioc_org:Post OF ITEM_CLASS (
SUPER_CLASS sioc_org:Item,
PREFERRED_NAME.EN ’Post’,
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PREFERRED_NAME.FR ’Post’,

APPLICABLE_PROPERTIES (
sioc_org:Post.title,
sioc_org:Post.content )

Explication. La classe sioc_dic.sioc_org.Post (identifiant raccourci sioc_org:Post) est créée
comme sous-classe de la classe Item en indiquant la valeur de 1’attribut SUPER_CLASS. La définition
de la valeur de I’attribut PREFERRED_NAME montre que CQL supporte les définitions multi-langues.
Suivant la terminologie PLIB, I’attribut APPLICABLE_PROPERTIES permet d’indiquer les propriétés
applicables pour les instances de cette classe, c’est-a-dire celles qui peuvent étre utilisées pour décrire
ces instances. Cet exemple suppose que ces propriétés ont déja été créées. Ces propriétés sont iden-
tifiées par rapport a leur classe de définition. Ainsi, la propriété title est identifiée par I’expression
sioc_org:Post.title. Cette propriété étant définie dans le contexte de la classe sioc_org:Post,
I’utilisation de I’identifiant complet des propriétés n’est pas nécessaire. Cependant, les auteurs de
CQL ne précisent pas si le langage permet de n’utiliser que le code d’une propriété. Nous utilisons
donc les identifiants complets.

Le langage de manipulation de données de CQL permet de créer des instances de classes. Pour cela,
il requiert qu’une extension soit explicitement créée pour cette classe. Par exemple, I’expression suivante
permet de créer une extension pour la classe User.

CREATE EXTENSION ON sioc_org:User;

Quand une extension a été créée, CQL permet ensuite de créer une table relationnelle pour stocker
les instances de cette classe comme le montre I’exemple suivant.

Exemple. Créer une table de nom table_post pour stocker les instances de la classe Post. Cette table
présente un attribut pour les propriétés title et content et la clé de cette table est I’attribut corres-
pondant a la propriété title.

CREATE TABLE table_post ON sioc_org:Post (
sioc_org:Post.title,
sioc_org:Post.content,

CONSTRAINT KEY(sioc_org:Post.content )

Explication. La création de cette table se fait en indiquant son nom (table_post) ainsi que la classe
correspondante (Post). Les colonnes de cette table sont définies par les propriétés a partir desquelles
elles doivent étre construites. Dans cet exemple, ce sont les propriétés title et content. La clé
primaire de cette table peut étre identifiée avec une syntaxe différente de celle de SQL (CONSTRAINT
KEY).

Des instances peuvent ensuite &tre insérées dans cette table par une syntaxe similaire a SQL.
Exemple. Insérer une instance dans la table créée précédemment.
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INSERT INTO table_post ON sioc_org:Post
(sioc_org:Post.title, sioc_org:Post.content )
VALUES (’Description de 1’ontologie sioc’, ’'L’ontologie SIOC ...’)

Explication. L’insertion d’une instance se fait en précisant la table dans laquelle les données sont in-
sérées table_post. CQL nécessite également que la classe a laquelle cette table est associée soit
indiquée (Post). Le nom des tables étant unique, préciser cette classe semble inutile. Les auteurs ne
donnent pas d’explication a cette redondance syntaxique. Le reste de I’instruction est similaire a une
instruction INSERT de SQL. Les propriétés valuées sont précisées avant le mot clé VALUES qui est
suivi des valeurs de ces propriétés.

Le langage d’interrogation de CQL est décomposé en deux sous-langages : le langage d’interrogation
des ontologies et le langage d’interrogation des données.

Une requéte sur 1’ontologie a la forme suivante :

SELECT attribute;, ---, attribute,

FROM entity;, --- , entity,

WHERE exp_att; OP_log; exp_att, --- OP_log, exp_attyy
ORDER BY attribute;, ---, attribute,

— les attribute; sont des attributs, tels que definition ou preferred_name, définis sur les
classes et propriétés ;

— les entity; représentent une entité du modele d’ontologies telle que Class, Property ou Sup-
plier;

— les exp_att; sont des expressions booléennes sur les attributs ;

— les OP_log; sont des opérateurs booléens (éventuellement parenthesés).
L’exemple suivant illustre 1’ utilisation de cette syntaxe.

Exemple. Retourner le domaine, le nom préféré en francais ainsi que I’identifiant des propriétés dont le
nom court en anglais se termine par name.

SELECT NAME_SCOPE, PREFERRED_NAME.FR, BSU_CODE
FROM PROPERTY
WHERE SHORT_NAME.EN LIKE ’%name’;

Explication. Cet exemple montre que la syntaxe proposée par CQL est similaire a celle de SQL. La
clause FROM permet d’introduire un itérateur sur les propriétés (mot clé PROPERTY). La clause WHERE
permet de restreindre les propriétés parcourues a celles dont le nom court en anglais (mot clé SHO-
RT_NAME) se termine par name. Pour chaque propriété restante, la clause SELECT permet de retrouver
son domaine (NAME_SCOPE), son nom préféré en francais (PREFERRED_NAME. FR) et son identifiant
(BSU_CODE).

Un requéte sur les données a la forme suivante :
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SELECT property;, ---, property,

FROM class_table;, ---, class_table,,
WHERE exp_prop, OP_log; exp_prop, , ‘-, OP_log;, exp_prop;,;
ORDER BY property;, ---, property,

ol

— les property; sont des identifiants de propriétés. Les fonctions d’agrégats (MIN, MAX, AVG et SUM)
sont disponibles. La syntaxe * peut étre utilisée pour obtenir la valeur de I’ensemble des propriétés
applicables sur les classes présentes dans la clause FROM ;

— les class_table; représentent des identifiants de classes suivis éventuellement du nom d’une
table. Cet identifiant peut &tre suivi de I’opérateur * qui permet de référencer les instances de cette
classe et de toutes ses sous-classes ;

— les exp_prop; sont des expressions booléennes sur les propriétés. Les opérateurs de quantification
universelle ALL_OF et de quantification existentielle SOME_OF sont fournis pour les collections ;

— les OP_log; sont des opérateurs booléens (éventuellement parenthesés).
Voici un exemple de requéte sur les données.

Exemple. Retourner le contenu des messages dont le titre contient le mot sioc.
SELECT sioc_org:Post.content,
FROM sioc_org:Post*
WHERE sioc_org:Post.title LIKE ’'%sioc%’

Explication. La clause FROM de cette requéte retourne les instances de la classe de code Post et de
ses sous-classes. Une seule table étant associée a cette classe, il n’est pas nécessaire de préciser le
nom de la table dans laquelle les instances sont recherchées. La clause SELECT retourne la valeur
de la propriété content. La clause WHERE s’interpréte comme pour une requéte SQL classique. Elle
permet donc de restreindre le résultat retourné aux messages dont la valeur de la propriété title
contient le mot sioc.

En CQL, I'interrogation des ontologies et des données est ainsi clairement distinguée. Ce langage ne
permet pas d’interroger conjointement les ontologies et les données d’une BDBO.

4.1.2 Analyse du langage CQL par rapport aux exigences définies

Exigences [T} 2} Bl et d (Exigences liées au modéle en oignon)

Le langage CQL permet d’exprimer des requétes au niveau ontologique indépendamment des tables
de la BDBO qui sont créées pour structurer ces données dans la BDBO (exigence [I). Par contre, il ne
permet pas de définir des concepts non canoniques (exigence [2)). L’aspect linguistique d’une ontolo-
gie est pris en compte par CQL, d’une part, pour décrire les éléments d’une ontologie et, d’autre part,
pour permettre la définition de valeur d’attributs dans différentes langues naturelles. CQL satisfait donc
I’exigence 3] Notons cependant qu’il ne supporte pas le multilinguisme au niveau des données.
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Au niveau du modele d’ontologies supporté, le langage CQL est lié au modele PLIB. En effet, la
majorité des noms d’attributs et des noms d’entités PLIB sont définis comme des mots clés de ce langage
et, aucune modification n’est possible dans ce modele. CQL ne satisfait donc pas 1’exigence 4]

Exigences [ et 6] (Compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de données)

Le langage CQL permet de définir des tables au niveau logique d’'une BDBO pour stocker les ins-
tances des classes (exigence [0]). Ces instances peuvent étre recherchées a partir du nom de ces tables. La
syntaxe proposée pour cela est proche de celle de SQL (exigence[3)).

Exigences 7| et 8| (Définition et manipulation des ontologies et des données)

Le langage CQL propose un langage de définition et de manipulation de données permettant de créer
des ontologies et de leur associer des instances selon I’hypothese de typage ontologique fort. Il répond
donc a I’exigence de pouvoir définir et manipuler les données d’une BDBO. Par contre, il ne permet pas
de manipuler le modele d’ontologies représentant les ontologies créées. Il répond donc partiellement a
I’exigence de pouvoir définir et manipuler les ontologies d’une BDBO.

Exigences 9 et 10| (Interrogation des ontologies et a la fois des ontologies et des données)

Le langage d’interrogation qu’il propose permet d’interroger des ontologies (exigence[9). Par contre,
une distinction claire est faite entre 1’interrogation des ontologies et I’interrogation des données. CQL ne
permet ainsi pas d’effectuer des requétes a la fois sur les ontologies et les données (exigence [10).

Exigences [11] et [12] (Implantation du langage)

Niveau implantation, a notre connaissance, aucune sémantique formelle n’a été associée au langage
CQL (exigence [11). Par contre, la suite d’outils TopLib'? a été développée pour faciliter et exploiter ce

langage (exigence [I2).

Synthese et conclusion

Le tableau 2.3 synthétise 1’analyse du langage CQL par rapport aux exigences définies.

Ainsi, le langage CQL présente la particularité de conserver un degré de compatibilité avec les bases
de données traditionnelles. Il présente cependant les limitations principales suivantes par rapport a nos
exigences :

— étre lié au modele PLIB. Le langage encode les différents éléments de ce modele dans sa gram-
maire ;

— séparer I’interrogation de 1’ontologie et des données en deux langages distincts qui ne peuvent pas
étre combinés ;

— ne pas permettre la définition de concepts non canoniques ;

Bhttp://www.toplib. com/
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Exigences ‘ CQL ‘
Expression de requéte niveau ontologique .
Définition de concepts non canoniques -
Exploitation linguistique .
Indépendance par rapport a un modele d’ontologies donné -
Compeatibilité avec SQL .
Définition, manipulation et interrogation du schéma des données °
Définition et manipulation des ontologies °
Définition et manipulation des données .
Interrogation des ontologies .

Interrogation a la fois des ontologies et des données -

Définition d’une sémantique formelle -

Outils permettant I’exploitation du langage .

Tag. 2.3 — Analyse du langage CQL par rapport aux exigences définies

— ne pas étre fondé sur une sémantique formelle. Seule la syntaxe de CQL est définie dans ces
spécifications, ce qui rend difficile de déterminer la sémantique des énoncés de ce langage.

Lié au modele PLIB, le langage CQL ne satisfait pas nos exigences. Dans la section suivante nous
évaluons le langage SOQA-QL congu pour étre indépendant d’un modele d’ontologies particulier.

4.2 Lelangage SOQA-QL indépendant d’un modele d’ontologies particulier

Le second langage que nous présentons est le langage SOQA-QL congu dans le contexte de 1’inté-
gration de données.

4.2.1 Présentation du langage SOQA-QL

Le langage SOQA-QL [Ziegler et al., 2005]] a été concu dans le contexte du projet SIRUP visant a
permettre 1’intégration de sources de données hétérogeénes en fonction des besoins utilisateurs. Il permet
d’interroger les ontologies et les données qu’elles décrivent indépendamment du modele d’ontologies
utilisé. L’ approche suivie est basée sur la définition d’un modele nommé SOQA Ontology Meta Model
contenant les constructeurs importants de différents modeles d’ontologies. Les différents constructeurs
de ce modele d’ontologies sont les suivants.

— Le constructeur d’ontologies (Ontology). Ce constructeur permet de définir une ontologie avec
un nom, un auteur, une documentation et un numéro de version.

— Le constructeur de classes (Concept). Ce constructeur permet de définir une classe avec un nom,
une documentation et une définition. Il permet d’organiser les classes dans une hiérarchie utili-
sant la relation de subsomption. Une classe a donc des super-classes et sous-classes directes et
indirectes. Une classe est également décrite par les nouvelles propriétés et méthodes dont elle
constitue le domaine ainsi que les relations dont elle fait partie.
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— Le constructeur de propriétés (Attribute). Ce constructeur permet de définir une propriété avec
un nom, une documentation, une définition, son type de données et sa classe de définition.

— Le constructeur de méthodes (Method). Une méthode retourne une valeur a partir de valeurs de
parametres. Ce constructeur permet de définir une méthode avec une classe de définition, un nom,
une documentation, une définition, ses parametres, son type de retour et sa classe de définition.

— Le constructeur de relation (Relationship). Une relation permet d’établir un lien entre diffé-
rentes classes. Ce constructeur permet de définir une relation avec un nom, une documentation,
une définition, son arité et les classes liées par cette relation.

— Le constructeur d’instances (Instance). Ce constructeur permet de définir des instances avec un
nom, la classe dont elle est membre'* et ses valeurs de propriétés.

Ce modele d’ontologies a été utilisé pour définir une interface fonctionnelle d’acces a liaison préa-
lable (SIRUP Ontology Query API). Cette API est constituée d’un ensemble de primitives permettant de
récupérer les éléments d’une ontologie conforme a ce modele.

Voici trois méthodes de cette API :

(M1) public Collection<Concept> getConcepts()
(M2) public Collection<Concept> getDirectSuperConcepts(String conceptName)
(M3) public Collection<Instance> getInstances(String conceptName)

La méthode M1 permet de récupérer I’ensemble des classes (nommées concepts dans cette API)
définies dans I’ontologie manipulée. La méthode M2 permet de récupérer I’ensemble des super-classes
directes d’une classe dont le nom est passé en parametre de la méthode. Enfin, la méthode M3 permet de
récupérer I’ensemble des instances d’une classe dont le nom est passé en parametre de la méthode.

Cette API constitue la base du langage SOQA-QL. Ce langage a en effet été défini en partant de
SQL et en I’étendant pour qu’il puisse offrir les mémes capacités que la SIRUP Ontology Query API. La
syntaxe d’une requéte SOQA-QL pour interroger les ontologies est la suivante :

SELECT attribute;, ---, attribute,
FROM metaModelElementSet;, ---, metaModelElementSet,,
WHERE att_exp; OP_log; att_exp, --- OP_log, att_exp;,;
ORDER BY attribute;, -, attribute,

Chaque élément de la clause FROM (metaModelElementSet) est une collection (qui peut étre réduite
a un élément) de classes, propriétés, méthodes ou relations. Les éléments de la clause SELECT (proj)
sont des attributs du modele d’ontologies (par exemple documentation ou name). Les clauses WHERE et
ORDER BY permettent comme en SQL de filtrer les éléments spécifiés dans la clause FROM et de trier le
résultat. L’ exemple suivant illustre I’utilisation de cette syntaxe.

Exemple. Rechercher la documentation associée a la classe Post de 1’ontologie dont I’espace de noms
a pour alias sioc.

SELECT DOCUMENTATION FROM sioc:Post

Explication. Dans cet exemple, une seule classe est spécifiée dans la clause FROM. SOQA-QL traite cette

“Méme si les auteurs ne I’explicitent pas, il semble que seule la mono-instanciation soit prise en compte.
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classe (Post) comme une collection réduite a un élément. La clause SELECT permet de projeter cette
classe sur I’attribut DOCUMENTATION afin de retrouver la documentation la décrivant.

Afin d’intégrer les capacités de la SIRUP Ontology Query API, SOQA-QL est équipé d’une fonction
pour chaque primitive de cette API. L’exemple suivant montre comment SOQA-QL permet d’intégrer les
capacités de recherche des super-classes directes d’une classe (méthode M2 présentée précédemment).

Exemple. Rechercher la valeur des attributs (nom, documentation, etc.) décrivant les super-classes di-
rectes de la classe Post.
SELECT * FROM DIRECTSUPERCONCEPTS(sioc:Post)

Explication. Conformément a sa signature dans la SIRUP Ontology Query API, la fonction DIRECT-
SUPERCONCEPTS appliquée sur la classe Post retourne la collection des super-classes directes de
cette classe. La clause SELECT permet de projeter cet ensemble de classes sur I’ensemble des attributs
du modele d’ontologies SOQA définis pour décrire les classes (syntaxe *).

Dans la clause SELECT, SOQA-QL ne permet d’utiliser que des attributs du modele d’ontologies et
pas de propriétés d’une classe donnée. Ainsi, le langage SOQA-QL a été essentiellement défini pour
interroger les ontologies. Afin de permettre de retrouver tout de méme les valeurs de propriétés des
instances, SOQA-QL fournit les fonctions INSTANCES et VALUE. INSTANCES retourne 1’ensemble des
instances d’une ou plusieurs classes prises en parametre. VALUE retourne la valeur d’une propriété prise
en parametre pour une instance donnée. L’ utilisation de ces fonctions est illustrée dans I’exemple suivant.

Exemple. Rechercher la valeur de la propriété email pour les instances des sous-classes de la classe
User.
SELECT VALUE(sioc:email)
FROM INSTANCES(SUBCONCEPTS(sioc:User))

Explication. Dans la clause FROM I’appel de la fonction SUBCONCEPTS permet de retrouver les sous-
classes de la classe User. La fonction INSTANCES appliquée a cette collection de classes retourne
I’ensemble des instances de ces classes. La fonction VALUE utilisée dans la clause SELECT permet
de projeter ces instances sur la propriété EMAIL. Comme le montre cette requéte, SOQA-QL permet
d’interroger a la fois I’ontologie (SUBCONCEPTS) et les données (VALUE).

4.2.2 Analyse du langage SOQA-QL par rapport aux exigences définies

Exigences [T} 2} B et d (Exigences liées au modele en oignon)

Le langage SOQA-QL permet d’exprimer des requétes au niveau ontologique indépendamment de la
structure des données dans la BDBO (exigence [I). Par contre, il ne permet pas la définition de concepts
non canoniques (exigence [2)). L’aspect linguistique d’une ontologie est pris en compte dans le modele
d’ontologies SOQA (nom, documentation, définition, etc.) et donc dans le langage SOQA-QL. Cepen-
dant, le multilinguisme n’est pas supporté. SOQA-QL supporte donc partiellement I’exigence [3] Enfin,
le langage SOQA-QL est le premier langage ayant été concu indépendamment d’un modele d’ontologies
particulier (exigence ). Notons cependant que cette capacité est limitée aux constructeurs fournis dans
le modele d’ontologies noyau défini pour ce langage.
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Exigences [ et [6] (Compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de données)

SOQA-QL est un des rares langages d’ontologies dont la syntaxe étend celle de SQL (exigence [3)).
Il permet ainsi d’effectuer la projection des entités définies dans le modele d’ontologies sur des attributs.
Les requétes sur les ontologies se présentent donc comme une requéte SQL classique. Notons par contre
que la syntaxe proposée pour I’interrogation des données diftere de celle de SQL. Pour retourner la valeur
d’une propriété pour les instances d’une classe, il est nécessaire d’utiliser les fonctions INSTANCES et
VALUE. Le langage SOQA-QL satisfait donc partiellement 1’exigence [35]

En SOQA-QL, les instances sont associées directement aux classes sans la notion de schéma (niveau
logique). Il ne permet ainsi pas de manipuler explicitement la structure de ces données (exigence [6)).

Exigences|[7],[8} [9 et[10] (Exigences en termes de pouvoir d’expression)

Le langage SOQA-QL ne propose pas de langage de définition et de manipulation de données (exi-
gence[§) . Il ne propose également pas de langage pour définir et manipuler les ontologies d’une BDBO
(exigence [7). Ainsi, il ne permet pas de manipuler le modele d’ontologies utilisé. En conséquence les
particularités d’un modele d’ontologies donné ne peuvent pas €tre prises en compte par ce langage. Par
exemple, le modele d’ontologies PLIB permet de décrire les classes et les propriétés d’une ontologie par
une remarque, une note, une illustration ainsi que de nombreux autres attributs. La valeur de ces attributs
ne peut pas étre récupérée en utilisant SOQA-QL. De méme, OWL permet de définir des restrictions sur
des propriétés. SOQA-QL ne permet pas de récupérer les restrictions portant sur une propriété donnée.

Par contre, SOQA-QL propose un langage d’interrogation qui permet d’interroger les ontologies et a
la fois les ontologies et les données (exigences [9]et[I0) en utilisant les fonctions INSTANCES et VALUE.

Exigences [11] et [12] (Implantation du langage)

Au niveau implantation, la sémantique du langage SOQA-QL est définie en termes de la SIRUP
Ontology Query API qui constitue 1’algebre de ce langage (exigence[IT). Cette API a été implantée pour
différents modeles d’ontologies. A notre connaissance ces implantations n’ont pas été réalisées sur des
BDBO mais sur des fichiers. Enfin, ce langage est équipé d’un outil permettant de 1’utiliser en ligne de
commande (exigence [T2). Le langage SOQA-QL satisfait donc nos exigences sur I’implantation de ce
langage.

Synthese et conclusion

Le tableau [2.4] synthétise I’analyse du langage SOQA-QL par rapport aux exigences définies.

L’innovation du langage SOQA-QL est d’étre fondé sur un modele d’ontologies noyau contenant
les constructeurs fondamentaux de nombreux modeles d’ontologies. Les limitations principales de ce
langage par rapport a nos exigences sont les suivantes :

— le modele d’ontologies noyau est figé. En conséquence, les spécificités de certains modeles d’on-
tologies ne peuvent pas &tre prises en compte par le langage SOQA-QL ;

— les couches OCNC et OL d’une ontologie ne sont pas supportées par le langage SOQA-QL ;

— SOQA-QL ne propose pas de langage de définition et de manipulation de données.
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Exigences | SOQA-QL |
Expression de requéte niveau ontologique .
Définition de concepts non canoniques -
Exploitation linguistique °
Indépendance par rapport a un modele d’ontologies donné .
Compatibilité avec SQL °

Définition, manipulation et interrogation du schéma des données -

Définition et manipulation des ontologies -

Définition et manipulation des données -

Interrogation des ontologies .
Interrogation a la fois des ontologies et des données .
Définition d’une sémantique formelle .
Outils permettant I’exploitation du langage .

TaB. 2.4 — Analyse du langage SOQA-QL par rapport aux exigences définies

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord analysé 1’architecture de BDBO proposée en termes d’exi-
gences. Les principales exigences établies résultent d’une part de 1’ajout du niveau ontologique dans
I’architecture ANSI/SPARC décomposée selon les trois couches du modele en oignon. Elles résultent,
d’autre part, du fait que notre architecture est compatible avec celle des SGBD existants et donc, conserve
le traitement des données au niveau logique.

Nous avons ensuite analysé différentes catégories de langages proposées dans la littérature par rapport
a ces exigences. Nous avons vu dans un premier temps que les langages de BDBO concus pour le Web
Sémantique (SPARQL et RQL) ne présentent pas de compatibilité avec 1’architecture usuelle des bases
de données. Ils ne permettent ainsi pas de manipuler les données d’'une BDBO au niveau logique et
propose une syntaxe et une sémantique différentes de SQL. De plus, les langages construits pour RDF
tels que SPARQL sont dépendants de I’interprétation des triplets représentés dans une BDBO. Quant au
langage RQL, défini pour RDF-Schema, il présente des capacités limitées pour prendre en compte les
spécificités introduites par certains modeles d’ontologies et n’exploite pas les définitions linguistiques
d’une ontologie.

Dans un second temps, nous avons étudié les langages CQL et SOQA-QL qui ont été concus dans
un autre contexte que le Web Sémantique. Nous avons montré que CQL ne satisfait pas nos exigences
parce qu’il est lié a un modele d’ontologies et qu’il ne permet pas de manipuler ce dernier. Concernant le
langage SOQA-QL nous avons vu qu’il est indépendant d’un modele d’ontologies particulier mais qu’il
ne permet pas, par contre, de prendre en compte les spécificités d’un modele d’ontologies particulier. De
plus, aucun de ces deux langages ne permet de manipuler des classes non canoniques.

Méme si ces langages ne satisfont pas les exigences définies, ils proposent des approches permettant
d’en satisfaire une partie. Nous retenons notamment les approches suivantes proposées par ces langages :
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— construire le langage sur la base d’un modele d’ontologies noyau contenant les constructeurs
partagés par différents modeles d’ontologies proposés dans la littérature pour que le langage soit
indépendant d’un modele d’ontologies particulier (approche proposée par SOQA-QL) ;

— construire le langage a partir de SQL pour permettre la manipulation des données au niveau lo-
gique (approche proposée par CQL) ;
— ajouter des opérateurs permettant de rechercher la valeur d’attributs et/ou de propriétés dans plu-

sieurs langues naturelles (approche proposée par SPARQL);

— utiliser le mécanisme de vue des bases de données pour permettre de définir des concepts non
canoniques (approche proposée par RQL).

Ayant établi qu’il n’existe pas de langage satisfaisant I’ensemble des exigences que nous avons éta-
blies, nous proposons un nouveau langage nommé OntoQL. La conception de ce langage est inspirée des
approches que nous venons d’énoncer. Nous présentons ce langage dans la partie suivante.
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Deuxieme partie

Notre proposition : le langage OntoQL

89






Chapitre

Traitements des données a base ontologique d’une BDBO
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Résumé. Dans le chapitre précédent, nous avons défini les exigences de conception d’un
langage d’exploitation de I’architecture ANSI/SPARC étendue proposée et nous avons vu
que nous ne connaissions pas de langage qui y réponde de maniere satisfaisante. Nous pré-
sentons a présent notre proposition de langage, nommé OntoQL, congu pour répondre a ces
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différentes exigences [Jean et al., 20064, Jean et al., 2006b]]. Dans ce chapitre, nous mettons
I’accent sur les traitements des données a base ontologique que permet de réaliser le langage
OntoQL lorsqu’un utilisateur connait le modele logique des données et/ou les ontologies qui
les décrivent. Les données a base ontologique devant pouvoir étre manipulées tant au niveau
logique de 1I’architecture ANSI/SPARC étendue qu’au niveau ontologique suivant les trois
catégories du modele en oignon (OCC, OCNC, OL), nous avons choisi de concevoir le
langage OntoQL en couches, chacune correspondant a un des niveaux d’acces nécessaires.
Chaque couche est définie par un modele de données ainsi que par les opérateurs du langage
permettant de manipuler des données conformes a ce modele. Pour définir ces modeles de
données et ces opérateurs, nous avons cherché a rester le plus proche possible du langage
SQL afin que langage OntoQL permette un acceés homogene aux différents niveaux d’acces
proposés. Le résultat est un langage qui (1) est compatible avec un sous-ensemble de SQL
pour permettre de manipuler les données a base ontologique au niveau logique, comme dans
une base de données traditionnelle et (2) adapte et étend ce sous-ensemble de SQL pour per-
mettre de traiter les données a base ontologique a partir du niveau ontologique selon les trois
catégories du modele en oignon.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons justifié la nécessité d’un nouveau langage de BDBO en défi-
nissant les exigences pour I’architecture ANSI/SPARC étendue proposée. Pour répondre a ce besoin d’un
nouveau langage, nous avons congu le langage OntoQL [Jean et al., 20064, Jean et al., 2006b]. Plut6t que
de présenter ce langage globalement, en identifiant ses sous-langages de définition, manipulation et in-
terrogation de données, nous avons choisi de le décrire selon deux familles de traitements et de fonctions
qu’il offre : les traitements des données a base ontologique (présentés dans ce chapitre) et les traitements
des ontologies et a la fois des ontologies et des données (présentés dans le chapitre suivant).

La composante du langage OntoQL décrite dans ce chapitre est sa capacité d’exploiter les données
a base ontologique selon les différents niveaux de I’architecture ANSI/SPARC étendue. Ces traitements
supposent que 1’ utilisateur connaisse le modele logique des données a base ontologique (hypothese éga-
lement faite dans les bases de données traditionnelles) et/ou les ontologies qui en décrivent le sens. Les
traitements présentés dans ce chapitre sont ainsi similaires a ceux proposés dans les bases de données
traditionnelles sauf qu’ils permettent, en plus, d’accéder aux données d’une base de données indépen-
damment de son modele logique ; et cela, a partir du niveau ontologique correspondant a chacune des
couches du modele en oignon.

Compte tenu des différents niveaux d’acces nécessaires aux données a base ontologique, nous avons
congu le langage OntoQL en couches. Chaque couche permet d’exploiter les données a base ontologique
suivant un des niveaux de 1’architecture ANSI/SPARC étendue. Ces couches sont les suivantes :

la couche d’acces aux données a base ontologique au niveau logique ;

la couche d’acces aux données a base ontologique au niveau OCC dans le modele en oignon ;

la couche d’acces aux données a base ontologique au niveau OCNC dans le modele en oignon ;

la couche d’acces aux données a base ontologique au niveau OL dans le modele en oignon.

Le travail de définition d’un langage nécessitant a la fois de définir le modele de données considéré,
composé de structures de données et des constructeurs associés, ainsi que les opérateurs permettant de
manipuler des données conformes a ce modele, il a été mené pour chacune de ces couches.

Pour que le langage OntoQL conserve une compatibilité ascendante avec le langage SQL (exigence[3))
et propose une syntaxe uniforme pour exploiter les données a base ontologique aux différents niveaux de
I’architecture ANSI/SPARC étendue, nous nous sommes basés sur le modele de données et les opérateurs
de SQL pour définir les différentes couches d’acces offertes par le langage. Le résultat est un langage
qui (1) est compatible avec un sous-ensemble de SQL pour permettre de manipuler les données a base
ontologique au niveau logique, comme dans une base de données traditionnelle et (2) adapte et étend ce
sous-ensemble de SQL pour permettre de traiter les données a base ontologique au niveau ontologique
selon les trois catégories du modele en oignon.

Ce chapitre est organisé comme suit. La section [2] présente la couche d’acces aux données a base
ontologique au niveau logique en présentant le sous-ensemble de SQL avec lequel le langage OntoQL
est compatible. Les trois sections suivantes sont consacrées aux couches d’acceés aux données a base
ontologique au niveau ontologique. Nous présentons d’abord, dans la section [3] la couche d’acces aux
données a partir des concepts canoniques d’une ontologie. Puis, nous montrons dans la section ] com-
ment les concepts non canoniques peuvent étre représentés et utilisés pour accéder aux données a base
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ontologique en utilisant le mécanisme de vue des bases de données. Enfin, la section [5| présente 1’acces
aux données a base ontologique en utilisant la couche linguistique d’une ontologie qui permet d’expri-
mer des requétes en utilisant les noms associés aux concepts d’une ontologie. Ce chapitre est conclu a
la section [ en synthétisant les possibilités offertes par le langage OntoQL pour manipuler les données a
base ontologique.

2 Exploitation des données a base ontologique au niveau logique

Le langage OntoQL doit permettre d’effectuer des traitements sur les données au niveau logique
en étant compatible avec le langage SQL (exigence [5). Cependant, la norme SQL actuelle nommée
SQL2003 [Eisenberg et al., 2004] est une norme complexe qu’aucun SGBD actuel ne supporte comple-
tement. Souhaitant que le langage OntoQL reste simple a appréhender, nous avons choisi de le rendre
compatible avec un sous-ensemble de cette norme. Ainsi, le modele de données du niveau logique de
I’architecture ANSI/SPARC étendue est un sous-ensemble du modele relationnel-objet (cf. section[2.1)) ;
et, les langages de définition, de manipulation et d’interrogation du langage OntoQL permettant d’ex-
ploiter les données au niveau logique sont des sous-ensembles de ceux proposés par le langage SQL (cf.

section [2.2)).

2.1 Modéele de données du niveau logique

Pour définir le sous-ensemble du modele relationnel-objet constituant le modele de données du ni-
veau logique de I’architecture ANSI/SPARC étendue, nous avons sélectionné les principaux éléments du
modele relationnel-objet communément supportés par les SGBD. Vu la multitude de SGBD existants,
nous avons sélectionné les SGBD que nous avons considérés comme représentatifs de ceux couramment
utilisés. Comme SGBD open source, nous avons choisi PostgreSQL 8.2!% et MySQL 5.0'¢ et comme
SGBD commerciaux, nous avons choisi Oracle 10g!7, DB2 9!8 et SQL Server 2005'°. Notons que de
nombreux autres SGBD auraient pu €tre choisis comme par exemple Sybase ou Firebird.

2.1.1 Implantation du modele de données relationnel-objet dans les SGBD usuels

Le tableau [3.1] présente les résultats d’une étude comparative sur le support des principaux construc-
teurs associés au modele de données défini dans la norme SQL92 par les SGBD considérés. Suivant
les notations utilisées précédemment, le symbole e indique qu’un constructeur est supporté. Lorsque ce
n’est pas le cas, le symbole - est utilisé. Ce tableau montre qu’actuellement les SGBD supportent les
principaux constructeurs de ce modele de données. Ainsi, la majorité des SGBD permettent de créer des
tables relationnelles composées d’attributs de type primitif. Seul le type booléen est peu supporté. Dans
les SGBD ne le supportant pas, il peut cependant &tre simulé avec un type entier ou énuméré. D’autre

Bhttp://www.postgresql.org/docs/8.2/static/index.html
%http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/fr/index.html
"http://www.oracle.com/pls/db10g/ (SQL Reference)
¥http://www-1.1ibm.com/support/docview.wss?rs=71&uid=swg27009552|(SQL Reference)
Yhttp://msdn2.microsoft.com/fr-fr/library/ms130214.aspx
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2. Exploitation des données a base ontologique au niveau logique

Constructeurs PostgreSQL ‘ MySQL ‘ Oracle ‘ DB2 ‘ SQL Server
Table ° ° ° ° °
Vue ° ° ° ° °
Types primitifs
_chaines de caracteres . ° ° ° °
_numériques exactes ° ° . . .
_numériques approchés ° ° . . .
_booléen ° ° - - -
_date/heure ° ° ° ° °
Contraintes
_unicité ° ° ° ° °
_référentielles ° ° ° ° .
_générales (check) ° - ° ° °

Tas. 3.1 — Support du modele de données de la norme SQL92 par les SGBD usuels

part, afin de maintenir la cohérence des données, les SGBD permettent de définir des contraintes d’in-
tégrité sur ces tables. Les SGBD permettent de définir des contraintes d’unicité (clé primaire et mot clé
UNIQUE), référentielles (clés étrangeres) et, mis a part MySQL., générales (mot clé CHECK suivi d’une ex-
pression logique). En MySQL, ces contraintes peuvent cependant étre représentées via des déclencheurs
(trigger). Enfin, les SGDB permettent de définir des vues a partir de ces tables pour permettre notamment
a chaque utilisateur de représenter sa propre perception de la base de données.

Par contre, comme le montre le tableau [3.2] les SGBD actuels supportent peu les extensions du mo-
dele relationnel proposées dans les normes SQL99 et SQL2003. Ainsi, peu de SGBD permettent de défi-
nir des types utilisateurs (User-Defined types). En particulier, ce n’est pas le cas du SGBD MySQL et ce
n’est possible en PostgreSQL et SQL Server qu’en les implantant en dehors du SGBD. En conséquence,
peu de SGBD permettent de définir des tables typées, c’est-a-dire créées a partir d’un type utilisateur.
De méme, les références d’objets ainsi que 1’ héritage de type et de table tres 1liés au concept de type
utilisateur sont peu supportés. Enfin, peu de SGBD permettent d’utiliser les types collections.

Constructeurs PostgreSQL ‘ MySQL ‘ Oracle ‘ DB2 ‘ SQL Server
Type utilisateur - - . . -
Héritage de type - . . -
Table typée - - - ° -
Héritage de table . - - ° -
Référence d’objet . - . . -
Type collection
_array . - . - -
_multiset - - ° - -

TaB. 3.2 — Support du modele de données de la norme SQL2003 par les SGBD usuels
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2.1.2 Implantation du modéle de données de SQL au niveau logique de I’architecture ANSI/SPARC
étendue

A partir de 1’étude du support du modele de données de SQL par les principaux SGBD, nous avons
décidé d’inclure dans le modele de données du niveau logique de 1’architecture ANSI/SPARC étendue
les principaux éléments du modele relationnel défini dans la norme SQL92. Ainsi, comme le montre le
tableau [3.3] ce modele comprend des tables (ou relations) définies a partir des types primitifs : chaine
de caracteres, nombres, booléens et date. A ces tables, des contraintes telles que les clés primaires,
étrangeres et générales peuvent étre associées. Enfin, a partir des tables, des vues peuvent étre construites.
Notons que nous avons choisi d’inclure dans ce modele de données les types booléens et les contraintes
générales (CHECK) méme si ils ne sont pas supportés par tous les SGBD. Nous avons fait ce choix car,
comme nous I’avons indiqué, des représentations alternatives sont possibles pour ces éléments dans les
SGBD ne les supportant pas. Par contre, nous n’avons pas inclus les constructeurs orientés-objets de la
norme SQL99, c’est-a-dire les types utilisateurs et les différents éléments li€s a ce constructeur (table
typée, héritage de type et de table ainsi que les références d’objets).

’ Constructeurs Modéle de données du niveau logique
Table .
Vue °
Types primitifs °
Contraintes °

Type utilisateur -

Héritage de type -

Table typée -

Héritage de table -

Référence d’objet -

Type collection -

TaB. 3.3 — Constructeurs du modele de données de 1’architecture ANSI/SPARC étendue au niveau logique

Le modele de données du niveau logique de I’architecture ANSI/SPARC étendue étant précisé, nous
indiquons maintenant le sous-ensemble du langage SQL supporté par le langage OntoQL pour manipuler
des données au niveau logique.

2.2 Langage de définition, de manipulation et d’interrogation de données

Pour déterminer les opérateurs supportés par OntoQL au niveau logique, nous avons étudié le support
des opérateurs de SQL par les SGBD usuels.

2.2.1 Implantation des opérateurs de SQL dans les SGBD usuels

Le tableau présente les résultats d’une étude comparative sur le support des principaux opéra-
teurs relationnels par les SGBD considérés. Il montre que les SGBD usuels supportent les principaux
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Opérateurs PostgreSQL ‘ MySQL ‘ Oracle ‘ DB2 ‘ SQL Server
Fonctions prédéfinies . . . ° .
Fonctions de calculs ° . ° ° °

Sous-requétes

_clause FROM ° ° ° ° °
_clause WHERE ° ° ° ° °
Quantificateurs ° ° ° ° .

Opérateurs ensemblistes

_UNION ° ° . ° °

_INTERSECT ° - ° ° °

_EXCEPT ° - ° ° °
Jointures

_interne ° ° ° ° °

_externe ° ° ° ° °

_naturelle ° ° ° - -
Requétes récursives - - . . .

Tas. 3.4 — Support des principaux opérateurs relationnels par les SGBD usuels

opérateurs définis sur le modele relationnel. Ainsi, ils permettent d’utiliser les fonctionnalités suivantes :

— les fonctions prédéfinies comme par exemple UPPER qui permet de transformer une chaine de
caracteres en majuscules ;

— les fonctions de calcul (AVG, MIN, MAX, SUM et COUNT) et d’agrégats (clauses GROUP BY et HAVING) ;
— D’expression de sous-requétes (requétes imbriquées) dans la clause WHERE et dans la clause FROM ;
— les quantificateurs (ANY, ALL et EXISTS);

— les opérateurs ensemblistes (UNION, INTERSECT et EXCEPT). MySQL ne supporte actuellement

pas les opérateurs INTERSECT et EXCEPT mais ils peuvent étre remplacés par des jointures 2° ;

— les jointures internes, externes et naturelles. DB2 et SQL Server ne supportent pas les jointures na-
turelles mais elles peuvent étre remplacées par des jointures internes en utilisant les informations
sur le schéma contenu dans la métabase.

Par contre, I’opérateur permettant d’exprimer des requétes récursives (WITH RECURSIVE), introduit dans
la norme SQL99, n’est pas supporté par PostgreSQL et MySQL. De plus, I’'implantation de cet opérateur
avec les opérateurs disponibles ne peut pas se faire de facon simple.

Considérons maintenant les opérateurs relationnels-objets introduits dans la norme SQL99. Ces opé-
rateurs ont été définis pour permettre d’exploiter les constructeurs du modele relationnel-objet introduits
dans la norme SQL99. Ces opérateurs sont présentés dans le tableau [3.5] Ainsi, SQL propose des opéra-
teurs pour manipuler les types utilisateurs. Ils permettent d’appeler les méthodes qui peuvent accompa-
gner la définition d’un tel type, de tester si un objet appartient a un type utilisateur et de convertir le type

2¢f http://infolab.stanford.edu/~ullman/fcdb/oracle/my-nonstandard.html
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Constructeurs relationnels-objets | Opérateurs correspondants

Type utilisateur Appel de méthode

Test du type d’une objet (IS OF)
Transtypage (cast) d’un objet (TREAT AS)
Héritage de table Requéte polymorphe (ONLY)

Mise a jour polymorphe (ONLY)

Référence d’objets Expression de chemin
Récupération de I’identifiant d’un objet
Récupération d’un objet a partir de son identifiant (DEREF)

Type collection Constructeur de collection a partir d’une requéte
Acces a un élément d’une collection indexée ([])
Test d’appartenance d’un élément a une collection (= ANY)

Dégroupage d’une collection (UNNEST)

TaB. 3.5 — Principaux opérateurs correspondant aux constructeurs relationnels-objets introduits dans la
norme SQL99

d’un objet. L’héritage de table peut étre exploité en utilisant des opérateurs permettant de réaliser des
requétes ou des mises a jour qui portent non seulement sur les instances d’une table mais aussi sur ces
sous-tables (mises a jour et requétes polymorphes). Concernant les références d’objets, des opérateurs
permettent d’exprimer des expressions de chemins et d’obtenir un objet a partir de son identifiant ou
vice versa. Enfin, les opérateurs définis sur les collections permettent d’en construire une a partir d’une
requéte retournant une relation a une seule colonne, d’en manipuler les éléments ou de les utiliser dans
la clause FROM d’une requéte (dégroupage).

Comme nous 1’avons vu dans la section [2.1.T] les SGBD considérés supportent peu les constructeurs
du modele relationnel-objet introduits dans la norme SQL99. En conséquence, les opérateurs correspon-
dant a ces constructeurs présentés dans le tableau[3.5]sont également peu supportés par ces SGBD.

2.2.2 Implantation des opérateurs de SQL par OntoQL au niveau logique

Pour définir les opérateurs de SQL supportés par OntoQL, nous avons commencé par écarter les
opérateurs correspondant aux constructeurs du modele de données que nous avons choisi de ne pas
inclure dans le modele de données du niveau logique de I’architecture ANSI/SPARC étendue. N’ayant
pas inclus les constructeurs du modele relationnel-objet introduits dans la norme SQL99, les opérateurs
correspondants (cf. tableau [3.5)) ne sont pas supportés par les langages de définition, de manipulation et
d’interrogation de données de OntoQL au niveau logique. Par contre, nous verrons que cette possibilité
est offerte par les acces au niveau ontologique.

Une fois les opérateurs associés aux constructeurs non supportés dans le modele de données du
niveau logique écartés, nous avons sélectionné les principaux opérateurs restant dans la norme SQL
communément supportés par les SGBD que nous avons choisis comme référence. Nous avons vu dans la
section précédente que, mis a part I’opérateur permettant d’exprimer des requétes récursives, les princi-
paux opérateurs relationnels sont supportés par ces SGBD.
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Nous avons donc décidé que les langages de définition, de manipulation et d’interrogation de données
de OntoQL au niveau logique supportent ces opérateurs. Pour récapituler, le tableau [3.6] indique les
opérateurs de SQL supportés par, et ceux absents du langage OntoQL au niveau logique.

’ Opérateurs Langage OntoQL au niveau logique ‘
Fonctions prédéfinies °
Fonctions de calculs .
Sous-requétes .
Quantificateurs )
Opérateurs ensemblistes °
Jointures °

Requétes récursives -

Opérateurs sur les types utilisateurs -

Opérateurs sur la hiérarchie de tables -

Opérateurs sur les références d’objets -

Opérateurs sur les collections -

Tas. 3.6 — Opérateurs de SQL disponibles dans le langage OntoQL au niveau logique

Nous venons de préciser les opérateurs associés aux langages de définition, de manipulation et d’in-
terrogation du langage OntoQL au niveau logique. Rappelons que nous avons défini ce niveau d’acces
afin de fournir un seul et méme langage pour accéder de facon homogene aux différents niveaux d’une
BDBO et afin de garder une compatibilité avec SQL. Dans la définition des exigences, nous avons donné
quelques éléments sur 1’intérét d’accéder aux données depuis ce niveau. Nous détaillons ces éléments
dans la section suivante.

2.3 Utilisation

Pouvoir manipuler les données au niveau logique permet d’optimiser les traitements sur les données.
En effet, comme nous le verrons ultérieurement, les requétes sur les données exprimées a partir du ni-
veau ontologique sont traduites en requétes utilisant les opérateurs définis au niveau logique. Or, cette
traduction n’est pas toujours optimale. Plutdt que d’exprimer cette requéte au niveau ontologique, I’acces
au niveau logique donne la possibilité d’exécuter une requéte optimale correspondant a cette traduction
pour retrouver les mémes données.

Un second intérét de pouvoir manipuler les données au niveau logique est la possibilité d’améliorer
I’implantation du modele de données du niveau ontologique. Comme nous le montrons dans la sec-
tion suivante, ce modele de données associe chaque classe d’une ontologie a une extension permettant
d’en stocker les instances. Ces extensions sont implantées au niveau logique suivant une des représenta-
tions proposées par les BDBO pour stocker les données a base ontologique (cf. chapitre [I] section {.3).
Lorsque la représentation horizontale, qui consiste a associer une table a chaque classe, est utilisée, les
traitements disponibles au niveau logique peuvent étre particulierement utiles pour :

— renforcer 'intégrité des données. Des contraintes peuvent étre ajoutées sur les tables utilisées ;
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— exprimer les dépendances fonctionnelles. De nouvelles tables peuvent étre créées en normalisant
les tables utilisées. Le lien entre les tables normalisées ainsi créées et celles dénormalisées issues
de la représentation initiale peut ensuite étre défini grice au mécanisme des vues ;

— optimiser cette implantation. Lorsqu’une extension de classe est implantée comme une vue, la
requéte utilisée pour définir cette vue peut &tre modifiée pour étre optimisée. Ceci est particulie-
rement utile lorsque cette requéte est le résultat de la traduction d’une requéte OntoQL sur les
données exprimée au niveau ontologique car elle n’est pas forcément optimale ;

— utiliser un schéma de base de données existant. Dans le cadre de I'indexation sémantique de
bases de données, I’hypothese que le schéma de base de données est construit indépendamment
de I’ontologie doit pouvoir étre posée. Les extensions de classes peuvent alors étre implantées
comme des vues sur ce schéma pré-existant.

Manipuler les données au niveau logique permet donc de gérer les données d’'une BDBO en mettant
en oeuvre les principes fondamentaux des bases de données tout en permettant d’intégrer des données
représentées selon un schéma indépendant d’une ontologie particuliere.

Bien entendu, la modification de 1’implantation du niveau ontologique n’est pas sans risque. En
effet, de la méme maniere qu’une modification du niveau physique d’une base de données (par exemple,
la suppression d’un fichier) peut entrainer 1’impossibilité d’utiliser le langage SQL, une modification
du niveau logique (par exemple, la suppression d’une table) peut entrainer I’'impossibilité d’utiliser le
langage OntoQL au niveau ontologique. En conséquence, de telles manipulations doivent étre faites avec
précaution et doivent €tre réservées a un administrateur.

Si I’exploitation des données au niveau logique présente I’avantage de ’efficacité, il présente par
contre 1’inconvénient d’étre dépendant de leur représentation logique. Pour pallier a cet inconvénient, le
langage OntoQL permet d’accéder aux données depuis les concepts d’une ontologie, indépendamment de
la représentation logique employée. Dans la section suivante, nous présentons les traitements disponibles
pour manipuler les données a ce niveau.

3 Exploitation des données a base ontologique au niveau ontologique.
Application a la couche OCC

Le niveau ontologique ajouté a 1’architecture ANSI/SPARC offre la possibilité d’accéder aux don-
nées, indépendamment de la représentation logique des données, a partir des éléments d’une ontologie
organisés selon les trois couches du modele en oignon. Dans cette section, nous présentons les énoncés
(opérateurs) du langage OntoQL définis pour accéder aux données depuis les concepts primitifs d’une
ontologie (couche OCC). Ces énoncés sont définis sur le modele de données défini ci-dessous.

3.1 Modéele de données du niveau ontologique, couche OCC

An niveau ontologique, le modele de données est constitué des classes et des propriétés des onto-
logies ainsi que des instances de ces classes. Conformément au noyau commun des différents modeles
d’ontologies que nous avons défini au chapitre [T} section [3] ces classes et ces propriétés sont identi-
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fiées indépendamment d’une BDBO en utilisant un espace de noms. Elles sont caractérisées par une
description textuelle éventuellement multilingue et organisées dans une hiérarchie autorisant I’héritage
multiple. Les instances de ces classes possedent un identifiant et sont caractérisées par des valeurs de
propriétés. Seules des contraintes de typage et de cardinalité peuvent étre définies sur ces instances et
leurs valeurs de propriétés. Nous n’avons pas inclus d’autres contraintes telles que I’unicité car peu de
modeles d’ontologies permettent actuellement de définir ce type de contrainte.

Contrairement au niveau logique ou les tables et les colonnes constituent un modéle structurel pour
les instances, au niveau ontologique, les classes et les propriétés ne constituent qu’'un modele possible
pour les instances. En effet, la structure des instances d’une classe peut n’étre composée que d’un sous-
ensemble des propriétés définies sur cette classe. Afin de permettre de manipuler cette structure (exi-
gence [0)), qui constitue 1’aspect conceptuel des données (les éléments d’une ontologie utiles pour une
application donnée), nous avons choisi de la représenter explicitement dans le modele de données du
niveau ontologique. Ainsi, chaque classe peut étre liée a une extension qui stocke les instances de cette
classe ainsi que leur caractérisation sous forme de valeurs de propriétés. L’extension d’une classe ne
comprend que le sous-ensemble des propriétés qui sont utilisées pour en décrire les instances.

Représentation des concepts : caractérisation 1 Représentation des instances des concepts : extension
:

sioc=http://rdfs.org/sioc/ns

sioc:Item oid | name
- oid 1 Logo de I’ontologie SIOC
- name
- has_reply
- has_container

f

“An article or ___ sioc:Post
message posted to
a Forum” - oid
- name . .
“Un article ou un _title oid | title has_creator
message 1_305“5 sur - content 2 The SIOC ontology | 10
un forum™ - note
- has_reply
- has container
- has_creator

A sioc:User oid | last name email subscriber of
A Forum that a — =

User is - oid 10 | dupont dupont@gabaro.com | [100, 101]
subscribed to™ - name

- first ame
“Un forum auquel -
un utilisateur est - laSt_.name
abonné” - email

-- subscriber_of

Fic. 3.1 — Illustration du modele de données du niveau ontologique

La figure [3.1] illustre une utilisation du modele de données du niveau ontologique sur I’exemple de
I’ontologie SIOC. Sur la partie gauche, nous avons représenté les classes Item, Post (sous-classe de
Ttem) et User avec ’ensemble des propriétés définies et héritées par ces classes. Ces classes sont défi-
nies dans I’espace de noms http://rdfs.org/sioc/ns dont I’alias est sioc. Ces classes et propriétés
sont associées a une description. Sur cette figure, nous avons seulement indiqué un extrait de la des-
cription textuelle associée a la classe Post et a la propriété subscriber_of. Chacune des classes est
également associée a une extension représentée sur cette figure sous la forme d’une table. Chaque ex-
tension comprend la propriété oid qui permet d’identifier les instances d’une classe de maniere unique
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ainsi que les propriétés utilisées pour décrire les instances.

Cet exemple montre que 1’ensemble des propriétés applicables sur une classe n’est pas forcément
utilisé pour en construire I’extension. Par exemple, 1’extension de la classe User ne comprend pas les
propriétés name et first_name. Il montre également que les propriétés des extensions ne sont pas né-
cessairement héritées. Par exemple, la propriété name utilisée dans 1’extension de la classe Item n’est
pas présente dans 1’extension de la classe Post sous-classe de la classe Item.

Comme le montre le tableau le modele de données du niveau ontologique présente des simi-
litudes avec le modele relationnel-objet. Dans ce dernier, des tables typées peuvent étre créées a partir
d’un type utilisateur pour en stocker les instances décrites par des valeurs d’attributs. Un type utilisateur
correspond donc a une classe, une table typée a une extension et un attribut a une propriété. Les types
utilisateur, comme les classes, sont organisés dans une hiérarchie (méme si seul 1’héritage simple est
autorisé pour les types utilisateur).

Modeéle relationnel-objet Modéele de données du niveau ontologique
Type utilisateur Classe

Attribut Propriété

Héritage simple entre types Héritage multiple entre classes

Table typée (ensemble des attributs) | Extension (sous-ensemble des propriétés)

Héritage de table

Référence d’objet Référence d’instance
Type primitifs Type primitifs

Type collection Type collection
Composition

Méthode

Identification universelle des classes et des propriétés

Description des classes et des propriétés

Type chaine de caracteres multilingues

TaB. 3.7 — Correspondances entre le modele de données relationnel-objet et le modele de données du
niveau ontologique

Un autre point commun entre ces deux modeles est que chaque objet d’un type utilisateur, comme
chaque instance d’une classe, posseéde un identifiant unique. L’ ensemble des identifiants des objets d’un
type T forme un type de données noté REF (T) (référence d’objet). Ces types de données peuvent éga-
lement étre construits a partir des classes. Une différence est que dans le modele relationnel-objet une
propriété de type REF (T) ne peut prendre ses valeurs que dans les tables typées correspondant au type T
et non dans une de ses sous-tables. Sur I’exemple de 1’ontologie SIOC, ceci imposerait que la propriété
has_container définie sur la classe Item ne puisse prendre ses valeurs que dans la classe Container
mais pas dans sa sous-classe Forum. Nous avons choisi de ne pas fixer cette contrainte sur les types
références construits avec des classes d’une ontologie car elle se révélait trop contraignante pour diffé-
rents projets dans lesquels nous avons utilisé le langage OntoQL?!. Bien entendu, ne pas imposer cette

2Inotamment pour le projet EPISEM (http://www.episem-action.org)
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contrainte engendre un cofit sur le traitement des requétes et sur la gestion de 1’intégrité référentielle.

Enfin, ces deux modeles de données supportent des types primitifs et des types collection. Dans
le modele du niveau ontologique, nous avons choisi de ne supporter que le type ARRAY qui permet de
représenter la plupart des types collection disponibles dans les modeles d’ontologies.

Ce tableau montre également des différences entre ces deux modeles. Ces différences sont une consé-
quence directe de la distinction que nous avons établie entre un schéma de base de données et une onto-
logie. Ces différences sont les suivantes.

— Information incompléte. Une extension d’une classe d’une ontologie est similaire a une table
typée associée a un type utilisateur dans le modele relationnel-objet. Cependant, contrairement a
un schéma de base de données qui prescrit les attributs qui caractérisent les instances d’un type
utilisateur, une ontologie décrit les propriétés qui peuvent étre utilisées pour décrire les instances
d’une classe. En conséquence, alors qu’une table typée possede une colonne pour chaque attribut
d’un type utilisateur, une extension d’une classe d’une ontologie peut ne contenir qu’un sous-
ensemble des propriétés définies sur cette classe.

— Les relations de subsomption. Dans le modele relationnel-objet, les attributs sont hérités selon
la hiérarchie de types. Les tables typées étant définies a partir des attributs de leur type utilisateur,
elles héritent également des attributs de leur super-table selon la hiérarchie de types. L’héritage
entre tables peut étre indiqué explicitement afin de permettre d’exprimer des requétes qui portent
sur une table ainsi que sur ces sous-tables.

Au niveau ontologique, les propriétés applicables sont distinguées des propriétés effectivement
utilisées. Si les propriétés applicables sont héritées a travers la relation de subsomption comme
dans le modele de données relationnel-objet, ce n’est pas le cas de propriétés utilisées. Les classes
peuvent étre liées par une relation de subsomption sans exiger [’héritage des propriétés effecti-
vement représentées. En conséquence, ce modele ne permet pas de définir d’héritage entre les
extensions. L’utilisation de classe offre ainsi beaucoup plus de flexibilité que 1’utilisation de type
utilisateur. C’est en particulier cette caractéristique qui est exploitée pour faciliter I’intégration
d’informations [Nguyen-Xuan, 2006].

— Identification universelle des classes et des propriétés. Contrairement au modele relationnel-
objet ot les identifiants des types utilisateurs ne sont uniques que dans le contexte d’une Base de
Données Relationnelle-Objet (BDRO), les identifiants des classes et des propriétés sont définis
dans le contexte d’un espace de noms permettant de référencer ces concepts a partir de n’importe
quel environnement, indépendamment de la BDBO dans laquelle ils ont été définis.

— Description précise, éventuellement multilingue des classes et des propriétés. Les classes et
les propriétés des ontologies sont associées a une description composée entre autre de noms et
de définitions éventuellement définis dans plusieurs langues naturelles. Elles peuvent également
étre associées a de nombreux autres attributs et relations. Ces éléments permettent de définir pré-
cisément les classes et les propriétés, ce qui est essentiel pour atteindre un consensus parmi une
communauté.

Notons également que le modele de données relationnel-objet présente des constructeurs qui ne sont
pas supportés par les modeles d’ontologies. D’abord, ce modele permet de définir plusieurs tables typées
a partir d’'un méme type utilisateur. Actuellement, le modele de données de OntoQL ne permet de définir
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qu’une seule extension par classe. Nous verrons dans les perspectives d’évolutions du langage OntoQL
présentées au chapitre suivant que c’est une extension prévue au langage OntoQL car cette capacité peut
étre particulicrement utile dans le contexte de I’intégration de données.

Un autre constructeur supporté par le modele relationnel-objet mais absent de notre modele de don-
nées est la capacité de représenter des relations de composition en utilisant les types utilisateurs. En effet,
un attribut dont le type de données est un type utilisateur T (et non REF (T)) représente une relation de
composition (et non d’agrégation). En conséquence, les valeurs de cet attribut ne sont pas des objets
possédant un identifiant. Ces valeurs sont supprimées en méme temps que 1’instance qu’elles décrivent.
Cette relation est trés peu représentée dans les modeles d’ontologies et nous ne 1’avons donc pas inclue
dans le modele de données du niveau ontologique. Pour la méme raison, nous n’avons pas permis la
définition de méthodes sur les classes d’une ontologie ce qui est possible sur les types utilisateurs.

Dans cette section, nous avons présenté le modele de données du niveau ontologique et montré qu’il
présente des points communs avec le modele relationnel-objet. Nous présentons maintenant des aspects
syntaxiques du langage OntoQL qui permettent de manipuler les données a partir de ce niveau.

3.2 Aspects syntaxiques

Nous avons vu que le langage OntoQL permet d’accéder aux données au niveau logique (cf. sec-
tion[2). 11 doit également permettre d’accéder a ces données au niveau ontologique. Sa syntaxe doit donc
permettre de distinguer ces deux niveaux d’acces.

3.2.1 Distinction des acces au niveau ontologique de ceux au niveau logique

Au niveau ontologique, les données sont manipulées a partir des classes et des propriétés des on-
tologies. Ainsi, la difficulté syntaxique est de distinguer les acceés au niveau ontologique, utilisant des
identifiants de classes et de propriétés, des acces au niveau logique, utilisant des identifiants de tables
et de colonnes. Pour faire cette distinction, nous avons utilisé le fait que les classes et les propriétés
sont définies dans une ontologie qui définit un domaine d’unicité des noms (espace de noms). Ainsi,
contrairement aux identifiants de tables, I’identifiant de chaque classe et de chaque propriété comporte
un espace de noms. Et donc, la distinction syntaxique entre les acces au niveau ontologique de ceux au
niveau logique se fait sur la présence d’un espace de noms dans un identifiant.

Cette distinction étant établie, il reste le probléme de définir des mécanismes simples pour indiquer
les espaces de noms utilisés dans une instruction OntoQL. Deux mécanismes sont disponibles. Le pre-
mier consiste a ajouter une clause USING NAMESPACE pour indiquer le ou les espaces de noms utilisés
dans une instruction OntoQL. La syntaxe de cette clause est la suivante?” :

(namespace clause) USING NAMESPACE (namespace definition list)

(namespace definition) ::= [ (namespace alias) =] (namespace id)

22Pour étre concis, I’ensemble des éléments de la grammaire ne sont pas définis. La définition compléte de cette gram-
maire ainsi que les notations utilisées peuvent étre consultées dans I’annexe [A] Par exemple, (XXX list) est un élément dont la
définition est (XXX) { , (XXX) }.
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Cette clause accepte la définition d’un espace de noms sans alias. Cet espace de noms est alors celui dans
lequel sont recherchés par défaut les identifiants non préfixés d’une instruction OntoQL. Elle permet
également d’associer un alias a un espace de noms. Pour utiliser un alias ns sur un identifiant i, la syntaxe
ns:1i doit étre utilisée. Notons que ce mécanisme est également disponible dans les autres langages
d’interrogation d’ontologies tels que SPARQL ou RQL.

Le second mécanisme, propre a OntoQL, consiste a définir les espaces de noms utilisés globalement
et non plus localement & une instruction donnée. La syntaxe de I’instruction OntoQL correspondante est
la suivante :

(global namespace definition) ::= SET NAMESPACE [ (namespace alias) = | (namespace specification)

(namespace specification) (namespace id) | NONE

Comme pour le mécanisme précédent, cette syntaxe permet de définir un espace par défaut et/ou de
définir des alias sur des espaces de noms. Elle permet également de ne plus définir d’espace de noms par
défaut en utilisant le mot clé NONE.

Exemple. Définirhttp://rdfs.org/sioc/ns comme étant I’espace de noms utilisé par défaut. Définir
également I’alias 1isi sur I’espace de noms http://lisi.ensma. fr.
SET NAMESPACE ’http://rdfs.org/sioc/ns’
SET NAMESPACE lisi="http://lisi.ensma.fr’

Explication. Une fois la premiere instruction exécutée, chaque instruction OntoQL sera considérée comme
un traitement au niveau ontologique ou les identifiants non préfixés seront recherchés dans I’espace
de noms http://rdfs.org/ sioc/ns?3. Si la seconde instruction est exécutée, le préfixe 1lisi
pourra étre ajouté aux identifiants afin d’indiquer qu’ils doivent €tre recherchés dans 1’espace de
noms http://lisi.ensma. fr.

Le langage OntoQL permet ainsi de spécifier localement ou globalement les espaces de noms utilisés
dans une instruction OntoQL afin de distinguer les acceés aux données a base ontologique au niveau
ontologique de ceux au niveau logique. Précisons maintenant comment sont construits les identifiants de
classes et de propriétés recherchés par rapport a ces espaces de noms.

3.2.2 Identification des classes et des propriétés

OntoQL permet d’utiliser les identifiants externes définis dans une ontologie (attribut ID en OWL
ou RDF-Schema, code en PLIB). Ces identifiants sont des chaines de caracteres. Dans notre exemple,
ce sont des noms anglais dans lesquels un tiret bas remplace des espaces (par exemple, has_creator).
Ces identifiants peuvent €tre utilisés sans syntaxe spécifique dans une instruction OntoQL. Ainsi, le mot
User permet de référencer la classe du méme nom.

De plus, lorsque les éléments d’une ontologie sont stockés dans un systéme qui propose une iden-
tification interne des données, la manipulation de ces données par cet identifiant est plus efficace que
les manipulations effectuées par un identifiant externe. C’est le cas de la plupart des BDBO ot une co-
lonne de type entier est ajoutée a chaque table utilisée pour représenter les ontologies. Les identifiants

23 Cet espace de noms sera celui utilisé par défaut dans les exemples de ce chapitre et des chapitres suivants.
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internes de type entier (nommé 0id), contenus dans ces colonnes, peuvent étre utilisés dans OntoQL en
les préfixant par! afin de les différencier d’un identifiant externe. Par exemple, la syntaxe ! 18016 permet
d’identifier I’élément d’une ontologie ayant pour identifiant interne 1’entier 1916.

Ayant présenté les mécanismes syntaxiques que nous avons définis pour identifier les données au
niveau ontologique, nous pouvons maintenant nous intéresser a la définition des langages permettant
de manipuler ces données. Dans notre présentation du modele de données du niveau ontologique (cf.
section [3.1), nous avons montré que ce modele présente de nombreux points communs avec le modele
relationnel-objet. En particulier, les classes et les propriétés des ontologies correspondent aux types uti-
lisateurs et aux attributs. Notre objectif pour définir le langage OntoQL étant de concevoir un langage
permettant d’accéder de fagcon homogene aux différents niveaux d’une BDBO, nous avons donc choisi
de nous baser sur les opérateurs proposés par le langage SQL pour manipuler les types utilisateurs et
leurs attributs. Toute la difficulté dans ce travail a été d’adapter la syntaxe et la sémantique de ces opéra-
teurs aux particularités que présente le modele de données du niveau ontologique par rapport au modele
relationnel-objet. Dans les sections suivantes nous présentons le résultat de ce travail pour les différents
langages associés au langage OntoQL.

3.3 Langage de Définition de Données (LDD)

Le LDD doit permettre de créer les éléments du modele de données définis précédemment, c’est-a-
dire les classes et les propriétés des ontologies ainsi que les extensions de ces classes.

3.3.1 Création, modification et suppression des classes et des propriétés des ontologies

En SQL, les instructions CREATE, ALTER et DROP TYPE permettent de définir les types utilisateur et
leurs attributs. Par contre, elles ne prennent pas en compte les spécificités suivantes des classes et des
propriétés d’une ontologie :

1. un modele d’ontologies peut permettre de créer différents types de classes. Par exemple, PLIB
permet de définir des classes dont le type peut étre Item_class ou Model_class. De méme,
OWL permet de définir des classes primitives (Class) ou des classes définies telles que les res-
trictions (par exemple, HasValue). De méme, différents types de propriétés peuvent étre définis.
Par exemple le modele PLIB permet de définir des propriétés dépendantes (Dependent_p_det)
ou non (Non_dependent_p_det) du contexte ;

2. chaque classe et chaque propriété est décrite par un ensemble de valeurs d’attributs ;

3. les classes sont organisées dans une hiérarchie autorisant 1’héritage multiple.

Nous avons adapté la syntaxe des instructions de création, modification et suppression d’un type
utilisateur a ces spécificités.

3.3.1.1 Création de classes et de propriétés dans une ontologie

La syntaxe de création d’une classe et de ses propriétés est la suivante :
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(class definition) ::= CREATE (entity id) {class id) [ {under clause) ]

[ (descriptor clause) ] [ {properties clause list) ]
UNDER {class id list)

DESCRIPTOR ( {attribute value list) )

(attribute id) = (value expression)

(entity id) ({property definition list) )

{under clause)

(descriptor clause)

{attribute value)

(properties clause)

{property definition) ::= {prop id) {datatype) [{descriptor clause)]

L’en-téte de cette instruction débute par le mot clé CREATE. L’élément (entity id) permet ensuite de
spécifier le type de la classe créée (spécificité [I) en indiquant le nom d’une entité. Dans le chapitre
suivant, nous précisons les entités et les attributs qui peuvent tre utilisés dans cette instruction. Pour la
compréhension de ce chapitre, il est nécessaire d’indiquer (1) que les noms des entités et des attributs
sont préfixés par le caractere # afin de distinguer les éléments d’une ontologie (par exemple, la propriété
title) des éléments du modele d’ontologies (par exemple, I’attribut #name) et (2) qu’il existe deux
entités prédéfinies #Class et #Property regroupant respectivement les classes et les propriétés des
ontologies.

Le nom du type de la classe créée est suivi de I'identifiant de la classe créée ({class id)) et de I’éven-
tuelle liste de ses super-classes apres le mot clé UNDER (spécificité [3). Le support de 1’héritage multiple
peut provoquer le probleme d’héritage répété, c’est-a-dire qu’une propriété soit héritée via plusieurs
chemins de la hiérarchie. Nous avons suivi I’approche des modeles d’ontologies supportant I’héritage
multiple pour résoudre ce probleme, c’est-a-dire que cette propriété ne soit héritée qu’en un seul exem-
plaire. Le corps de cette instruction est composé de plusieurs clauses optionnelles. La clause DESCRIPTOR
peut étre utilisée pour décrire la classe créée (spécificité [2)) en permettant de spécifier des valeurs d’at-
tributs ({attribute id)). D’autres clauses ({properties clause)) permettent de créer, en méme temps que
la classe, des propriétés ({prop id)) définies sur cette classe. Ces clauses débutent par {entity id) qui
permet d’indiquer le type des propriétés créées (spécificité [I). Il est suivi par le type de données de la
propriété créée ((datatype)) et éventuellement d’une nouvelle clause DESCRIPTOR qui permet d’indiquer
la description de ces propriétés (spécificité [2).

Exemple. Créer la classe Post de I’exemple en indiquant que sa version est 001.
CREATE #Class Post UNDER Item (
DESCRIPTOR (#version = ’001’)
#Property (
title String, content String, note Int,
has_creator REF(User) DESCRIPTOR (#version = '001’))

)

Explication. La classe Post est définie comme une classe (#Class) ayant pour super-classe la classe
Item. La version de cette classe est indiquée dans la clause DESCRIPTOR en utilisant 1’attribut
#version. La clause #Property permet de créer des propriétés dont le domaine est la classe Post.
Les propriétés title et content sont des propriétés du type primitif chaine de caracteres (String).
La propriété note est de type entier (Int). Le type de la propriété has_creator est un type réfé-
rence vers les instances de la classe User. La définition du type de données de cette propriété est
suivie d’une clause DESCRIPTOR qui permet d’indiquer la version de cette propriété.
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3.3.1.2 Modification de classes et de propriétés dans une ontologie

Nous avons étendu, de la méme facon, I’instruction permettant de modifier un type utilisateur. La
syntaxe obtenue est la suivante :

(alter class statement) ALTER {class id) [ {descriptor clause) ] [ {alter class action) ]

(alter class action) (add property definition) | {drop property definition)
(add property definition) ::= ADD [{entity id)] (property definition) [{descriptor clause)]

DROP (property id)

(drop property definition) ::

Cette instruction permet de modifier la description d’une classe dans une clause DESCRIPTOR. Les valeurs
d’attributs indiquées dans cette clause surchargent celles qui peuvent avoir été définies précédemment.
Cette instruction permet également d’ajouter (ADD) ou de supprimer (DROP) une propriété définie sur
cette classe. Pour 1’ajout d’une propriété, si son type n’est pas indiqué, le type #Property est utilisé par
défaut.

La sémantique de cette instruction est similaire a celle de modification d’un type utilisateur. Ainsi, la
suppression d’une propriété héritée n’est pas autorisée. De mé&me, il n’est pas possible de supprimer une
propriété si elle est la seule propriété définie sur une classe.

Exemple. Indiquer que la version de la classe Post est maintenant 802. Ajouter également la propriété

size de type entier a cette classe.
ALTER Post DESCRIPTOR (#version="002’) ADD size INT

Explication. La clause DESCRIPTOR indique les nouvelles valeurs d’attributs de la classe a modifier.
Apres I’exécution de cette instruction, la classe Post aura donc la valeur 802 pour I’attribut #ver-
sion. La clause ADD permet d’ajouter une propriété a la classe modifiée. La propriété size est ainsi
ajoutée a la classe Post. L’entité dont cette propriété est une instance n’étant pas précisée, #Pro-
perty est utilisé par défaut.

3.3.1.3 Suppression de classes et de propriétés dans une ontologie
Enfin, voici la syntaxe permettant de supprimer une classe et les propriétés associées :

(drop class definition) ::= DROP (class id)

Cette instruction permet de supprimer la classe d’identifiant {(class id) et les propriétés définies sur cette
classe. Cette suppression ne sera effectuée que si cette classe n’est pas référencée. Ainsi, cette classe ne
doit pas avoir des sous-classes, ni d’extension et ne doit pas €tre utilisée dans un type référence. Notons
que nous n’avons pas offert la possibilité de réaliser des suppressions en cascade (mot clé CASCADE
en SQL) a cause de la complexité des traitements engendrés. Cette fonctionnalité est d’ailleurs peu
implantée dans les SGBD.

Exemple. Supprimer la classe Post.
DROP Post

Explication. La classe Post n’ayant aucune sous-classe et n’étant pas utilisée dans un type référence,
elle ne sera supprimée que si elle n’a pas d’extension. Si c’est le cas, les propriétés title, content,
note et has_creator, définies sur cette classe, seront également supprimées.
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3.3.2 Création, modification et suppression des extensions des classes

A partir des classes et des propriétés créées, le LDD doit permettre de créer les extensions permet-
tant de contenir les instances de chaque classe. Une extension correspond a une table typée du modele
relationnel-objet. En SQL, une table typée est créée simplement en indiquant le type utilisateur auquel
elle est associée. Ses colonnes se déduisent des attributs de ce type utilisateur. Dans le cas d’une exten-
sion, les différences suivantes sont a prendre en compte :

1. une extension peut ne contenir qu’un sous-ensemble des propriétés applicables sur une classe ;
2. il n’existe qu’une seule extension par classe ;

3. il n’y a pas d’héritage entre les extensions ;
4

une extension est implantée au niveau logique.

3.3.2.1 Création de I’extension d’une classe

La syntaxe de création de I’extension d’une classe est la suivante :
(extension definition) ::= CREATE EXTENT OF {class id) ( {property id list) ) [{logical clause)]
TABLE [{table and column name)]

(table name) [ ( {column name list) )]

(logical clause)

(table and column name) ::

Plusieurs tables typées pouvant étre associées a un type utilisateur, 1’instruction de création d’une table
typée nécessite de nommer la table créée. Ceci n’est pas nécessaire pour I’instruction de création d’une
extension puisqu’elle est unique pour une classe donnée. En conséquence, I’en-téte de cette instruc-
tion permet de définir une extension en indiquant seulement le nom de la classe (OF {class id)) dont
elle est ’extension (spécificité [2)). Cette en-téte ne comprend pas le mot clé UNDER puisqu’il n’y a pas
d’héritage entre les extensions (spécificité 3)). Le corps de cette instruction est constitué de 1’élément
(property id list) qui permet d’indiquer la liste des propriétés incluses dans cette extension (spécifi-
cité[I)). Par défaut, I’interpréteur d’une telle instruction implante I’extension créée au niveau logique selon
la représentation horizontale, c’est-a-dire par une table (actuellement non normalisée) comprenant une
colonne pour chaque propriété de I’extension (spécificité [4). Les noms de cette table et de ses colonnes
sont générés automatiquement. Néanmoins, le corps de cette instruction peut étre suivi d’une clause
(logical clause) qui permet a un utilisateur d’indiquer les noms qu’il souhaite ({table and column name)).
Notons que cette capacité permet de passer du niveau ontologique au niveau logique et donc de répondre
en partie a I’exigence [6] Cette capacité est similaire a la possibilité offerte par SQL de passer du niveau
logique au niveau physique en indiquant des informations sur le stockage physique des données d’une
table dans une instruction CREATE TABLE.

Exemple. Créer I’extension de la classe Post présentée sur la figure [3.1]
CREATE EXTENT OF Post (title, has_creator)
TABLE T_Post (title, has_creator)

Explication. L'extension de la classe Post est créée en indiquant que seules les propriétés title et
has_creator sont utilisées pour en décrire les instances. La clause TABLE impose que cette exten-
sion soit créée sous la forme d’une table nommée T_Post. Cette table comportera trois colonnes :
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la colonne oid, pour I’identifiant des instances, et les colonnes nommées title et has_creator
correspondant aux propriétés du méme nom.

3.3.2.2 Modification de I’extension d’une classe

Afin de faciliter la manipulation des extensions d’une classe, nous avons défini la syntaxe suivante
pour permettre de modifier une extension :

(alter extension statement) ::= ALTER EXTENT OF {(class id) {alter extent action)

{add property definition) | {drop property definition)
ADD [PROPERTY] (property id) [COLUMN {column name))
DROP [PROPERTY] (property id)

(alter extension action)

(add property definition)

(drop property definition)

Cette instruction permet d’ajouter une propriété (ADD) a une extension en indiquant éventuellement le
nom de la colonne créée dans la table du niveau logique correspondant a cette extension. Elle permet
également de supprimer une propriété d’une extension (DROP).

Exemple. Ajouter la propriété name a I’extension créée précédemment pour la classe Post.

ALTER EXTENT OF Post ADD PROPERTY name COLUMN nom

Explication. L’exécution de cette instruction se traduit par 1’ajout d’une colonne nommée nom dans la
table utilisée pour représenter 1’extension de la classe Post au niveau logique.

3.3.2.3 Suppression de I’extension d’une classe

Une extension peut également étre supprimée par une instruction dont la syntaxe est la suivante :

(drop extension statement) ::= DROP EXTENT OF (class id)

La suppression d’une extension n’est possible que si ses instances ne sont pas référencées dans un type
référence. L’interpréteur de ce type d’instruction a ainsi la charge de vérifier cette condition et de lever
une erreur si elle n’est pas satisfaite.

Exemple. Supprimer I’extension de la classe Post.

DROP EXTENT OF Post

Explication. Cette instruction n’est valide que si les instances de la classe Post ne sont pas utilisées
comme valeurs pour les propriétés de type REF (Post). Si cette précondition est satisfaite, cette
instruction supprime I’extension de la classe Post ainsi que la table implantant cette extension au
niveau logique.

Dans cette section, nous avons montré le langage de définition de données de OntoQL qui permet
de créer des conteneurs pour les instances des classes ainsi que pour leur description. Dans la section
suivante, nous décrivons le langage permettant de manipuler ces instances et leur description.
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3.4 Langage de Manipulation de Données (LMD)

Le LMD doit permettre de créer, de mettre a jour et de supprimer les instances des classes dans
une BDBO. Ces instances ne présentent pas de différence majeure avec les objets d’un type utilisateur
stockés dans une table typée d’'une BDRO. En effet, elles possedent un identifiant et ne peuvent présenter
de valeur que pour les propriétés de I’extension dans laquelle elles sont stockées. En conséquence, la
syntaxe du langage de manipulation de données reste conforme a celle de SQL.

3.4.1 Insertion d’instances de classe

Conformément a SQL, une instruction INSERT permet de créer des instances selon la syntaxe sui-
vante :

(insert statement) INSERT INTO {class id) {insert description and source)

(from subquery) | {from constructor)

(insert description and source)

(from subquery) [ ({property id list) ) ]| (query expression)

[ ({property id list) ) | {values clause)

{from constructor)

VALUES ( (values expression list) )

{values clause)

Cette syntaxe permet de créer une ou plusieurs instances d’une classe. En SQL, puisque plusieurs
tables typées peuvent €tre associées a un type utilisateur, I'instruction INSERT nécessite de spécifier
le nom de la table typée dans laquelle les instances vont étre insérées. Puisqu’une classe n’a qu’une
seule extension, seul son identifiant ({class id)) est nécessaire pour déterminer I’extension dans la-
quelle les instances doivent étre insérées. Les instances créées peuvent étre le résultat d’une requéte
({from subquery)). Une instance peut également &tre créée manuellement en indiquant ses valeurs de
propriétés ((insert property list)). Ces propriétés doivent étre présentes dans I’extension de cette classe,
sinon une erreur est levée. A part cela, la sémantique de cette instruction est similaire a celle de SQL. Par
exemple, il est interdit de spécifier plusieurs fois la méme propriété dans la clause (insert property list).

Exemple. Ajouter I’instance de la classe Post présente sur la figure[3.1]
INSERT INTO Post (title, has_creator) VALUES (’The SIOC ontology’, 10)

Explication. Cette instruction n’est valide que si I’extension de la classe Post comprend les propriétés
title et has_creator. Elle suppose également qu’il existe une instance de la classe User dont
I’identifiant est 1. Cet identifiant aurait également pu &tre recherché par une requéte.

3.4.2 Mise a jour d’instances de classe

L’instruction UPDATE permet de modifier les instances créées suivant la syntaxe suivante :

(update statement)  ::= UPDATE (class id polymorph) SET (set clause list)
[ WHERE (search condition) ]

(class id polymorph) ::= (class id) | ONLY ({class id))

(set clause)

{property id) = (value expression)
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Cette syntaxe permet de modifier les instances d’une classe ({class id)) et de modifier ses valeurs de
propriétés ({(set clause)). A I'image de SQL qui permet de ne modifier que les tuples d’une table et non
de ses sous-tables, cette instruction permet aussi de ne modifier que les instances d’une classe et non de
ses sous-classes (ONLY).

Exemple. Mettre en majuscule les noms des instances de la classe Item.

UPDATE ONLY(Item) SET name = UPPER(name)

Explication. Grace a ’opérateur ONLY, les instances de la classe Post, sous-classe de la classe Item,
ne sont pas concernées par cette instruction. L’utilisation de cet opérateur est nécessaire dans cet
exemple car I’extension de la classe Post ne comprend pas la propriété name. Et donc, une mise a
jour polymorphe provoquerait une erreur.

La modification met en majuscule la valeur de la propriété name en utilisant la fonction prédéfi-
nie UPPER. La plupart des fonctions prédéfinies de SQL peuvent également étre utilisées dans une
instruction OntoQL (cf. annexe[A).

3.4.3 Suppression d’instances de classe

L’instruction DELETE permet de supprimer les instances d’une classe suivant la syntaxe suivante :

(delete statement) ::= DELETE FROM (class id polymorph) [ WHERE (search condition) |

Comme pour I’instruction UPDATE, la suppression d’instances peut porter uniquement sur les instances
d’une classe ou également sur celles de ses sous-classes. La suppression d’une instance n’est possible
que si cette instance n’est pas référencée par un type référence.

Exemple. Supprimer les instances de la classe Item dont le nom n’est pas en majuscule.

DELETE ONLY(Item) WHERE name <> UPPER(name)

Explication. Comme dans I’exemple précédent, seules les instances directes de la classe Item sont consi-
dérées dans cette instruction. Les instances supprimées sont celles dont le nom est différent (<>) du
méme nom en majuscule.

3.5 Langage d’Interrogation de Données (LID)

Pour définir les langages de définition et de manipulation de données, nous avons choisi d’adapter les
langages proposés par SQL car il répondait naturellement a nos besoins (créer des classes, des instances
etc.). Le besoin auquel répond un langage d’interrogation est de pouvoir effectuer des requétes sur les
données. Ce besoin est beaucoup plus vague que celui exprimé pour les langages de définition et de
manipulation. Il ne précise en particulier pas la puissance d’expression nécessaire pour exprimer ces
requétes. Avant méme de chercher a adapter le langage SQL au modele de données que nous avons
défini, nous avons donc di déterminer si ce langage répondait & nos besoins en terme de puissance
d’expression.
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3.5.1 Opérateurs supportés par OntoQL

Le langage d’interrogation de SQL permet d’interroger les données d’une table typée en utilisant
non seulement les opérateurs relationnels introduits dans la norme SQL92 mais aussi les opérateurs
relationnels-objets introduits dans la norme SQL99. Ces opérateurs ont été présentés bricvement a la
section [2.2] et sont énumérés dans les tableaux [3.4] et[3.5] Pour déterminer si ces opérateurs répondent a
nos besoins en terme de puissance d’expression, nous nous sommes basés sur les trois éléments suivants :

é24

— les projets dans lesquels le langage OntoQL est susceptible d’étre utilisé~*. Actuellement, les

besoins exprimés dans ces projets sont couverts par les opérateurs proposés par SQL ;

— le pouvoir d’expression proposé par les autres langages. Le langage le plus expressif est le langage
RQL. II se base sur le langage OQL dont la plupart des opérateurs sont communs avec SQL.
Par rapport & OQL, RQL permet en plus d’exprimer des expressions de chemins généralisées
[Christophides et al., 1994, |Christophides et al., 1996]] qui permettent d’exprimer des requétes
lorsque le schéma des données n’est pas complétement connu. La satisfaction de 1’exigence [J]
permettant de découvrir les ontologies d’'une BDBO, nous avons choisi de ne pas augmenter la
complexité du langage OntoQL en introduisant ces opérateurs ;

— lanécessité de valider le langage OntoQL en I’implantant sur le prototype de BDBO OntoDB. Cet
élément nous a conduit a écarter 1’opérateur SQL permettant d’exprimer des requétes récursives
vu la complexité de son implantation sur ce prototype.

Nous avons donc choisi de supporter les principaux opérateurs de SQL92 et SQL99 (mis a part
I’opérateur WITH RECURSIVE). Le choix des opérateurs supportés étant fait, il reste a les adapter aux
spécificités que présente le modele du niveau ontologique par rapport au modele relationnel-objet.

3.5.2 Mise en oeuvre des opérateurs issus de SQL

Les spécificités de notre modele de données, a prendre en compte, sont les suivantes :
1. les classes et les propriétés ont un identifiant universel ;
2. chaque classe est associée a une et une seule extension ;
3. les classes et les propriétés ont une description textuelle éventuellement multilingue ;
4.

les instances d’une classe peuvent ne présenter de valeurs que pour un sous-ensemble des proprié-
tés applicables sur cette classe.

Précédemment, nous avons indiqué que la spécificité [T est prise en compte par 1’ajout de la clause
USING NAMESPACE a une instruction OntoQL et que la spécificité 2] permet d’utiliser directement 1’iden-
tifiant d’une classe plutdt que celle de son extension pour référencer ses instances. Nous montrons en
section [5] que la spécificité [3] est prise en compte par ’ajout d’une clause USING LANGUAGE a une ins-
truction OntoQL. Il reste donc a étudier les conséquences de la spécificité 4]

Une instance pouvant ne pas présenter de valeur pour une propriété donnée, il est nécessaire (1) de
déterminer quelle est la valeur retournée lorsqu’une telle propriété est appliquée a une instance et (2)

24¢cf http://www.plib.ensma. fr/
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d’adapter la sémantique des opérateurs du langage pour qu’il puisse traiter cette valeur. Pour répondre au
point (1), nous nous sommes intéressés au sens a donner au fait qu’une instance ne présente pas de valeur
pour une propriété donnée. Les propriétés qui ne sont pas présentes dans 1’extension d’une classe corres-
pondent a celles qui n’ont pas d’intérét par rapport a 1’application en cours de conception. Par exemple,
si ’on souhaite proposer une application fournissant des statistiques sur I’usage de forums (nombre de
messages par utilisateur, par forum etc.), les propriétés title, content et note de la classe Post ne
présentent pas d’intérét. Les instances de la classe Post peuvent avoir une valeur pour ces propriétés,
mais cette valeur n’est pas représentée dans la BDBO. Cette sémantique (valeur inconnue) correspond
a I’interprétation la plus fréquente de la valeur NULL en base de données, méme si de nombreux autres
sont possibles [Date, 1982]]. En conséquence, nous avons choisi qu’une projection d’instances sur une
propriété non utilisée retourne la valeur NULL.

Les opérateurs de SQL ont été définis pour prendre en compte la valeur NULL. Répondre au point (2)
consiste donc seulement a déterminer si cette sémantique est celle que nous voulons donner au langage
OntoQL. Ayant comme objectif de rester compatible avec SQL, nous avons choisi naturellement de
conserver cette sémantique. La sémantique des principaux opérateurs du langage pour la valeur NULL est
donc la suivante :

— les opérateurs arithmétiques comme + ou / retournent la valeur NULL lorsqu’ils prennent en para-
metre cette valeur ;

— les opérateurs de comparaison comme = ou > sont définis par rapport & une logique tri-valuée
(TRUE, FALSE et UNKNOWN). IIs retournent la valeur UNKNOWN lorsqu’ils prennent en parametre la
valeur NULL ;

— les tables de vérités des opérateurs logiques comme AND ou OR sont définies pour prendre en
compte la logique tri-valuée résultant de I’introduction de la valeur NULL ;

— chaque fonction prédéfinie comme UPPER est définie pour prendre en compte cette valeur. Par
exemple, UPPER retourne la valeur NULL lorsqu’elle prend en parametre cette valeur ;

— D’opérateur de partitionnement horizontale (GROUP BY) crée un groupe contenant I’ensemble des
tuples lorsqu’il est appliqué & une propriété non utilisée ;

— D’opérateur de tri ORDER BY ne modifie pas son parametre d’entrée lorsqu’il est appliqué a une
propriété non utilisée.

Ayant précisé les opérateurs du langage OntoQL et comment nous les avons adaptés aux spécificités
du modele de données considéré, nous illustrons maintenant le langage obtenu. Afin de rester concis,
nous décrivons d’abord la forme générale d’une requéte puis présentons les opérateurs orientés-objets du
langage.

3.5.3 Forme générale d’une requéte OntoQL

La syntaxe générale d’une requéte OntoQL est la suivante :

(query specification) ::= (select clause) {from clause) [ (where clause) |
[ (group by clause) | [ (having clause) | [ {order by clause) |
[ (namespace clause) | [ {language clause) |
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Comme en SQL, le parametre d’entrée et de sortie d’une requéte OntoQL est une relation. Cette relation
est constituée d’attributs dont le type peut étre primitif, un type collection, un type référence ou une
classe d’une ontologie (ce dernier type d’attribut est construit grace a I’opérateur DEREF présenté a la
section[3.5.5)). Ce parametre d’entrée est défini dans la clause FROM. En SQL, pour interroger les instances
des types utilisateur, ce parametre est indiqué en utilisant le nom des tables typées. N’associant qu’une
seule extension a une classe, OntoQL permet d’utiliser directement I’identifiant des classes pour en
interroger les instances. L’identifiant d’une classe est considéré comme une relation possédant un attribut
pour chaque propriété applicable sur cette classe (y compris la propriété oid). OntoQL considere que les
tuples de cette relation posseédent la valeur NULL pour les propriétés non utilisées.

Mise a part la clause USING NAMESPACE que nous avons décrite précédemment et la clause USING
LANGUAGE que nous présentons en section [5.2] les autres clauses de OntoQL sont similaires a celles de
SQL. Ainsi, la clause SELECT permet de préciser le retour d’une requéte en indiquant des propriétés,
des appels de fonctions ou des expressions arithmétiques qui doivent étre évalués pour chaque tuple.
La clause WHERE est optionnelle, elle permet de restreindre les tuples parcourus a ceux satisfaisant des
prédicats. La clause GROUP BY permet de grouper les tuples selon une valeur déterminée a partir de pro-
priétés, de fonctions ou d’expressions arithmétiques. La clause HAVING permet de restreindre les groupes
considérés a ceux satisfaisant des prédicats. Enfin, la clause ORDER BY permet de trier les résultats de la
requéte.

Exemple. Retourner, par ordre croissant, les noms des utilisateurs qui ont écrit plus de trois messages.

SELECT u.last_name
FROM Post AS p, User AS u
WHERE p.has_creator = u.oid
GROUP BY u.oid, u.last_name
HAVING count(p.oid) > 3
ORDER BY u.last_name ASC
USING NAMESPACE http://rdfs.org/sioc/ns

Explication. La clause USING NAMESPACE permet d’indiquer que cette requéte est exécutée a partir
d’éléments du niveau ontologique appartenant a I’ontologie SIOC. Les clauses FROM et WHERE réa-
lisent la jointure entre les classes Post et User. Pour permettre de référencer les instances des classes
Post et User ainsi jointes, les variables p et u, nommées itérateurs, sont introduites. Les clauses
GROUP BY et HAVING permettent de regrouper les messages écrits par chaque auteur et de ne conser-
ver que ceux en ayant écrits plus de 3. La clause SELECT permet de retourner le nom des auteurs
restants. Ils sont tri€s dans I’ordre croissant grace a la clause ORDER BY.

En soi, la requéte SELECT présentée n’est pas nouvelle. C’est son utilisation exploitant 1’architecture
de bases de données définie et, comme nous le verrons ultérieurement, combinant I’acces aux concepts,
aux instances et aux deux qui en fait un opérateur puissant d’interrogation de BDBO.

Une caractéristique des requétes OntoQL est que les opérateurs orientés-objets de SQL peuvent &tre
utilisés dans ces différentes clauses. Comme nous 1’avons vu précédemment, peu de SGBD implantent
ces opérateurs. Le support de ces opérateurs est donc une caractéristique importante du langage OntoQL.
Ces opérateurs sont présentés dans les sections suivantes en les illustrant par des exemples.
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3.5.4 Opérateurs sur les types des instances

Par défaut, lorsqu’une classe est introduite dans la clause FROM, une requéte OntoQL porte non seule-
ment sur les instances de cette classe mais aussi sur celles de ces sous-classes (requéte polymorphe).
OntoQL permet de n’exécuter une requéte que sur les instances directes d’une classe, c’est-a-dire celles
dont elle est la classe de base.

Exemple. Rechercher le nom des instances directes de la classe Item.
SELECT i.name FROM ONLY(Item) AS i

Explication. Par la présence du mot clé ONLY, les instances de la classe Post, sous-classe de Item, ne
seront pas considérées par cette requéte.

OntoQL permet également de tester le type d’une instance dans une requéte et de convertir une
instance dans un autre type. Ceci est particulierement utile pour les requétes polymorphes.

Exemple. Rechercher les noms des instances de la classe Item. Lorsqu’une instance est un message
(Post), retourner également son titre.
SELECT i.name,
CASE WHEN DEREF(i.oid) IS OF (Post)
THEN TREAT (DEREF(i.oid) AS Post).title
ELSE NULL END
FROM Item AS i

Explication. Cette requéte parcourt un ensemble de tuples correspondant aux instances de la classe Item
via l'itérateur i. La propriété name peut étre appliquée sur ces tuples car elle est définie sur la classe
Item. Par contre, ce n’est pas le cas de la propriété title puisqu’elle ne s’applique qu’a la classe
Post. Pour cela, un test est utilisé dans la clause SELECT (CASE). L’opérateur IS OF permet de
déterminer si le tuple parcouru par i correspond & une instance de la classe Post. Ce test requiert de
récupérer cette instance en utilisant I’opérateur DEREF présenté dans la section suivante. Si c’est le
cas, cette instance est convertie explicitement en une instance de cette classe (opérateur TREAT) ce
qui permet de lui appliquer la propriété title. Sice n’est pas le cas, la valeur NULL est retournée.

3.5.5 Parcours de références

OntoQL permet de traverser des associations représentées par des propriétés de type référence (ex-
pressions de chemins). En SQL, la notation -> est utilisée pour construire une expression de chemin.
Par exemple, p.has_reply->has_creator permet de rechercher 1’auteur d’une réponse au message
p. SQL distingue donc la notation pointée qui permet d’accéder a une propriété depuis une instance
donnée, de la notation -> qui permet d’accéder a une propriété depuis une référence d’instance. Cette
distinction permet d’éviter des ambiguités syntaxiques. En effet, sans 1’utilisation de la notation ->, I’ex-
pression p.has_reply.has_creator peut étre ambigué si p est a la fois un itérateur introduit dans la
clause FROM et une propriété. Pour simplifier la syntaxe de OntoQL, nous avons choisi de suivre 1’ap-
proche d’Oracle qui, plutot que d’introduire la notation ->, impose qu’une expression de chemin débute
toujours par ’utilisation d’un itérateur.
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Exemple. Rechercher le nom et le prénom des personnes qui ont répondu a un message de Dupont.
SELECT p.has_reply.has_creator.last_name,
p.has_reply.has_creator. first_name
FROM Post AS p
WHERE p.has_creator.last_name = ’Dupont’

Explication. L’expression de chemin p.has_reply.has_creator permet de réaliser une jointure im-
plicite entre les classes Post et User, facilitant ainsi I’écriture de la requéte. Pour pouvoir utiliser
cette expression de chemin, I’introduction de I’itérateur p sur la classe Post est obligatoire.

Dans la requéte précédente, seules les valeurs des propriétés nom et prénom des instances de la classe
User sont retournées. L’ opérateur DEREF permet de retourner les instances completes d’une classe.

Exemple. Retourner les instances de la classe User qui ont répondu a un message de Dupont.
SELECT DEREF(p.has_reply.has_creator)
FROM Post AS p
WHERE p.has_creator.last_name = ’Dupont’

Explication. Cette requéte est similaire a la précédente a part que I’opérateur DEREF, qui retourne une
instance a partir de son identifiant, est utilisé. Ainsi, le résultat sera une relation a une colonne dont
voici un extrait possible :

DEREF (p.has_reply.has_creator)
User(l, NULL, NULL, ’Dupont’, ’dupont@gabaro.com’, [#100, #101])
User(2, NULL, NULL, ’Durand’, ’durand@sidora.fr’, [#103, #104])

3.5.6 Manipulation des collections

L’opérateur UNNEST permet de transformer une collection en une relation pour qu’elle puisse étre
utilisée dans la clause FROM. Cet opérateur est souvent utilisé pour dégrouper une relation par rapport a
un attribut de type collection. La figure [3.2]illustre le dégroupage de la relation correspondant 2 la classe
User pour I’attribut de type collection subscriber_of. Le résultat est une relation mise a plat ol un
tuple a été créé pour chaque élément de la collection en dupliquant la valeur des autres attributs. Voici un
exemple d’utilisation de cet opérateur dans le langage.

Exemple. Rechercher, pour chaque utilisateur, les noms des sites qui hébergent les forums auxquels il
est abonné.
SELECT u.name, f.has_host.name
FROM User AS u, UNNEST(u.subscriber_of) AS f

Explication. L’expression UNNEST (u.subscriber_of) AS f applique I’opérateur UNNEST a la col-
lection subscriber_of. Elle introduit un itérateur f sur les forums auxquels 'utilisateur courant
(itérateur u) est abonné. La clause SELECT permet de retrouver le nom du site qui héberge le forum
f grice a une expression de chemin. Le résultat de cette requéte est le suivant :
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User
oid | last name | email subscriber_of
10 | dupont dupont@gabaro.com | [100, 101]
11 durand durand@garo.com [103, 104]

l User u, UNNEST (u.subscriber of) as f

oid | last name | email subscriber_of | f

10 | dupont dupont@gabaro.com | [100, 101] 100
10 | dupont dupont@gabaro.com | [100, 101] 101
11 durand durand@sidora.fr [103, 104] 103
11 durand durand@sidora.fr [103, 104] 104

Fic. 3.2 — Exemple d’opération UNNEST

u.name f.has_host.name
’Dupont’ | ’Gabaro’
’Dupont’ | ’Sidora’
’Durant’ | ’Sidora’

Le résultat de la requéte précédente est une relation contenant une ligne pour chaque nom de site.
Ces noms peuvent également étre retournés comme une collection.

Exemple. Retourner, pour chaque utilisateur, la liste des noms des sites qui hébergent les forums aux-
quels il est abonné.
SELECT u.name, ARRAY(SELECT f.has_host.name
FROM UNNEST(u.subscriber_of) AS f)
FROM User AS u

Explication. La requéte principale recherche tous les utilisateurs. Pour chaque utilisateur, la requéte
imbriquée dans la clause SELECT recherche le nom des sites qui hébergent les forums auxquels il
est abonné. Le résultat de cette requéte (une relation) est retourné comme une collection en utilisant
le constructeur (ARRAY()). Ce constructeur ne peut étre utilisé que pour une relation a une seule
colonne. Le résultat de cette requéte est le suivant :

u.name f.has_host.name
’Dupont’ | {’Gabaro’, ’Sidora’}
’Durant’ | {’Sidora’}

Plut6t que d’utiliser I’opérateur UNNEST dans la requéte précédente, il est également possible de faire
une jointure explicite.

Exemple. Ecriture équivalente 2 la requéte précédente réalisant une jointure explicite entre les classes
User et Forum.

SELECT u.name, ARRAY(SELECT f.has_host.name
FROM Forum AS f
WHERE f.oid = ANY(u.subscriber_of))
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FROM User AS u
WHERE u.last_name = ’Dupont’

Explication. Pour réaliser une jointure entre les classes User et Forum, I’opérateur = ANY () est utilisé.
Il permet de tester si un élément appartient a une collection.

Nous venons de présenter les différents langages permettant de manipuler les données a base ontolo-
gique au niveau ontologique, couche OCC. La contrainte posée par ces langages est qu’un utilisateur doit
utiliser les concepts canoniques représentés dans cette couche pour manipuler les données. Il ne peut pas
représenter sa propre perception du domaine et utiliser cette représentation pour manipuler les données.
Ce probleme est considéré dans la section suivante.

4 Exploitation des données a base ontologique au niveau ontologique.
Application a la couche OCNC

La couche OCNC permet de représenter des points de vue particuliers sur un domaine décrit par une
OCC. Elle est constituée de concepts non canoniques définis a partir des concepts de la couche OCC et/ou
d’autres concepts de la couche OCNC. Pour créer des concepts non canoniques, différents constructeurs
ont été proposés dans les modeles d’ontologies. A notre connaissance, aucune BDBO actuelle ne permet
de représenter les concepts définis avec ces différents constructeurs. Ce probleme de recherche fait 1’ objet
d’une theése au laboratoire LISI [Fankam, 2007|]. Compte tenu de I’envergure du sujet, notre objectif
dans le contexte du langage OntoQL a été, dans une étape préliminaire a ces travaux, de définir des
mécanismes nécessaires pour manipuler les concepts issus des OCNC.

4.1 Problématique

Le principal probleme posé par la définition des concepts non canoniques est que les constructeurs
fournis par les modeles d’ontologies sont divers. Les constructeurs des modeles d’ontologies considérés
permettant de définir des concepts non canoniques sont présentés dans le tableau [3.8] Ces constructeurs
peuvent tre regroupés en trois catégories selon leur origine :

’ Constructeurs ‘ Modéle d’ontologies

Construction de classes par des expressions booléennes OWL
(Union, Intersection, Complément)

Construction de classes comme des restrictions OWL
(de domaine, de valeur ou de cardinalité)

Définition des propriétés inverses OWL
Regles logiques F-Logic
Expression algébrique PLIB (en cours)

TaB. 3.8 — Constructeurs non canoniques proposés par les modeles d’ontologies
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— les constructeurs de classes et de propriétés définis. Ces constructeurs sont issus de la logique de
description. Les expressions logiques liées a ces constructeurs (par exemple, les expressions boo-
léennes) peuvent étre exploitées par un moteur d’inférence, aussi appelé raisonneur (par exemple,
Racer [Haarslev and Moller, 2001]]), afin, notamment, d’organiser les concepts canoniques et non
canoniques dans une seule et méme hiérarchie ;

— les regles logiques. Ces constructeurs sont issus de la logique des frames. Un moteur de regles
(par exemple, Jess>) les exploite pour déduire de nouveaux faits a partir des faits connus ;

— les expressions algébriques (exemple, diametre = rayon * 2). Ces constructeurs sont issus de la
communauté du traitement des données. Ils nécessitent un interpréteur d’expressions algébriques.

Cette diversité d’approches souléve une question : quels types de constructeurs doivent &tre utilisés
pour définir les concepts non canoniques d’une ontologie ? Cette question a soulevé un débat entre les
différentes communautés [Motik et al., 2006, de Bruijn et al., 2005| [Patel-Schneider and Horrocks, 2006]].
De notre point de vue, ce débat a montré que les différents constructeurs proposés ont chacun leur utilité.
Ils sont plus ou moins adaptés selon le domaine d’application dans lesquels ils sont utilisés. L’ objectif est
donc maintenant de proposer une architecture de BDBO suffisamment flexible pour permettre d’utiliser
ces différents constructeurs.

Une des approches envisagées pour représenter ces constructeurs est d’utiliser le mécanisme de vue.
Nous avons donc étudié 1’enrichissement d’OntoQL par un langage de définition de vues.

4.2 Langage de Définition de Vues (LDV)

Pour définir ce langage nous avons suivi la méme approche que pour les autres langages qui consti-
tuent OntoQL, c’est-a-dire s’inspirer du langage de vues défini par SQL pour les types utilisateurs. Dans
ce cas, il est nécessaire d’adapter ce langage par rapport au besoin de la problématique présentée dans la
section précédente.

4.2.1 Modele de données du niveau ontologique, couche OCNC

En SQL, les instances d’un type utilisateur peuvent étre stockées, non seulement dans des tables
typées, mais également dans des vues typées construites a partir d’une requéte SQL. Comme pour les
tables typées, I’héritage entre vues typées est autorisé. Une vue typée doit €tre associée a un type utilisa-
teur, sous-type direct de celui associé a sa super-vue. Les instances des vues typées ont un identifiant qui
peut étre soit celui d’une instance a partir de laquelle elle a été calculée, soit un identifiant spécifié par
I’utilisateur. Les mémes regles que pour les vues traditionnelles sont utilisées pour déterminer si une vue
typée peut étre mise 2 jour.

SQL impose les contraintes suivantes sur les vues typées :

1. larequéte associée a une vue typée ne doit porter que sur une seule table (ou vue) typée nommée
sa table de base. Ceci implique donc d’utiliser I’opérateur ONLY dans cette requéte ;

2. une vue typée doit étre associée au méme type utilisateur que sa table de base ;

Zhttp://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
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3. une vue typée ne peut pas hériter d’une table typée. La hiérarchie de tables typées et de vues
typées est ainsi clairement distinguée.

Les contraintes [T| et 2 ont été définies pour assurer la cohérence des vues typées définies. En particulier,
imposer qu’une requéte d’une vue typée porte sur un seul niveau de la hiérarchie, a pour but que les
instances d’une vue typée et de chacune de ses super-vues soient disjointes. La contrainte [3] a été défi-
nie pour respecter le principe d’indépendance logique défini dans la norme ANSI/SPARC qui requiert
principalement que les vues soient indépendantes du schéma a partir duquel elles sont définies.

Cependant, ces contraintes sont trés contraignantes par rapport aux besoins exprimés dans la problé-
matique (cf. section4.1)) :

— les instances des classes non canoniques peuvent étre dérivées a partir des instances de plusieurs
classes. C’est le cas des classes non canoniques construites a partir d’une expression booléenne.
Les contraintes|1|et[2[empéchent de telles définitions ;

— la hiérarchie de classes d’une ontologie peut étre constituée de classes canoniques et non cano-
niques. La contrainte [3]impose de définir deux hiérarchies distinctes.

Ces contraintes doivent donc étre levées. Sans les contraintes [I] et 2] les vues peuvent étre défi-
nies avec beaucoup plus de liberté, le risque étant de définir des vues incohérentes. Nous avons choisi
de laisser ce degré de liberté en notant que si un moteur d’inférence est couplé a une BDBO, ce der-
nier pourra vérifier automatiquement la cohérence de I’ontologie obtenue apres enrichissement par les
concepts OCNC.

La contrainte [3|a été définie pour respecter le principe d’indépendance logique défini dans la norme
ANSI/SPARC. Or, dans notre cas, nous ne considérons plus le mécanisme de vue au niveau logique mais
au niveau ontologique. A ce niveau, notre but est d’utiliser des vues pour représenter les concepts non
canoniques d’une ontologie. Ces concepts non canoniques ne doivent pas étre indépendants des concepts
canoniques. En conséquence, nous avons décidé de ne pas imposer la contrainte 3]

Sans ces contraintes, le modele de données du langage de définition de vues de OntoQL est le suivant.
Une classe non canonique peut étre définie comme une classe canonique. Elle peut ainsi €tre le domaine
de définition de nouvelles propriétés et peut €tre une super et/ou sous-classes d’autres classes (canoniques
ou non canoniques). La seule différence avec une classe canonique est que son extension est définie
comme une vue, c’est-a-dire a partir d’une requéte OntoQL explicitement décrite par 1’utilisateur. Ainsi,
contrairement a une classe canonique dont les instances sont celles contenues dans son extension et dans
celles de ses sous-classes canoniques, les instances d’une classe non canonique sont celles retournées par
une requéte.

Nous présentons maintenant les énoncés du langage permettant de définir, manipuler et interroger
des vues conformes a ce modele de données.
4.2.2 Définition, manipulation et interrogation des vues

Le LDV permet de définir, mettre a jour et interroger des classes dont I’extension est créée comme
une vue.
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4.2.2.1 Définition de vues

Pour permettre de préciser qu’une classe est non canonique, nous avons étendu la syntaxe de création
d’une classe canonique (cf. section [3.3.1)) de la maniére suivante :
(class definition) ::= CREATE (entity id) {class id) [ (view clause) | [ {under clause) ]

[ (descriptor clause) | [ {properties clause list) ]

AS VIEW

(view clause)

Nous avons ajouté la clause optionnelle (view clause) a I’instruction de création d’une classe. Lorsque
cette clause est présente, la classe créée est considérée comme non canonique et doit donc étre associée
a une extension dont les instances sont déterminées par une requéte OntoQL. La syntaxe permettant de
définir une telle extension est la suivante :

(view definition) ::= CREATE VIEW OF (class id) [ {property id list) | AS {query expression)

Cette instruction permet de créer 1’extension de la classe {class id) a partir de la requéte (query expression).
La liste des propriétés utilisées dans cette extension peut étre indiquée explicitement ({property id list))
ou déduite de la requéte.

Exemple. Créer la classe PostDupont qui regroupe les messages écrits par 1’utilisateur Dupont.
CREATE #Class PostDupont AS VIEW UNDER Post

CREATE VIEW OF PostDupont AS
SELECT * FROM Post AS p WHERE p.has_creator.last_name = ’'Dupont’

Explication. La premiere instruction permet de créer la classe PostDupont. Le placement d’une classe
non canonique dans la hiérarchie de classes est a la tiche de 1’ utilisateur. Compte tenu de sa définition,
la classe PostDupont est une classe non canonique subsumée par la classe Post. Ceci est indiqué
par les expressions AS VIEW et UNDER Post.

La seconde instruction permet de créer 1’extension de cette classe a partir d’une requéte OntoQL.
Cette requéte retourne les instances de la classe canonique Post ayant pour auteur Dupont. Ces
instances sont celles de la classe non canonique PostDupont.

4.2.2.2 Mise a jour de vues

La mise a jour des instances d’une classe non canonique ramene au probléme de la mise a jour des
vues. Le langage de manipulation de données peut donc étre utilisé pour les classe non canoniques si et
seulement si la vue correspondante & son extension peut étre mise a jour.

Exemple. Supprimer les messages de 1’utilisateur Dupont dont le titre commence par SIOC.
DELETE FROM PostDupont WHERE title LIKE ’SIOC%’

Explication. Cette instruction porte sur la classe non canonique PostDupont. Elle supprime des ins-
tances de la classe canonique Post a partir de laquelle la classe PostDupont est construite. Les
instances supprimées sont celles dont I’auteur est Dupont (condition de la définition de la classe
PostDupont) et dont le titre ne commence par SIOC (condition de I’instruction).
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4.2.2.3 Interrogation de vues

Au niveau de la syntaxe du langage, les requétes portant sur des classes non canoniques sont iden-
tiques a celles portant sur des classes canoniques. Par contre, I’interprétation de ces requétes est dif-
férente. Le résultat d’une requéte polymorphe portant sur une classe non canonique est déterminé en
remplacant le nom de cette classe par la requéte permettant d’en calculer 1’extension (réécriture de re-
quéte). Pour les requétes non polymorphes, la différence (EXCEPT) entre les instances retournées par la
requéte de définition de la classe non canonique et les instances de ses sous-classes doit étre réalisée.

Exemple. Rechercher les messages écrits par 1’ utilisateur Dupont.
SELECT * FROM PostDupont

Explication. Le résultat de cette requéte est déterminé en exécutant la requéte :
SELECT *
FROM (SELECT * FROM Post AS p WHERE p.has_creator.last_name = ’Dupont’)

Le LDV permet ainsi de calculer I’extension d’une classe non canonique a partir de celles des autres
classes. Nous présentons maintenant ses capacités et ses limitations par rapport a notre problématique de
départ.

4.3 Utilisation

Le langage de définition de vues peut étre utilisé pour représenter des classes et des propriétés non
canoniques définies a partir de certains constructeurs décrits dans le tableau [3.8]

4.3.1 Définition de classes non canoniques

Des classes non canoniques peuvent étre définies par des expressions booléennes ou des restrictions
de OWL.

4.3.1.1 Définition de classes non canoniques par des expressions booléennes

Les classes non canoniques définies par des expressions booléennes peuvent étre créées en utilisant
les opérateurs UNION, INTERSECT et EXCEPT. Nous montrons ceci dans les exemples suivants. Pour sim-
plifier ces exemples, nous ne présentons pas les instructions de création des classes non canoniques. Nous
indiquons uniquement I’instruction de création de leur extension. Les classes non canoniques créées dans
ces exemples sont représentées par un diagramme UML sur la figure[3.3] La hiérarchie de classes est pré-
sentée en haut de cette figure. Nous avons utilisé un stéréotype pour distinguer les classes canoniques
(«OCC») des classes non canoniques («OCNC»). Enfin, les définitions OWL des classes non canoniques
créées dans ces exemples sont indiquées en bas de la figure en utilisant la syntaxe OWL décrite au cha-

pitre[T] section[3.2.1]

Exemple. Supposons I’existence de la classe PostNonDupont, sous-classe de la classe Post. Créer I’ex-
tension de cette classe définie comme étant le complémentaire de la classe PostDupont (définie dans
la section précédente) par rapport a la classe Post.

123



Chapitre 3. Traitements des données a base ontologique d’une BDBO

<<0CC>>
Post
<<OCNC>> <<OCNC>> <<OCNC>>

PostDupontEtDurand PostNonDurand PostNonDupont

SR R

<<OCNC>> <<OCNC>> <<OCNC>>
PostDurand PostDupont PostNonDupontNonDurand

Définitions OWL
Class (PostNonDupont complete Post complementOf (PostDupont))

Class (PostNonDupontNonDurand complete intersectionOf (PostNonDupont, PostNonDurand))

Class (PostDupontEtDurand complete Post unionOf (PostDupont, PostDurand))

Fic. 3.3 — Exemples de création de classes non canoniques par des expressions booléennes de OWL

CREATE VIEW OF PostNonDupont AS
(SELECT * FROM Post) EXCEPT (SELECT * FROM PostDupont)

Explication. Cette instruction crée I’extension de la classe PostNonDupont en réalisant la différence
(EXCEPT) entre les instances de la classe Post et celles de la classe PostDupont.

Exemple. Supposons I’existence d’une classe PostNonDurand dont la définition est identique a celle de
la classe PostNonDupont, de I’exemple précédent, pour I’ utilisateur Durand. Soit PostNonDupont -
NonDurand une classe, sous-classe des classes PostNonDupont et PostNonDurand.

Créer I’extension de cette classe définie comme étant les messages qui n’ont pas été écrits ni par
I’utilisateur Dupont, ni par I’utilisateur Durand.
CREATE VIEW OF PostNonDupontNonDurand AS

(SELECT * FROM PostNonDupont) INTERSECT (SELECT * FROM PostNonDurand)

Explication. Cette instruction définit I’intersection (INTERSECT) des instances des classes PostNon-
Dupont et PostNonDurand comme étant les instances de la classe PostNonDupontNonDurand.

Exemple. Supposons I’existence d’une classe PostDupontEtDurand, sous-classe de la classe Post et
super-classes des classes PostDupont et PostDurand créées comme dans les exemples précédents.
Créer I’extension de cette classe définie comme étant les messages qui ont été écrits, soit par " utili-

sateur Dupont, soit par 1’utilisateur Durand.
CREATE VIEW OF PostDupontEtDurand AS
(SELECT * FROM PostDupont) UNION (SELECT * FROM PostDurand)

Explication. L’ opérateur UNION est utilisé pour définir les instances de PostDupontEtDurand a partir
de celles de ces deux sous-classes.

4.3.1.2 Définition de classes non canoniques par des restrictions

Le langage de définition de vues permet également de représenter les classes non canoniques défi-
nies par des restrictions OWL. Trois types de restriction sont disponibles : les restrictions de valeur, les
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restrictions de domaine et les restrictions de cardinalité. Les exemples suivants présentent la création de
classes non canoniques en utilisant ces constructeurs. Ces exemples sont illustrés sur la figure [3.4]de la
méme maniere que pour les exemples de la section précédente.

<<0OCC>> <<0CC>> <<0OCC>>
Forum Post User

<<OCNC>> <<OCNC>> <<OCNC>>

ForumSioc PostAdministrator UserMonoForum

Définitions OWL
Class (ForumSIOC complete Forum restriction (has_host value(11)))

Class (PostAdministrator complete Post restriction (has_creator allValuesFrom (Administrator)))

Class (UserMonoForum complete User restriction (subscriber_of maxCardinality (1)))

Fic. 3.4 — Exemples de création de classes non canoniques par des restrictions OWL

Exemple. Supposons I’existence de la classe ForumSioc, sous-classe de la classe Forum. Créer 1’exten-
sion de cette classe définie comme étant les forums qui sont hébergés par le site de nom Sioc (son

identifiant interne est 11).
CREATE VIEW OF ForumSioc AS

SELECT * FROM Forum WHERE has_host = 11

Explication. La classe ForumSioc est une restriction de valeur portant sur la propriété has_host dont
la valeur doit étre 11.

Exemple. Supposons I’existence de la classe PostAdministrator, sous-classe de la classe Post. Créer
I’extension de cette classe définie comme étant les messages qui ont été écrits par un administrateur

(nous supposons une classe Administrator sous-classe de User).
CREATE VIEW OF PostAdministrator AS

SELECT * FROM Post AS p WHERE p.has_creator IS OF REF(Administrator)

Explication. La classe PostAdministrator est une restriction de domaine portant sur la propriété
has_creator dont les valeurs doivent étre prises dans la classe Administrator. La requéte qui
permet d’en construire 1’extension utilise I’opérateur IS OF pour tester que la référence retournée
par la propriété has_creator porte sur une instance de la classe Administrator.

Le dernier type de restriction présenté est celui de restriction de cardinalité.

Exemple. Supposons I’existence de la classe UserMonoForum, sous-classe de la classe User. Créer I’ex-

tension de cette classe définie comme étant les utilisateurs qui ne sont abonnés qu’au plus a un forum.
CREATE VIEW OF UserMonoForum AS

SELECT * FROM User AS u WHERE CARDINALITY(u.subscriber_of) <=1

Explication. La classe UserMonoForum est une restriction de cardinalité portant sur la propriété sub-
scriber_of qui ne doit prendre qu’au maximum une valeur pour une instance donnée. La requéte
qui permet d’en construire I’extension utilise la fonction SQL prédéfinie CARDINALITY qui permet
de retourner le nombre d’éléments d’un tableau.
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4.3.2 Définition de propriétés non canoniques

Considérons maintenant le cas des propriétés non canoniques. La valeur d’une propriété définie
comme étant I’inverse d’une autre peut étre calculée dans une vue.

Exemple. Supposons I’existence de la classe V_USER, sous-classe de la classe User qui définit la pro-
priété creator_of indiquant les messages dont un utilisateur est le créateur (inverse de la propriété
has_creator). Créer I’extension de cette classe.

CREATE VIEW OF V_USER AS
SELECT *, ARRAY (SELECT p.oid
FROM Post AS p
WHERE p.has_creator = u.oid)
FROM User AS u

Explication. Un utilisateur pouvant créer plusieurs Post, la propriété creator_of est de type tableau
de références vers des instances de la classe Post. Pour en calculer la valeur, le constructeur de
tableau prenant une requéte en parametre est utilisé. Pour chaque utilisateur, cette requéte recherche
les identifiants des messages dont il est ’auteur (p.has_creator = u.oid).

Le langage OntoQL supportant les opérateurs arithmétiques, il permet également de représenter les
propriétés dont la valeur peut étre calculée par une expression utilisant ces opérateurs.

Exemple. Supposons I’existence de la classe V_Post, sous-classe de la classe Post. Cette classe définit
la propriété note_sur_5 qui peut étre calculée a partir de la propriété note de la classe Post. Créer
I’extension de cette classe.

CREATE VIEW OF V_POST AS
SELECT *, note / 4 FROM Post

Explication. Cette instruction suppose que les valeurs de la propriété note sont données sur 20. Elle
utilise I’opérateur de division pour retourner la note sur 5.

Dans cette section, nous venons de montrer que le LDV permet de représenter des classes et des pro-
priétés non canoniques définies avec différents constructeurs des modeles d’ontologies. Dans la section
suivante, nous présentons les limites de ses capacités.

4.3.3 Limitations du langage OntoQL pour définir des concepts non canoniques

Par rapport a la problématique globale, décrite dans la section le langage OntoQL présente les
limitations suivantes :

— le placement des classes non canoniques dans la hiérarchie de classes doit étre réalisé par I’utili-
sateur. Dans les exemples présentés, nous avons précisé la place de la classe non canonique créée
dans la hiérarchie de classes en considérant sa requéte de définition. Actuellement, ceci n’est pas
automatisé ;

— les propriétés non canoniques ne peuvent pas étre définies sur des classes canoniques ;
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— la mise a jour des classes non canoniques n’est pas toujours possible.

Des travaux, consistant a étendre ces mécanismes ou a en introduire de nouveaux pour proposer
des solutions a ces limitations, sont en cours. Notons que ces travaux pourront se baser sur les résultats
obtenus dans le contexte des BDOO [|Guerrini et al., 1997, |Abiteboul and Bonner, 1991, Rundensteiner,
1992| [dos Santos et al., 1994] ol les problémes de placement automatique des vues et de mise a jour de
vues ont été abordés. Un autre travail a considéré est celui proposé dans [Volz et al., 2003]] qui aborde
le probleme du placement automatique des classes non canoniques dans le cas ou les opérateurs utilisés
sont ceux de OWL.

5 Exploitation des données a base ontologique au niveau ontologique.
Application a la couche OL

Jusqu’a présent, nous avons montré que les classes et les propriétés d’une ontologie étaient désignées
et manipulées dans les instructions OntoQL en utilisant leur identifiant. Si dans nos exemples, ces iden-
tifiants sont proches des mots du langage naturel, ce n’est pas le cas dans de nombreuses ontologies.
Par exemple, dans I’ontologie PLIB IEC décrivant des composants électroniques [IEC61360-4, 1999,
I’identifiant de la classe des résistances est AAA®89. En conséquence, écrire une requéte OntoQL avec
ces codes n’est pas aisé et va a I’encontre de ’exigence [[2] En conséquence, nous avons décidé que le
langage OntoQL devait permettre d’utiliser les noms définis dans la couche linguistique d’une ontologie.
Ceci nécessite d’étendre le modele de données du niveau ontologique défini précédemment ainsi que les
énoncés du langage.

5.1 Modéle de données du niveau ontologique, couche OL

Etendre le modéle de données du niveau ontologique pour prendre en compte la couche OL, consiste
a déterminer les noms, associés a chaque classe et a chaque propriété, qui vont permettre de les référencer
sans ambiguité dans une instruction OntoQL. Pour une langue naturelle donnée, les modeles d’ontolo-
gies permettent d’associer plusieurs noms a chaque classe et a chaque propriété. Dans cet ensemble de
noms, le modele PLIB distingue un nom préféré des autres noms qualifiés de noms synonymes. Permettre
d’utiliser I’ensemble des noms associés a une classe pour la référencer évite de devoir connaitre le nom
préféré qui a été choisi parmi un ensemble de noms synonymes possibles. Cependant, ceci a un colit en-
gendré par le besoin de rechercher une classe non seulement par son nom préféré mais aussi par ses noms
synonymes. Par exemple, dans la BDBO OntoDB, les noms préférés et synonymes sont stockés dans des
tables distinctes. Et donc, rechercher une classe, par un de ses noms synonymes, nécessite d’effectuer
des jointures supplémentaires. De plus, pour que cette recherche soit efficace, les classes et les propriétés
doivent étre indexées par cet ensemble de noms synonymes ce qui engendre un cofit de stockage supplé-
mentaire. En conséquence, seuls les noms préférés des classes et des propriétés peuvent étre utilisés dans
une instruction OntoQL. Pour préciser ces noms, nous avons introduit 1’ attribut #name défini sur les enti-
tés #Class et #Property. Ces noms pouvant étre donnés dans plusieurs langues naturelles, nous avons
défini un type de données chaine de caracteres multilingue (MULTILINGUAL STRING) pour représenter
le codomaine de cet attribut. Dans la plupart des modeles d’ontologies, les valeurs de propriétés peuvent
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également étre représentées dans différentes langues naturelles. Le type MULTILINGUAL STRING peut
également étre utilisé comme codomaine d’une propriété.

L’ utilisation des noms des classes et des propriétés dans une requéte OntoQL ne doit pas introduire
d’ambiguité. Le point d’entrée d’une requéte est la clause FROM dans laquelle sont précisés des noms de
classes associés a des espaces de noms. Si un de ces noms fait référence a plusieurs classes dans son
espace de noms, alors cette requéte est ambigué. Les noms des classes doivent donc €tre uniques pour un
espace de noms donné. Cependant, si on consideére le multilinguisme, cette contrainte est trés forte. En
effet, une classe peut avoir le méme nom dans différentes langues naturelles (par exemple, la classe Site).
De plus, un méme nom peut exister dans différentes langues naturelles et faire référence a des classes
différentes (faux-amis). Par exemple, le mot Location peut représenter deux classes différentes suivant
que ce mot est considéré en anglais ou en francais. En conséquence, nous avons affaibli la contrainte
précédente en exigeant que les noms des classes ne soient uniques que par rapport a un espace de noms
et a une langue naturelle donnés. Pour qu’une requéte ne soit pas ambigué malgré I’affaiblissement de
cette contrainte, la langue naturelle utilisée doit pouvoir étre précisée dans une instruction OntoQL (cf.
section @]) Si cette contrainte n’est pas respectée, une erreur, a I’exécution de I’instruction, est levée.

Dans une requéte OntoQL, les propriétés utilisées doivent étre applicables a une des classes de la
clause FROM. Si c’est le cas pour plusieurs de ces classes, la requéte est ambigué. Comme pour le lan-
gage SQL, cette ambiguité doit étre levée en indiquant explicitement la classe par rapport a laquelle la
propriété ambigué doit étre considérée. Cependant, si plusieurs propriétés de méme nom pouvaient étre
applicables sur une classe, I’ambiguité pourrait subsister. En conséquence, pour un espace de noms, une
langue naturelle et une classe donnés, les noms des propriétés applicables sur cette classe doivent étre
uniques.

Notons que si nous avions permis 1’expression de requétes non typées (permises dans les langages
comme SPARQL ou RQL), c’est-a-dire qui ne précise pas les classes dans lesquelles les instances doivent
étre recherchées, nous aurions dii imposer sur les propriétés la méme contrainte que sur les classes.
Cette contrainte aurait empéchée que deux propriétés différentes soient définies avec le méme nom dans
une ontologie donnée. C’est pourtant nécessaire dans bien des cas. Par exemple, dans le domaine de la
mécanique, la longueur d’une vis ne se calcule pas comme la longueur d’un vérin. En conséquence, dans
une ontologie, il est nécessaire de définir deux propriétés dont le nom est longueur afin de représenter ce
qu’est la longueur de ces deux composants. De cette maniere, ces deux propriétés peuvent €tre associées
a des descriptions (document, graphique, etc.) différentes et méme éventuellement a des unités de mesure
différentes. Le langage OntoQL permet de telles définitions, fréquentes dans nos domaines d’application
cibles, au détriment de 1’expression de requétes non typées peu fréquentes dans ces mémes domaines.

Ainsi, nous avons étendu le modele de données du niveau ontologique pour permettre de manipuler
les classes et les propriétés en utilisant la couche linguistique. Nous présentons maintenant les méca-
nismes syntaxiques nécessaires pour que le langage OntoQL permette d’exploiter cette couche.

5.2 Aspects syntaxiques

Précédemment, nous avons indiqué que les classes et les propriétés pouvaient étre manipulées di-
rectement en utilisant leur identifiant. La syntaxe du langage doit maintenant permettre d’utiliser les
noms préférés de ces classes et de ces propriétés. Afin de distinguer les identifiants des noms préférés,
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nous avons utilisé le fait que ces derniers ne sont définis que par rapport a une langue naturelle donnée.
Ainsi, si une langue naturelle est indiquée, les éléments d’une requéte sont considérés comme des noms
préférés, sinon, ils sont considérés comme des identifiants.

Pour indiquer la langue naturelle utilisée, nous avons utilisé des mécanismes similaires a ceux définis
pour les espaces de noms. Ainsi, une langue naturelle peut &tre indiquée localement a une instruction
(clause USING LANGUAGE) ou globalement (SET LANGUAGE). La syntaxe de ces deux mécanismes est la
suivante :

USING LANGUAGE (language id)
(global namespace definition) ::= SET LANGUAGE (language specification)
(language id) | NONE

(language clause)

(language specification)

Dans ces clauses, (language id) est un code a deux caracteres identifiant la langue naturelle utilisée.
Ces codes sont répertoriés dans la norme ISO 639-1 [ISO639-1, 2002f]. Contrairement aux mécanismes
introduits pour les espaces de noms, une seule langue naturelle peut étre utilisée par instruction. En
effet, si exprimer des requétes utilisant des éléments de différentes ontologies est particulierement utile,
nous avons considéré qu’exprimer une requéte en utilisant plusieurs langues naturelles augmenterait
inutilement la complexité du langage.

Nous avons montré comment le langage OntoQL permet d’utiliser & la fois les identifiants et les
noms pour référencer les classes et les propriétés dans une instruction. Précisons maintenant la syntaxe
utilisée pour les noms. La particularité d’un nom par rapport a un identifiant est qu’il peut comporter des
espaces. Pour permettre d’utiliser un nom présentant cette caractéristique, nous avons suivi I’approche
proposée par SQL qui consiste a I’entourer par des apostrophes (™).

Les mécanismes syntaxiques permettant d’utiliser les noms préférés des classes et des propriétés
étant précisés, nous présentons maintenant comment cette capacité est exprimée et exploitée dans les
langages.

5.3 Langage de définition, de manipulation et d’interrogation de données

Le langage de définition de données doit permettre de définir des éléments conformes au modele
de données présenté précédemment. Il doit donc permettre d’associer des noms préférés aux classes et
aux propriétés dans différentes langues naturelles en vérifiant les contraintes que nous avons définies
sur ce modele de données. Les instructions du LDD permettent d’indiquer ces noms dans les DESCRI-
PTOR en indiquant la valeur de ’attribut #name. Cet attribut est de type MULTILINGUAL STRING. Ce
type de données est associé a une opération permettant de retrouver la chaine de caractere correspondant
a une valeur de ce type pour une langue naturelle donnée. Dans le langage, la syntaxe employée pour
représenter cette opération est [(language id)]. L’exemple suivant illustre 1’ utilisation de cette syntaxe.

Exemple. Créer la classe User de 1’ontologie SIOC en indiquant son nom préféré ainsi que celui de ses
propriétés en anglais et en frangais.
CREATE #Class User (
DESCRIPTOR (
#name[FR] = ’'Utilisateur’
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#definition = ’An online account (User) in an online community site.’

#definition[FR] = ’Un compte utilisateur d’’une communauté en-ligne’)
#Property (

"first name" String DESCRIPTOR (#name[FR] = ’'prénom’),

"last name" String DESCRIPTOR (#name[FR] = ’'nom’),

"email" String DESCRIPTOR (#name[FR] = ’email’),

"subscriber_of" REF(Forum) ARRAY DESCRIPTOR (#name[FR] = ’abonné a’))

)
USING LANGUAGE EN

Explication. Le nom anglais de la classe User est indiqué dans I’en-téte de I’instruction. Son nom en
francais (FR) est indiqué dans la clause DESCRIPTOR. Nous avons également indiqué les valeurs
de T’attribut #definition qui permet de décrire cette classe (attribut comment en RDF-Schema,
definition en PLIB). Cet attribut est également du type MULTILINGUAL STRING. Pour définir sa
valeur en anglais, il n’est pas nécessaire de préciser cette langue car la clause USING LANGUAGE la
définit comme celle par défaut. Les noms préférés des propriétés sont définis de la méme facon en
utilisant une clause DESCRIPTOR pour chacune d’elles.

Au niveau du langage de manipulation et d’interrogation de données, I’utilisation de la couche
linguistique permet d’exprimer des instructions dans différentes langues naturelles comme le montre
I’exemple suivant.

Exemple. Rechercher le prénom, le nom et I’adresse email des utilisateurs en utilisant une requéte écrite
avec les identifiants externes, une autre avec les noms en anglais et une derniere avec les noms en

francais.
SELECT first_name, <=> SELECT "first name", <=> SELECT prénom,
last_name, "last name", nom,
FROM User FROM User FROM Utilisateur
USING LANGUAGE EN USING LANGUAGE FR
(@) (B) ©

Explication. Larequéte (A) n’utilise pas la couche linguistique d’une ontologie. Elle est écrite avec les
identifiants des classes et propriétés. La requéte (B) est équivalente a la requéte (A) mais est écrite en
utilisant les noms préférés anglais (EN) des classes et propriétés. Les apostrophes sont utilisées pour
les noms comportant un espace comme par exemple "first name". La requéte (C) est également
équivalente aux deux précédentes mais elle est écrite en utilisant les noms frangais (FR).

Le type MULTILINGUAL STRING pouvant également €tre utilisé comme codomaine d’une propriété,
les valeurs des propriétés peuvent étre recherchées dans différentes langues naturelles.

Exemple. Rechercher les titres en anglais et en francais des messages.
SELECT title[FR], title[EN]
FROM Post

Explication. Cetexemple suppose que la propriété title estde type MULTILINGUAL STRING. La valeur
de cette propriété est recherchée en frangais ([FR]) et en anglais ([EN]).
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les traitements offerts par le langage OntoQL pour permettre
d’exploiter les données a base ontologique d’une BDBO. Ces traitements peuvent s’ exprimer par rapport
a quatre niveaux de référence de 1’architecture ANSI/SPARC étendue.

Le langage OntoQL permet d’abord d’exploiter les données a base ontologique au niveau logique
(c’est-a-dire, au niveau des relations). En effet, ce langage est compatible avec un sous-ensemble de
SQL communément supporté par les SGBD usuels. De cette maniére, il reste simple a appréhender.
Les traitements au niveau logique peuvent étre utiles pour optimiser les traitements effectuées au niveau
ontologique, pour améliorer 1’implantation du niveau ontologique ou pour prendre en compte un schéma
de base de données existant (indexation sémantique).

Le langage OntoQL permet également d’exploiter les données a base ontologique au niveau onto-
logique en faisant référence seulement a ses concepts canoniques, et donc, indépendamment de la re-
présentation logique des données. Souhaitant proposer une syntaxe uniforme pour les différents niveaux
d’acces a I’architecture ANSI/SPARC étendue, nous nous sommes appuyés, pour définir le modele de
données et les opérateurs de cette couche, sur ceux fournis par SQL. Nous les avons cependant adaptés
aux particularités du niveau ontologique. Le langage OntoQL résultant conserve une syntaxe proche de
SQL pour accéder au niveau ontologique et inteégre les principaux opérateurs de SQL, y compris des
opérateurs orientés-objets introduits dans la norme SQL99.

Les traitements au niveau ontologique des données a base ontologique peuvent également étre réali-
sés a partir de la couche OCNC d’une ontologie. En effet, le langage OntoQL permet de définir une classe
dont I’extension est définie comme une vue, ¢’est-a-dire calculée a partir des instances des autres classes.
De cette maniere, ces classes non canoniques peuvent étre interrogées comme des classes canoniques, le
traitement de ces requétes étant réalisées par réécriture de requétes.

Enfin, les traitements au niveau ontologique des données a base ontologique peuvent étre réalisés a
partir de la couche OL d’une ontologie. Cette couche associant aux différents concepts ontologiques des
noms éventuellement donnés dans différentes langues naturelles, le langage OntoQL permet de les utiliser
pour exprimer des requétes. Ainsi, une requéte peut étre exprimée dans différentes langues naturelles. La
langue naturelle utilisée peut étre spécifiée dans une requéte OntoQL ou définie comme un parametre du
langage.

Ainsi, par rapport aux langages de bases de données traditionnelles, le langage OntoQL permet d’ex-
ploiter les données a base ontologique indépendamment de leur représentation au niveau logique. Si les
langages de bases de données traditionnelles se focalisent essentiellement sur I’exploitation des données
d’une base de données, nous avons vu lors de la définition des exigences que les BDBO nécessitent égale-
ment (1) de pouvoir exploiter les ontologies qu’elles contient et (2) de pouvoir interroger simultanément
les ontologies et les données a base ontologique. Le langage OntoQL permet d’effectuer ces traitements
spécifiques aux BDBO. Nous les présentons dans le chapitre suivant.
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Chapitre

Traitements des ontologies et simultanément des ontologies et
des données d’une BDBO
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Résumé. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un premier aspect du langage On-
toQL, celui qui permettait I’exploitation des données a base ontologique lorsque le modele
logique de ces données et/ou les ontologies qui les décrivent étaient connus de I’ utilisateur.
Dans ce chapitre, nous présentons un second aspect de ce langage, a savoir la possibilité
d’exploiter les ontologies stockées dans une BDBO ainsi que celle de réaliser des requétes
portant a la fois sur les ontologies et les données a base ontologique. En effet, le langage
OntoQL permet de définir, manipuler et interroger les ontologies d’'une BDBO sans étre
spécifique d’un modele d’ontologies particulier grace au fait qu’il est basé sur un modele
d’ontologies noyau et que celui-ci peut étre étendu par le langage OntoQL lui-mé&me. De
plus, pour permettre d’interroger a la fois les ontologies et les données a base ontologique
d’une BDBO, le langage OntoQL permet d’utiliser des classes et des propriétés détermi-
nées dynamiquement a 1’exécution de la requéte. Ceci permet de rechercher simultanément
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les classes et les propriétés ainsi que leurs instances et leurs valeurs de propriétés (ontolo-
gies vers données). Il introduit également un opérateur permettant d’obtenir la description
ontologique d’une instance (données vers ontologies).
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1. Introduction

1 Introduction

Les langages d’exploitation de bases de données usuelles se focalisent sur I’exploitation des données
lorsque leur modele logique est connu de 'utilisateur. Dans le chapitre précédent, nous avons montré
que le langage OntoQL permet d’exploiter les données a base ontologique au niveau logique d’une
BDBO comme les langages usuels de bases de données mais également au niveau ontologique lorsque
les ontologies qui décrivent les données sont connues de I'utilisateur. Ces traitements, s’ajoutant a ceux
proposés par les langages usuels de bases de données, constituent un premier aspect du langage OntoQL.

Dans ce chapitre, nous présentons un second aspect de ce langage, a savoir la possibilité d’exploiter
les ontologies stockées dans une BDBO ainsi que celle de réaliser des requétes portant a la fois sur les
ontologies et les données a base ontologique. Ces traitements, qui s’éloignent de ceux proposés par les
langages usuels de bases de données, permettent de découvrir les ontologies stockées dans une BDBO,
d’extraire des ontologies en méme temps que leurs instances et d’obtenir la description ontologique d’une
instance.

Pour que le langage OntoQL permette d’exploiter les ontologies d’une BDBO sans étre spécifique
d’un modele d’ontologies particulier (exigenceH), il a été fondé sur un modele d’ontologies noyau conte-
nant les constructeurs communs aux différents modeles d’ontologies identifiés au chapitre [T] Et, pour
permettre de prendre en compte les spécificités d’un modele d’ontologies particulier, ce modele d’onto-
logies noyau peut €tre étendu en utilisant des instructions du langage de définition de données lui-méme.

De plus, pour que le langage OntoQL permette d’interroger a la fois les ontologies et les données
a base ontologique d’'une BDBO (exigence [10)), nous avons introduit des mécanismes permettant de
rechercher les instances de classes et les valeurs de leurs propriétés lorsque ces classes et ces propriétés
sont déterminées dynamiquement, a I’exécution de la requéte (ontologies vers données). Ces mécanismes
sont inspirés de ceux proposés par les langages congus pour les bases de données fédérées tels que
SchemaSQL [Lakshmanan et al., 2001]] et MSQL [Litwin et al., 1989]. Nous avons également introduit
un opérateur permettant d’obtenir la description ontologique d’une instance (données vers ontologies).

Ce chapitre est organisé comme suit. Les traitements proposés par le langage OntoQL pour définir,
manipuler et interroger les ontologies d’une BDBO sont décrits dans la section suivante. Nous présen-
tons ensuite, dans la section [3 les mécanismes que nous avons introduits pour permettre d’interroger
a la fois les ontologies et les données d’'une BDBO. Cette section termine la présentation du langage
OntoQL. Nous présentons alors une analyse du langage OntoQL par rapport aux exigences définies dans
le chapitre 2] ainsi que les perspectives d’évolution de ce langage dans la section4] Elle est suivie par une
conclusion générale sur la proposition du langage OntoQL.

2 Exploitation des ontologies d’'une BDBO

Le langage OntoQL doit permettre d’exploiter les ontologies d’'une BDBO sans étre spécifique d’un
modele d’ontologies donné. Dans cette section, nous présentons le modele de données ainsi que les
langages que nous avons définis a cette fin.
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2.1 Modéele de données permettant de représenter les ontologies

Le modele de données permettant d’exploiter les ontologies stockées au niveau ontologique de I’ar-
chitecture ANSI/SPARC étendue est constitué de I’ensemble des constructeurs du modele d’ontologies
utilisé. Or, ce modele de données ne doit pas étre spécifique d’un modele d’ontologies particulier (exi-
gence ). Deux approches sont possibles. La premiere consiste a définir un modele de données figé
contenant 1’ensemble des constructeurs des différents modeles d’ontologies. Le langage SOQA-QL a
suivi cette approche. Cependant, vu la quantité et la diversité des constructeurs fournis par les modeles
d’ontologies, seuls les constructeurs importants ont été inclus dans le modele de données de SOQA-QL.
En conséquence, cette approche ne permet pas de prendre en compte les constructeurs spécifiques d’un
modele d’ontologies donné (cf. chapitre[2] section4.2.2).

La seconde approche est duale & la premiere. Elle consiste a définir un modele de données exten-
sible ne contenant initialement que les constructeurs partagés par les modeles d’ontologies. Cette ap-
proche n’est intéressante que lorsque 1’ensemble des constructeurs partagés est important. Or, nous avons
constaté dans le chapitre[I] section[3] que c’est le cas pour les modeles d’ontologies. Nous nous propo-
sons donc de construire le langage OntoQL sur un modele d’ontologies noyau contenant cet ensemble de
constructeurs puis de définir des mécanismes permettant des extensions de ce modele.

2.1.1 Le modéele d’ontologies noyau du langage OntoQL

La figure présente les éléments de ce modele d’ontologies noyau sous la forme simplifiée d’un
modele UML. Voici une description des éléments de ce modele.

— Une ontologie (Ontology) définit un domaine d’unicité des noms (namespace). Elle regroupe la
définition d’un ensemble de concepts : des classes et des propriétés.

— Une classe (Class) posseéde un identifiant interne a la BDBO (0id) et un identifiant indépendant
de celle-ci (code). Sa définition comporte une partie textuelle (name, definition), éventuel-
lement donnée dans plusieurs langues naturelles (MultilingualString). Ces classes sont or-
ganisées selon une structure de graphe acyclique qui représente les relations d’héritage multiple
(directSuperclasses).

— Les propriétés (Property) possédent également un identifiant (interne et externe) et une partie
textuelle éventuellement définie dans plusieurs langues naturelles. Chacune des propriétés doit
étre définie sur la classe ou sur 'une des super-classes des instances qu’elle décrit (scope).
Chaque propriété a un codomaine (range) qui permet de contraindre son domaine de valeurs.

— Le type de données (Datatype) d’une propriété peut €tre un type simple (PrimitiveType) tel
que le type entier (IntType) ou le type chalnes de caracteres (StringType). Une propriété peut
également prendre ses valeurs dans une classe en faisant référence a ses instances (RefType). 1l
n’y a donc pas de composition. Enfin, cette valeur peut étre une collection dont les éléments sont
soit de type simple soit des références a des instances d’une classe (CollectionType).

Ce modele noyau est soumis aux contraintes suivantes :

— le domaine et codomaine d’une propriété doivent toujours étre définis et doivent €tre uniques ;
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— les cycles dans la hiérarchie de subsomption sont interdits.

Nous avons introduit ces contraintes car elles sont en particulier définies dans le modele PLIB. Notons
qu’elles sont également introduites dans le modele de données exploité par le langage RQL.

Ontology Concept

oid: Int

code: String

name: MultilingualString
definition: MultilingualString

directSuperclasses ﬁ R

namespace: String 1 definedBy

Class Property Datatype 1 ofDatatype
0..% 1 scope range 1
1 ﬂ $ K
onClass RefType PrimitiveType CollectionType
maxCardinality: String

I I I [ A I 4

MutlilingualStringType StringType NumberType BooleanType DateType ArrayType
IntType RealType

Fic. 4.1 — Le modele d’ontologies noyau du langage OntoQL

2.1.2 Extensions du modéle d’ontologies noyau

L’extension du modele noyau doit permettre d’ajouter des constructeurs proposés par un modele
d’ontologies particulier (dimension structurelle) et, autant que possible, permettre d’associer une séman-
tique a ces nouveaux constructeurs (dimension sémantique). Ces extensions doivent également préserver
les contraintes que nous avons imposées sur le modele noyau.

2.1.2.1 Dimension structurelle de I’extension du modele noyau

Les constructeurs du modele noyau étant représentés par des entités et des attributs, I’ajout de nou-
veaux constructeurs consiste a étendre le modele noyau par de nouvelles entités et de nouveaux attributs.

Exemple. La figure[.2]présente I’ajout des constructeurs de restrictions OWL Al1ValuesFrom et Some-
ValuesFrom (partie grisée de la figure) au modele d’ontologies noyau de OntoQL (partie non grisée).

Explication. Les constructeurs de restriction OWL permettent de définir une classe dont les instances
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allValuesFrom il Class Property
someValuesFrom 1 1 scope
b 1
Restriction onProperty
I I

AllValuesFromRestriction SomeValuesFromRestriction

Fic. 4.2 — Exemple d’extensions du modele d’ontologies noyau du langage OntoQL

sont caractérisées par les valeurs qu’elles prennent pour une propriété donnée. Pour représenter la
notion de restriction dans le modele d’ontologies noyau, nous avons introduit I’entité Restriction.
Cette entité hérite de I’entité Class. De cette maniere, chaque instance de cette entité sera consi-
dérée comme une classe. Elle possede un attribut onProperty qui indique la propriété sur laquelle
porte une restriction. Les constructeurs Al1ValuesFrom et SomeValuesFrom sont deux construc-
teurs de restriction. Ils ont donc été introduits dans le modele noyau comme deux nouvelles entités
héritant de Restriction (et donc également de I’attribut onProperty). Les instances d’une res-
triction Al11ValuesFrom (respectivement SomeValuesFrom) ne doivent prendre comme valeurs de
la propriété indiquée par I’attribut onProperty que des instances (respectivement au moins une ins-
tance) d’une classe donnée. Cette classe est indiquée par I’attribut al1ValuesFrom (respectivement
someValuesFrom).

Les constructeurs d’un modele d’ontologies peuvent ainsi étre ajoutés au modele noyau. Cette tache
peut méme étre automatisée pour les modeles d’ontologies pour lesquels un méta-modele a été défini.
C’est le cas pour le modele PLIB dont le méta-modele est défini en EXPRESS dans les normes ISO
13584 et également pour les modeles RDF-Schema et OWL dont un méta-modele en UML a été défini
par I’OMG dans [ODM, 2006f. Ainsi, la capacité d’extension du modele noyau permet de représenter
dans une BDBO I’ensemble des descriptions données dans une ontologie et ceci, quel que soit le modele
d’ontologies avec lequel elles sont définies.

2.1.2.2 Dimension sémantique de I’extension du modéle noyau

Considérons maintenant le probléme plus délicat d’associer une sémantique aux extensions intro-
duites. Lorsque cette extension est obtenue par spécialisation, les nouvelles entités héritent du compor-
tement de leurs super-entités. Ce comportement est défini dans la sémantique opérationnelle du modele
noyau. Ainsi, toute spécialisation de I’entité Class définit une nouvelle catégorie de classes, mais celles-
ci conservent, par héritage, le comportement usuel d’une classe. Toute instance de I’entité Class (ou
d’une quelconque spécialisation) définit un conteneur susceptible d’étre associé a des instances. Le nom
de ce conteneur est généré par une fonction dite de concrétisation qui permet d’y accéder a partir de sa re-
présentation dans le modele d’ontologies. De méme, toute spécialisation de I’entité Property définit des
relations associant des instances de classes a des domaines de valeurs. Le nom de ces relations est égale-
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ment dérivé des instances de propriétés qui les définissent. Enfin, les spécialisations de I’entité Datatype
définissent des domaines de valeurs permettant de typer des propriétés. ’héritage permet donc d’asso-
cier la sémantique définie dans le modele d’ontologies noyau aux nouveaux constructeurs. Par contre, il
ne permet pas de leur en associer une nouvelle. Ainsi, une restriction OWL Al1lValuesFrom pourra étre
associée a des instances (héritage du comportement d’une classe). Par contre, ceci n’indique pas que ces
instances peuvent étre dérivées a partir d’une requéte OntoQL. Nous verrons cependant que les différents
langages proposés par OntoQL offrent une solution pour définir cette sémantique (cf. section d.T)).

Ce n’est, par contre, pas le cas pour les attributs qui peuvent €tre ajoutés au modele noyau. Par
exemple, la sémantique des qualificatifs de propriétés introduits par OWL (inverse, symétrique et tran-
sitive) ne peut pas étre définie. OntoQL ne permet pas non plus d’associer une nouvelle sémantique aux
types de données ajoutés (entité héritant de Datatype). Ainsi les types de données numériques PLIB
associés a des unités de mesure (par exemple, int_measure_type) seront traités comme des types nu-
mériques classiques alors qu’ils nécessitent d’en redéfinir les opérateurs pour prendre en compte 1’unité
de mesure. Proposer une solution a ces limitations fait partie de nos perspectives de travail (cf. conclusion
finale).

2.2 Aspects syntaxiques

Le langage OntoQL doit permettre d’exploiter les ontologies d’une BDBO en se basant sur le modele
de données que nous venons de présenter. La syntaxe de ce langage doit donc prendre en compte le fait
que ce modele de données n’est pas figé tout en permettant de distinguer les traitements portant sur les
données a base ontologique de ceux portant sur les ontologies.

2.2.1 Distinction des traitements portant sur les ontologies de ceux portant sur les données

Puisque le modele d’ontologies noyau sur lequel le langage OntoQL est basé n’est pas statique, mais
qu’il peut étre étendu, les éléments de ce niveau de modélisation ne peuvent pas étre codés comme des
mots clés de sa grammaire. Donc, nous avons dii définir une convention permettant de reconnaitre dans
la grammaire un élément du modele d’ontologies a partir de son seul nom. La convention que nous avons
choisie est de préfixer chaque élément de ce modele par le caractere #. Ce préfixe permet de savoir que
la définition de cet élément doit étre insérée ou recherchée dans le modele d’ontologies éventuellement
étendu du langage OntoQL. Ceci permet donc de distinguer la manipulation des données de la manipula-
tion des ontologies. Notons que, bien que la méme convention soit utilisée pour les éléments du modele
noyau, les noms de ces éléments (par exemple, #Class) sont en fait des mots-clés qui ne peuvent pas
étre changés car ils font 1’objet d’une interprétation sémantique pré-définie.

Par contre, le préfixe # peut étre jugé peu commode. Pour ne pas imposer 1’utilisation de ce préfixe,
le langage OntoQL permet d’utiliser un espace de noms prédéfini http://lisi.ensma. fr/ontoql.
Un élément de cet espace de noms est considéré comme un élément du modele d’ontologies. Et donc,
lorsque cette espace de noms est défini par défaut ou qu’il est précisé dans une requéte, il n’est pas
nécessaire de préfixer les éléments du modele d’ontologies par #.
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2.2.2 Utilisation des identifiants des éléments ontologiques

Lorsque I’on observe la figure .1 on constate que de nombreux attributs du modele d’ontologies
noyau sont de type référence. Les valeurs de ces attributs sont des identifiants internes d’ontologies, de
classes, de propriétés ou de types de données. Ces identifiants étant des entiers, attribuer une valeur a
ces attributs nécessite d’exprimer des requétes pour les rechercher. Or, les ontologies, les classes, les
propriétés et les types de données peuvent étre identifiés plus simplement :

— les ontologies par leur espace de noms ;
— les classes et les propriétés par leur identifiant externe et/ou leur nom préféré ;
— les types de données par leur nom.

Il serait donc particulicrement utile que ces identifiants puissent &tre utilisés pour attribuer une valeur
aux attributs de type référence.

Les identifiants internes sont des entiers (syntaxe sans ’ ') tandis que les identifiants externes évo-

qués précédemment sont des chaines de caracteres (syntaxe avec ' ’). Ces deux types d’identifiants
peuvent donc étre distingués dans la syntaxe OntoQL. En conséquence, ils peuvent tous deux étre utili-

sés pour définir la valeur d’attributs de type référence.

Les mécanismes syntaxiques définis dans cette section sont utilisés par les langages qui permettent
de manipuler les ontologies d’'une BDBO. Notre but étant que la syntaxe du langage OntoQL soit uni-
forme pour les différents niveaux d’acces a une BDBO, nous nous sommes a nouveau basés sur les
instructions de manipulation des types utilisateurs de SQL pour définir ces langages. Mais, cette fois-ci,
le modele de données considéré ne présente pas de différence majeure avec le modele relationnel-objet.
En effet, la seule différence entre une entité et un type utilisateur est que les entités peuvent étre organi-
sées dans une hiérarchie supportant I’héritage multiple (nécessaire, en particulier, pour le modele PLIB).
Les instructions proposées par OntoQL pour manipuler les ontologies restent donc similaires a celles de
manipulation des types utilisateurs.

2.3 Langage de Définition des Ontologies (LDO)

Le LDO permet de créer, modifier et supprimer les entités et attributs dans le modele d’ontologies
considéré par OntoQL. Ce langage permet donc de modifier le modele d’ontologies utilisé.
2.3.1 Création des entités et des attributs

La syntaxe permettant de créer une nouvelle entité est la suivante :

(entity definition)

CREATE ENTITY (entity id) [ {under clause) ] {attribute clause)
UNDER (entity id list)
(attribute definition list)

{under clause)

(attribute clause)
(attribute definition) ::= {attribute id) {datatype) [ {derived clause) ]
DERIVED BY (function name)

(derived clause)
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Cette instruction permet de créer une nouvelle entité dans le modele d’ontologies noyau de On-
toQL de maniére similaire a la création d’un type utilisateur. Ainsi, cette nouvelle entité peut étre créée
comme sous-entité d’une ou de plusieurs autres entités (UNDER). Elle est définie avec la liste des attributs
qui permettent de caractériser ses instances. Par défaut, les valeurs de ces attributs sont définies par un
utilisateur. Cependant, comme nous le verrons lorsque nous définirons le langage d’interrogation des
ontologies (cf. section [2.5)), il est également nécessaire que ces valeurs puissent étre calculées a partir
des valeurs des autres attributs afin de permettre d’exprimer des requétes récursives typiques, telles que
rechercher I’ensemble des sous-classes d’une classe donnée. Cette instruction permet donc de définir
des attributs dérivés grace a la clause (derived clause). La fonction de dérivation d’un tel attribut est
indiquée par le nom d’une fonction utilisateur ({function name)). Elle doit étre définie avec le langage de
programmation (SQL/PSM) associé au SGBD sur lequel la BDBO est implantée.

Exemple. Ajouter le constructeur de restriction OWL AllValuesFrom au modele d’ontologies noyau.

CREATE ENTITY #Restriction UNDER #Class (
#onProperty REF(#Property)

CREATE ENTITY #AllValuesFrom UNDER #Restriction (
#allValuesFrom REF (#Class)

Explication. Ces instructions permettent d’ajouter le constructeur de restriction OWL AllValuesFrom

en suivant ’exemple d’extensions du modele noyau présenté sur la figure[d.2] La premiére instruction
permet de créer I’entité #Restriction regroupant les différents types de restrictions OWL. Une
restriction étant une classe, ce constructeur est ajouté au modele d’ontologies comme une nouvelle
entité héritant de #Class. Cette entité est associée a I’attribut #onProperty indiquant la propriété
sur laquelle porte la restriction. Son type est donc un type référence vers les propriétés (REF (#Pro-
perty)).
La seconde instruction permet de créer I'entité #AllValuesFrom comme sous-classe de #Res-
triction pour ajouter le constructeur du méme nom. Cette entité est associée a I’attribut #all-
ValuesFrom. Cet attribut indique la classe dans laquelle les instances de la restriction prennent leurs
valeurs pour la propriété définie par 1’attribut #onProperty. Son type est donc un type référence
vers une classe (REF (#Class)).

2.3.2 Modification des entités et des attributs

La modification des entités et des attributs du modele d’ontologies de OntoQL peut étre réalisée selon
la syntaxe suivante :

(alter entity statement) ALTER ENTITY (entity id) {alter entity action)
{add attribute definition) | {drop attribute definition)
ADD [ ATTRIBUTE | {attribute definition)

DROP [ ATTRIBUTE | (attribute id)

{alter entity action)

(add attribute definition)

(drop attribute definition) ::
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Une entité peut ainsi étre modifiée en ajoutant (ADD) ou en supprimant DROP un attribut. Le modele
d’ontologies noyau étant la base sur laquelle la sémantique du langage OntoQL est fondée, il n’est pas
possible de supprimer un attribut de ce modele.

Exemple. Modifier le constructeur de restriction #A11ValuesFrom pour permettre de retrouver les res-
trictions portant sur la méme propriété qu’une restriction donnée.
ALTER ENTITY #AllValuesFrom
ADD ATTRIBUTE #restrictionsOnTheSameProperty REF(#Restriction) ARRAY
DERIVED BY restrictions_on_the_same_property (#oid)

Explication. Cette instruction ajoute I’attribut #restrictionsOnTheSameProperty a I’entité #A11-
ValuesFrom. Cet attribut indique les restrictions portant sur la méme propriété. Le type de cet attribut
est donc un type référence vers d’autres restrictions OWL quelles que soient leur type (REF (#Res-
triction) ARRAY). Les valeurs de cet attribut peuvent étre calculées en parcourant les autres res-
trictions afin de déterminer celles qui portent sur la méme propriété. Il est donc défini comme un
attribut dérivé (DERIVED BY) dont la fonction de calcul est restrictions_on_the_same_pro-
perty. Cette fonction prend en parametre 1’identifiant interne d’une restriction (#0id) et retourne
une collection d’identifiants internes de restrictions (REF (#Restriction) ARRAY). Elle devra étre
codée avec le langage de programmation associé au SGBD sur lequel la BDBO est implantée.

2.3.3 Suppression des entités et des attributs

La suppression d’entités et d’attributs dans le modele d’ontologies est réalisée par la syntaxe sui-
vante :

(drop entity statement) ::= DROP ENTITY (entity id)

Cette instruction permet de supprimer 1’entité {entity id) ainsi que 1’ensemble de ses attributs. Une entité
ne peut étre supprimée que si elle n’appartient pas au modele noyau et si elle n’est pas référencée par une
autre entité. C’est le cas si elle a des sous-entités ou si elle est utilisée pour définir le codomaine d’un
attribut. Elle ne peut pas non plus &tre supprimée si cette entité est une sous-entité de #Class et qu’une
de ses instances est associée a une extension.

Exemple. Supprimer le constructeur de restriction #A11ValuesFrom.
DROP ENTITY #AllValuesFrom

Explication. Cette instruction supprime I’entité #A11ValuesFrom. Elle ne sera acceptée que dans le cas
ol les restrictions créées ne sont pas associées a des extensions permettant de stocker leurs instances.
Elle provoque, en méme temps, la suppression de I’attribut #allValuesFrom défini sur cette entité.

2.4 Langage de Manipulation des Ontologies (LMO)

Le LMO doit permettre de créer, modifier et supprimer les éléments d’une ontologie tels que ses
classes et ses propriétés. Ayant déja défini une syntaxe permettant de créer les classes et les proprié-
tés d’une ontologie (LDD pour les données a base ontologique), ceci doit étre pris en compte lors de

142



2. Exploitation des ontologies d’'une BDBO

I’analyse des besoins restants a couvrir. Notons que la syntaxe proposée par le LDD est pratique car elle
permet de créer dans une seule et méme instruction une classe et les propriétés dont elle est le domaine
de définition. Utiliser un LMO pour créer ces classes et ces propriétés nécessiterait plusieurs instructions
INSERT. Notons que cela reviendrait, dans un SGBD usuel, a créer une table en réalisant des insertions
dans les tables de la métabase. Par contre, les instructions du LDD ne sont pas aussi puissantes que
celles d’'un LMO. En effet, ce dernier devrait permettre de créer, modifier et supprimer un ensemble de
classes en se basant sur le résultat d’une requéte. Ceci peut étre utile, par exemple, pour importer un en-
semble de classes d’une ontologie dans une autre ontologie. En conséquence, il apparait souhaitable que
ces deux langages existent et permettent tous les deux de manipuler les éléments d’une ontologie. Des
équivalences syntaxiques sont définies de facon systématique entre les insertions (INSERT) du niveau
manipulation d’ontologies et la création de classe (CREATE) de niveau définition de données. Les deux
sont licites, la seconde écriture s’avérant en général plus synthétique.

2.4.1 Ajout d’éléments dans une ontologie

Le LMO permet de créer des éléments dans une ontologie selon la syntaxe suivante :

{insert statement) INSERT INTO (entity id) {insert description and source)

(insert description and source) ::= (from subquery) | {from constructor)

(from subquery) [ ((attribute id list) ) ]| {query expression)
[ ({attribute id list) ) | {values clause)

VALUES ( (values expression list) )

{from constructor)

(values clause)

Cette opération permet d’ajouter des instances a I’entité {entity id). Ces instances peuvent étre dé-
finies en précisant I’ensemble de leurs valeurs d’attributs ({from constructor)). Elles peuvent également
étre le résultat d’une requéte OntoQL ({from subquery)). Les entités et attributs utilisés sont soit ceux
du modele d’ontologies noyau (récapitulés dans le tableau [4.1] pour les principales entités), soit ceux
introduits avec le langage de définition de données qui ne sont pas des attributs dérivés.

Entités Attributs applicables sur cette entité

#0Ontology #o0id, #namespace

#Concept #0id, #code, #name, #definition, #definedBy

#Class #o0id, #code, #name, #definition, #directSuperclasses, #definedBy
#Property #oid, #code, #name, #definition, #scope, #range, #definedBy
#Datatype #oid

#RefType #o0id, #onClass

#PrimitiveType #oid

#CollectionType | #0id, #ofDatatype, #maxCardinality

Tas. 4.1 — Attributs applicables sur les principales entités du modele noyau

Exemple. Ajouter la propriété title a la classe Post.
INSERT INTO #Property (#name, #scope, #range, #definedBy)
VALUES(’title’, ’Post’, ’String’, ’http://rdfs.org/sioc/ns’)
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Explication. L’insertion de cette propriété est réalisée en indiquant la valeur de chacun de ces attri-
buts obligatoires, ¢’est-a-dire son nom (#name), son domaine (#scope), son codomaine (#range) et
I’ontologie dans laquelle elle est créée (#definedBy). Pour donner une valeur aux attributs de type
référence, cette instruction utilise I’identifiant externe des éléments référencés plutdt que leur identi-
fiant interne, généré par le SGBD (cf. section[2.2.2)). Ainsi, cette instruction utilise I’identifiant Post
et ’espace de noms http://rdfs.org/sioc/ns pour référencer la classe et I’ontologie correspon-
dantes. Le type de données est indiqué par son nom. L’interpréteur de cette instruction est chargé de
rechercher si une instance de ce type existe et, si ca n’est pas le cas de la créer.

Cet exemple montre que les instructions du LMO pour créer des éléments d’une ontologie sont moins
synthétiques que leur équivalent dans le LDD. En effet, si on devait utiliser ce langage pour créer la classe
Post de I’ontologie SIOC, il serait nécessaire d’utiliser cinq instructions du LMO : une pour créer cette
classe et quatre autres pour créer ses propriétés. Or, dans I’exemple du chapitre [3] section [3.3.1.1] nous
avons vu que seule une instruction du LDD est nécessaire pour réaliser le méme traitement.

2.4.2 Modification des éléments d’une ontologie

Les éléments créés dans une ontologie peuvent étre modifiés en utilisant la syntaxe suivante :

UPDATE (entity id polymorph) SET (set clause list)
[ WHERE (search condition) |

(entity id) | ONLY ({entity id))

(attribute id) = (value expression)

(update statement)

(entity id polymorph) ::

(set clause)

Cette syntaxe permet de mettre a jour les instances directes (ONLY) ou également indirectes (sans le mot
clé ONLY) d’une entité en leur attribuant de nouvelles valeurs d’attributs.

Exemple. Préfixer le nom des restrictions OWL par R_ et incrémenter leur numéro de version.
UPDATE #Restriction SET #name = 'R_’ || #name, #version = #version+l

Explication. Le mot clé ONLY n’étant pas utilisé, toutes les restrictions OWL (Al1ValuesFrom, Some-
ValuesFrom, etc.) seront mises a jour. Le préfixe R_ est ajouté a leur nom en utilisant 1I’opérateur de
concaténation (| |). Cette instruction permet en méme temps d’incrémenter le numéro de version de
ces restrictions (attribut #version).

L’exemple précédent montre qu’il peut étre plus intéressant d’utiliser le LMO plutdt que le LDD

lorsque plusieurs éléments d’une ontologie doivent étre modifiés en méme temps.

2.4.3 Suppression des éléments d’une ontologie

Les éléments des ontologies peuvent étre supprimés en utilisant la syntaxe suivante :

(delete statement) ::= DELETE FROM (entity id polymorph) WHERE (search condition)

Cette instruction permet de supprimer les instances directes ou également indirectes d’une entité qui
respectent un prédicat donné ({search condition)).
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Exemple. Supprimer les classes obsoletes.
DELETE FROM #Class WHERE #deprecated = true

Explication. Seules les classes obsoletes sont supprimées dans cette instruction en utilisant le fait qu’elles
sont caractérisées par la valeur true pour I’attribut #deprecated.

2.5 Langage d’Interrogation des Ontologies (LIO)

Le LIO permet d’exprimer des requétes sur les ontologies d’'une BDBO. Ces requétes sont construites
de maniere identique aux requétes portant sur les données sauf que, dans ce cas, les entités et les attributs
(noms précédés par # sauf utilisation de I’espace de noms particulier défini en section [2.2.1)) sont utilisés
a la place des classes et des propriétés.

2.5.1 Exemples de requétes

Les entités et attributs utilisés dans les requétes sont soit ceux du modele d’ontologies noyau du
langage OntoQL (cf. tableau [4.1)), soit ceux ajoutés avec le LDO. Nous illustrons le langage obtenu par
des exemples.

Exemple. Rechercher les espaces de noms des ontologies stockées dans la BDBO.
SELECT #namespace FROM #Ontology

Explication. Les ontologies de la BDBO sont des instances de I’entité #0ntology. Les espaces de noms
qu’elles définissent sont donnés par I’attribut #namespace. Pour retrouver les espaces de noms des
ontologies de la BDBO, il suffit donc de réaliser la projection de I’entité #Ontology sur I’attribut
#namespace.

Les opérateurs orientés-objets, introduits dans le langage permettant d’interroger les données au
niveau ontologique, peuvent également étre utilisés pour interroger les ontologies. L’ exemple suivant
montre I’utilisation d’une expression de chemin.

Exemple. Rechercher I’identifiant externe des propriétés de type référence vers les instances de la classe
Post.

SELECT p.#code

FROM #Property AS p, #RefType AS t
WHERE p.#range = t.#oid

AND t.#onClass.#code = ’'Post’

Explication. Pour retrouver les propriétés de type référence, une jointure est réalisée entre les entités
#Property, contenant les propriétés des ontologies, et #RefType, contenant les types référence. La
classe utilisée par un type référence est indiquée par I’attribut #onClass. Une expression de chemin
est construite a partir de cet attribut afin de ne garder que les types références portant sur la classe
dont I’identifiant externe (#code) est Post.
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Les valeurs des attributs peuvent étre indiquées dans plusieurs langues naturelles. Une syntaxe iden-
tique a celle utilisée pour les propriétés permet d’obtenir la valeur d’un attribut dans une langue naturelle
donnée.

Exemple. Rechercher le nom en francais et en anglais des classes et propriétés de I’ontologie SIOC.
SELECT #name[FR], #name[EN]
FROM #Concept
WHERE #definedBy.#namespace = 'http://rdfs.org/sioc/ns’

Explication. L’entité #Concept regroupe les classes et les propriétés des ontologies. Pour ne retourner
que celles appartenant a 1I’ontologie SIOC, une expression de chemin est utilisée a partir des attributs
#definedBy, qui indique I’ontologie dans laquelle une classe ou une propriété est définie, et #name-
space qui indique I’espace de noms d’une ontologie. Le nom de chaque classe et de chaque propriété
est retourné en frangais ([FR]) et en anglais ([EN]).

Ces exemples montrent que le langage OntoQL permet de découvrir les ontologies conservées dans
une BDBO. Cependant, les attributs disponibles dans le modele noyau ne sont pas toujours suffisants
pour certaines requétes, comme celles décrites dans la section suivante.

2.5.2 Attributs dérivés prédéfinis

Une requéte typique portant sur les ontologies d’une BDBO consiste a rechercher I’ensemble des
sous-classes (directes et indirectes) pour une classe donnée. Le langage OntoQL ne supportant pas la
récursivité présente dans SQL mais qui n’est pas implantée dans tous les SGBD, cette requéte ne peut étre
exprimée. De méme, une autre requéte usuelle consiste a rechercher les propriétés applicables (héritées et
définies sur une classe donnée). Les requétes de ce type ne peuvent étre exprimées que tres difficilement
avec OntoQL. Pour permettre d’exprimer ce type de requétes, nous avons ajouté des attributs prédéfinis
a ceux issus du modele d’ontologies noyau de OntoQL. Ces attributs sont dérivés a 1’aide de fonction
utilisateur. L’implantation du langage OntoQL sur une BDBO doit donc comprendre la définition des
fonctions utilisateur permettant de calculer ces attributs. Par exemple, pour implanter le langage OntoQL
sur la BDBO OntoDB qui utilise le SGBD PostgreSQL, nous avons défini ces fonctions avec le langage
PL/PgSQL.

La liste des attributs dérivés prédéfinis, que nous avons décidé d’ajouter, est présentée dans le ta-
bleau 4.2] 11 indique, pour chaque attribut, I’entité sur laquelle il est défini ainsi qu’une description in-
formelle de cet attribut. Nous avons ajouté des attributs facilitant le parcours de la hiérarchie de classes.
Ainsi, Iattribut #superclasses permet d’obtenir les identifiants de toutes les super-classes d’une classe
donnée et les attributs #directSubclasses et #subclasses, les identifiants de ses sous-classes di-
rectes et indirectes rangés dans un tableau. Nous avons également ajouté des attributs permettant de
récupérer les identifiants des propriétés définies (#scopeProperties), applicables (#properties) et
utilisées (#usedProperties) associées a une classe, également rangés dans un tableau.

Ces attributs sont utiles pour découvrir les ontologies d’une BDBO comme le montre les exemples
suivants.

Exemple. Rechercher les noms des super-classes de la classe Post.
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Attributs Domaine | Définition informelle

#superclasses #Class Retourne les identifiants internes des super-classes (directes et
indirectes) d’une classe donnée.

#directSubclasses | #Class Retourne les identifiants internes des sous-classes directes
d’une classe donnée (inverse de #directSuperclasses).
#subclasses #Class Retourne les identifiants internes des sous-classes (directes et
indirectes) d’une classe donnée (inverse de #superclasses).
#scopeProperties | #Class Retourne les identifiants internes des propriétés définies sur
une classe donnée (inverse de #scope).

#properties #Class Retourne les identifiants internes des propriétés applicables
(définies et héritées) sur une classe donnée.
#usedProperties #Class Retourne les identifiants internes des propriétés utilisées pour
décrire les instances d’une classe donnée (propriétés présentes

dans I’extension de la classe).

TaB. 4.2 — Les attributs dérivés prédéfinis

SELECT csup.#name
FROM #Class AS c,
UNNEST (c.#superclasses) AS csup
WHERE c.#name = ’Post’

Explication. L’opérateur UNNEST permet de dégrouper la relation contenant les classes par rapport a
I’attribut #superclasses. Ceci permet d’obtenir un itérateur csup sur les super-classes de la classe
sur laquelle I’itérateur c se trouve. Pour obtenir le nom de la super-classe courante il suffit donc de
projeter la classe csup sur I’attribut #name.

Exemple. Rechercher le nom des propriétés utilisées sur la classe Post, ainsi que le nom de la classe sur
laquelle ces propriétés ont été définies.
SELECT prop.#name, prop.#scope.#name
FROM #Class AS c,
UNNEST (c.#usedProperties) AS prop
WHERE c.#name = ’Post’

Explication. L’opérateur UNNEST est utilisé comme dans 1I’exemple précédent pour obtenir un itérateur
(prop) sur les propriétés utilisées pour construire I’extension de la classe c. Cet itérateur est utilisé
pour obtenir le nom de ces propriétés ainsi que le nom de leur domaine en utilisant une expression
de chemin.

Exemple. Rechercher le nom des propriétés ainsi que le nom de leur type de données.
SELECT p.#name,
CASE WHEN p.#range IS OF (REF(#StringType)) THEN ’String’
WHEN p.#range IS OF (REF(#IntType)) THEN ’Int’
WHEN p.#range IS OF (REF(#RefType)) THEN ’'RefType’
ELSE ’Unknown’ END
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FROM #Property AS p

Explication. L attribut #range retourne une référence vers le type de données d’une propriété. Cette
requéte teste le type de cette référence (opérateur IS OF) et retourne une chaine de caracteres repré-
sentant le type de données. Par exemple, si le type de données de la propriété p est un type référence
(IS OF (REF(#RefType))), la chaine de caracteres 'RefType’ sera retournée.

2.5.3 Paramétrage du langage

Nous avons vu que les instructions OntoQL sont paramétrées par les espaces de noms et la langue
naturelle utilisés. Ces parametres sont également utilisés pour exploiter les ontologies.

2.5.3.1 Paramétrage par la langue naturelle utilisée

Commencons par la langue naturelle. Pour permettre d’exprimer une requéte multilingue non seule-
ment sur les données mais aussi sur les ontologies, les noms des entités et des attributs peuvent étre
définis dans plusieurs langues naturelles en utilisant la clause DESCRIPTOR.

Exemple. Rechercher le nom des propriétés utilisées sur la classe Post (Message en francais), ainsi que
le nom de la classe sur laquelle ces propriétés ont été définies en exprimant une requéte en frangais.
SELECT prop.#nom, prop.#domaine.#nom

FROM #Classe AS c,
UNNEST (c.#propriétésUtilisées) AS prop
WHERE c.#nom = ’'Message’
USING LANGUAGE FR

Explication. Cette requéte a été exprimée en anglais dans la section précédente. Dans, cette exemple, la
clause USING LANGUAGE permet d’indiquer que la requéte est écrite en francais. Les entités et attri-
buts de cette requéte sont ainsi identifiés par leur nom en francgais. Par exemple, I’ attribut qui indique
le domaine d’une propriété, nommé #scope en anglais, est indiqué par le nom #domaine. Ce langage
s’applique également aux valeurs des attributs définis par une chaine multilingue (’Message’).

2.5.3.2 Paramétrage par les espaces de noms utilisés

Considérons maintenant le cas des espaces de noms. Pour 1’exploitation des données a base onto-
logique, ces espaces de noms sont utilisés pour identifier les éléments d’une requéte. Une possibilité
serait que ces espaces de noms influencent également le résultat d’une requéte. Cependant, donner deux
sens a ce mécanisme nous a semblé une source de confusion. Donc, ce mécanisme peut étre utilisé pour
exploiter les ontologies seulement pour éviter de devoir utiliser le préfixe #.

Exemple. Rechercher les noms des classes de I’ontologie SIOC sans utiliser le préfixe #.
SELECT c.name
FROM class AS c
WHERE c.definedBy.namespace = ’http://rdfs.org/sioc/ns’
USING NAMESPACE ’http://lisi.ensma.fr/ontoql’
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Explication. L'espace de noms utilisé étant http://lisi.ensma.fr/ontoql, les éléments de cette
requéte sont considérés comme des entités et des attributs. Cette requéte nécessite d’utiliser I’ attribut
#definedBy pour ne rechercher que les classes de 1’ontologie SIOC.

La présentation du LIO termine la description des traitements disponibles pour exploiter les ontolo-
gies d’'une BDBO. Le langage OntoQL permet donc d’interroger d’un coté les données a base ontolo-
gique et de I’autre, les ontologies d’'une BDBO. Ceci laisse entrevoir la possibilité de combiner ces deux
niveaux d’interrogation.

3 Interrogation conjointe des ontologies et des données

L’exigence[I0]requiert que le langage permette d’interroger a la fois I’ontologie et les données. Cette
exigence a été définie parce que le langage doit permettre d’une part de rechercher des classes avec leurs
instances (ontologies vers données) et d’autre part d’effectuer des requétes sur les instances en récupérant
en méme temps leur description ontologique (données vers ontologies).

3.1 Des ontologies vers les données a base ontologique

Le LIO défini pour interroger les ontologies permet de rechercher les classes et les propriétés définies
dans les ontologies.

Exemple. Retourner les classes contenues dans la BDBO avec leurs propriétés applicables?S.

SELECT c.#name, p.#name
FROM #Class AS c, UNNEST(c.#properties) AS p

Explication. Pour chaque classe c, un itérateur p est introduit sur les propriétés applicables sur cette
classe. Les noms des classes c et des propriétés p sont retournés. Le résultat de cette requéte pour les
classes Item et Forum est ainsi :

Cc.#name | p.#name

"Item’ ’name’

"Ttem’ "has reply’
"Ttem’ ’has container’
"Forum’ | 'name’

"Forum’ | "has host’
"Forum’ | ’has moderator’

Nous pouvons alors utiliser le LID défini pour interroger les données a base ontologique afin de
rechercher les instances des classes retournées et leurs valeurs de propriétés.

Exemple. Retourner les instances des classes Item et Forum avec leurs valeurs pour les différentes pro-
priétés retournées dans le résultat précédent.

%Les exemples de cette section suppose que la langue naturelle par défaut est I’anglais.
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SELECT name, "has reply", "has container" FROM Item
SELECT name, "has host", "has moderator" FROM Forum

Explication. Le résultat de la requéte précédente indique que les propriétés applicables sur la classe
Item sont name, has reply et has container. La premiére requéte retourne les valeurs de des
propriétés des instances de la classe Item en utilisant une projection impliquant ces propriétés. La
seconde requéte fait de méme pour retourner les valeurs de propriétés des instances de la classe
Forum.

Pouvoir interroger a la fois les ontologies et les données dans le sens ontologie vers données consiste
a combiner les deux types de requétes précédentes. Une méme requéte doit permettre de rechercher les
classes et leurs propriétés ainsi que leurs instances et leurs valeurs de propriétés. Dans les deux sections
suivantes, nous présentons les mécanismes que nous avons introduits dans le langage OntoQL a cette fin.

3.1.1 Itérateurs et liaisons dynamiques

Dans les requétes portant sur les données a base ontologique, suivant I’approche des langages tradi-
tionnels des bases de données, un itérateur i sur les instances d’une classe C est introduit par la syntaxe
C AS 1i. Dans les deux requétes présentées dans la section précédente, C représente respectivement la
classe Item et la classe Forum. Ainsi, dans ces requétes, la classe C est connue avant 1’exécution de
la requéte. L’interrogation conjointe des ontologies et des données nécessite donc que cette liaison soit
dynamique. Nous avons donc étendu ce mécanisme pour permettre d’introduire un itérateur sur les ins-
tances d’une classe déterminée dynamiquement pendant 1’exécution de la requéte. L’ introduction de ce
type d’itérateur dans la clause FROM d’une requéte OntoQL est réalisée a 1’aide du constructeur AS (qui
peut &tre implicite), selon la syntaxe suivante :

(identifier polymorph) [ AS | {alias name)
(identifier) | ONLY ( (identifier))

(dynamic iterator)

(identifier polymorph) ::

Cette syntaxe est similaire a I’introduction d’un itérateur classique a part que la classe dont les instances
(directes ou également indirectes) sont parcourues par I’itérateur est une variable ({identifier)). Ce méca-
nisme permet d’obtenir les classes et leurs propriétés ainsi que les instances de cette classe. Notons que
ce mécanisme a été introduit dans les langages pour les bases de données fédérées tels que SchemaSQL
[Lakshmanan et al., 2001]] ou MSQL [Litwin et al., 1989] afin de permettre I’interrogation des données
d’une base de données, indépendamment du schéma logique de ces données, en utilisant la métabase.

Exemple. Retourner les classes contenues dans la BDBO avec leurs propriétés applicables et les identi-
fiants de leurs instances.

SELECT c.#name, p.#name, i.oid
FROM #Class AS c, UNNEST(c.#properties) AS p, c AS i

Voici un extrait du résultat de cette requéte ol nous n’avons représenté qu’une instance par classe :
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Cc.#name | p.#name i.oid
"Item’ ’name’ 1
"Ttem’ "has reply’ 1
"Ttem’ ’has container’ | 1
"Forum’ | 'name’ 11
"Forum’ | ’has host’ 11
"Forum’ | ’has moderator’ | 11

Explication. L’itérateur c parcourt les classes. Un itérateur dynamique i est introduit sur les instances

de ces classes par la syntaxe ¢ AS i. La valeur de la propriété oid est retournée pour chacune de
ces instances.

Dans I’exemple précédent, la propriété oid peut étre projetée car elle est définie pour chaque classe.
Nous présentons maintenant le mécanisme que nous avons introduit pour permettre de projeter des ins-
tances sur les autres propriétés qui les caractérisent.

3.1.2 Projection utilisant des propriétés déterminées a I’exécution d’une requéte

Grace au mécanisme précédent (opérateur AS), nous pouvons introduire un itérateur sur les instances
de classes déterminées a 1’exécution de la requéte. Les propriétés applicables sur ces classes, qui ca-
ractérisent leurs instances, peuvent également étre recherchées. Par contre, aucun mécanisme introduit
jusqu’a présent ne permet de les utiliser dans une projection. Nous avons donc permis qu’une propriété
déterminée a I’exécution de la requéte soit utilisée dans la clause SELECT en utilisant la syntaxe suivante :

{project dynamic property) ::= (identifier) . {identifier)

La syntaxe permettant de réaliser une projection utilisant une propriété déterminée a 1’exécution de la
requéte est similaire a celle définie pour les propriétés statiques a part que ’utilisation d’un préfixe est
obligatoire et que la propriété dynamique est une variable ({identifier)).

Exemple. Retourner les classes contenues dans la BDBO avec leurs propriétés applicables ainsi que les
identifiants de ces instances et leurs valeurs de propriétés.

SELECT c.#name, p.#name, i.oid, i.p
FROM #Class AS c, UNNEST(c.#properties) AS p, c AS i

C.#name | p.#name i.oid | i.p

"Ttem’ "name’ 1 ’message concernant 1’ontologie SIOC’
"Ttem’ "has reply’ 1 2

"Ttem’ ’has container’ | 1 11

"Forum’ | ’name’ 11 ’forum sur les ontologies’

’Forum’ | 'has host’ 11 111

’Forum’ | "has moderator’ | 11 1111

Explication. Pour chaque classe c, I’itérateur p parcourt ses propriétés applicables. Et, la valeur de cette
propriété est retournée pour chacune des instances i de c par la syntaxe i.p. Le résultat de cette
requéte est une relation ou I’ attribut correspondant & la projection i . p est une union des types chaines
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de caracteres (pour la propriété name) et de plusieurs types références (pour les propriétés has re-
ply, has container etc.).

Le langage OntoQL permet ainsi de rechercher un ensemble de classes ainsi que leurs instances et
leurs valeurs de propriétés. Afin de ne pas rendre complexe I’implantation de ce langage, nous avons
seulement permis d’utiliser une propriété déterminée dynamiquement dans 1’opérateur de projection et
non dans les autres opérateurs du langage (sélection, agrégat, etc.).

Les mécanismes introduits dans cette section permettent de retourner les instances de classes recher-
chées par une requéte. Nous présentons maintenant les mécanismes introduits pour permettre I’opération
inverse, ¢’est-a-dire retourner des informations sur la notion ontologique qui décrit des instances recher-
chées par une requéte.

3.2 Des données a base ontologique vers les ontologies

Le LID permettant d’interroger les données a base ontologique depuis le niveau ontologique permet
d’effectuer des recherches sur les instances directes et indirectes d’une classe. Ces requétes retournent
ainsi des instances dont les classes de base peuvent étre différentes. La classe de base d’une instance la
décrit en indiquant, par exemple, les propriétés utilisées pour la caractériser (propriétés de son extension).
Cependant, aucun opérateur d’OntoQL défini jusqu’a présent ne permet de récupérer la classe de base
d’une instance donnée. En effet, ce langage, comme SQL, est équipé d’opérateurs permettant de tester le
type d’une instance et de convertir une instance dans un type donnée mais pas d’un opérateur permettant
de récupérer le type d’une instance.

Nous avons donc décidé d’introduire un nouvel opérateur, nommé TYPEOF : 0id — #Class, qui
permet d’obtenir la classe de base (de type #Class) a partir de I’identifiant d’une instance (type 0id).
Cet opérateur peut étre implanté sur une BDBO car elle conserve le lien entre les données (instances)
et les éléments des ontologies (concepts) (cf. chapitre[I] section ). La syntaxe permettant d’utiliser cet
opérateur est la suivante :

(typeof treatment) ::= TYPEOF ( (value expression) )

L’ opérateur TYPEOF peut étre appelé en utilisant une notation fonctionnelle, similaire a celle de 1’ opéra-
teur DEREF. Cette notation permet de distinguer cet opérateur d’une projection impliquant une propriété
ou un attribut.

Exemple. Rechercher les noms des instances de la classe Item en retournant également le nom de leur

classe de base ainsi que la définition de ces classes.
SELECT i.name, TYPEOF(i.oid).#name, TYPEOF(i.oid).#definition,
FROM Item AS i

Explication. L’expression TYPEOF (i.o0id) retourne la classe de base des instances i de la classe Item
a partir de leur identifiant. Afin d’obtenir le nom et la définition des classes de base ainsi retournées,
les attributs #name et #definition sont appliqués. Voici un extrait du résultat de cette requéte :

i.name TYPEOF (i.o0id) .#name | TYPEOF(i.oid) .#definition
’The SIOC Ontology’ "Post’ ’An article or message’
’SIOC Ontology RDF File’ | 'Item’ ’A content Item’
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L’opérateur TYPEOF peut également étre utilisé pour réaliser des jointures entre des éléments des
ontologies et des instances des classes.

Exemple. Méme requéte que dans I’exemple précédent, mais, en retournant les propriétés utilisées pour
décrire les instances retournées.
SELECT i.name, p.#name
FROM Item AS i, #Property AS p
WHERE p.#o0id = ANY (TYPEOF(i.oid).#usedProperties)

Explication. Cette requéte effectue la jointure entre les instances de la classe Item (niveau données) et
les propriétés des ontologies (niveau ontologie). La condition de jointure est que la propriété p soit
I'une de celles utilisées (#usedProperties) dans I’extension de la classe de base de 1’instance 1i.
Si la propriété name est la seule propriété utilisée pour décrire les instances de la classe Item et que
pour la classe Post ce sont les propriétés title et has creator, alors, le résultat de cette requéte
est le suivant :

i.name p.#name

"The SIOC Ontology’ "name’

’SIOC Ontology RDF File’ | 'title’

’SIOC Ontology RDF File’ | ’has creator’

L’opérateur TYPEOF permet ainsi de combiner les langages d’interrogation définis pour rechercher
les ontologies et les données d’une BDBO.

4 Analyse critique du langage OntoQL et perspectives d’évolution

Le langage OntoQL étant présenté, nous pouvons a présent 1’évaluer par rapport aux exigences défi-
nies au chapitre

4.1 Analyse du langage OntoQL par rapport aux exigences définies

Exigence [I| (Expression de requétes niveau ontologique)

Le langage OntoQL permet d’exprimer des requétes sur les données a partir des ontologies, indé-
pendamment du schéma des données, avec une puissance d’expression proche de SQL99 (cf. chapitre 3]
section [3)).

Une comparaison du pouvoir d’expression de plusieurs langages définis pour RDF a été proposée
dans [Haase et al., 2004] sur un échantillon de requétes. L’expression de ces requétes en OntoQL est
présentée dans I’annexe [B] Cette étude montre que le langage OntoQL propose les opérateurs suivants,
peu supportés par les autres langages considérés dans 1’étude :

— les opérateurs d’agrégat (GROUP BY) et de tri (ORDER BY);
— les opérateurs sur les collections (par exemple, I’acces a un élément donné d’une collection) ;

— les opérateurs permettant d’exploiter le multilinguisme (rechercher une valeur dans une langue
naturelle donnée) ;
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— les opérateurs sur les types de données (par exemple, les opérateurs arithmétiques sur les entiers).

Par contre, il ne permet pas d’exprimer des requétes récursives ainsi que les requétes qui nécessitent
de prendre en compte certaines particularités de RDF telles que la réification ou le fait que tout élément
manipulé constitue une ressource en RDF. Nous avons également vu qu’il ne permet pas d’exprimer des
requétes non typées.

Exigence 2| (Définition de concepts non canoniques)

Des classes non canoniques peuvent étre créées en utilisant le LDD. L’extension de cette classe est
définie a partir d’une requéte OntoQL a I’image des vues en SQL (cf. chapitre [3] section ).

Par rapport au langage RVL, la principale différence est que le langage OntoQL permet d’organi-
ser les classes canoniques et non canoniques dans la méme hiérarchie. Dans RVL, ces deux types de
concepts sont clairement distingués pour respecter le principe d’indépendance logique. Pour nous, les
classes canoniques et les classes non canoniques ne forment qu’un seul et méme niveau : le niveau onto-
logique. Notons que ne pas distinguer ces deux types de concepts évite de devoir importer les concepts
canoniques, nécessaires a la définition des concepts non canoniques, dans un nouvel espace de noms.

Une autre différence est que dans le langage OntoQL, lorsque les concepts non canoniques peuvent
&tre mis a jour, ces mises a jour sont répercutées sur les concepts canoniques correspondants. Nous avons
fait ce choix pour rester conforme a la sémantique des modeles d’ontologies qui offrent des constructeurs
de concepts non canoniques comme par exemple OWL. En RVL, les concepts non canoniques peuvent
toujours €tre mis a jour. Par contre, ces mises a jour ne sont pas répercutées sur les concepts a partir
desquels ces concepts non canoniques ont été définis.

Enfin, par rapport a la problématique de définir la couche OCNC d’une ontologie, ces deux langages
présentent les limitations évoquées a la fin de la section @] du chapitre [3] c¢’est-a-dire essentiellement de
ne pas permettre le placement automatique des classes non canoniques dans la hiérarchie de classes.

Exigence 3 (Exploitation linguistique)

Les modeles de données définis pour exploiter les ontologies et leurs instances prennent en compte
le multilinguisme. En effet, les ontologies sont exploitées par rapport a un modele d’ontologies noyau
dont les noms d’entités et d’attributs ainsi que les valeurs d’attributs peuvent étre définis dans plusieurs
langues naturelles (cf. section [2.5). De méme, les instances sont exploitées par rapport aux ontologies
dont les noms des classes et des propriétés ainsi que les valeurs de propriétés peuvent également étre
définis dans plusieurs langues naturelles (cf. chapitre 3] section[5). Les instructions OntoQL peuvent ainsi
étre exprimées dans différentes langues naturelles et traiter des données caractérisées dans différentes
langues naturelles. Cette capacité n’est cependant possible que si (1) les noms des classes sont uniques
pour un espace de noms et une langue naturelle donnés et si (2) les noms des propriétés sont uniques
pour une classe, un espace de noms et une langue naturelle donnés (cf. section [5|du chapitre [3).

SPARQL est un des rares langages qui permet également d’exploiter le multilinguisme. En effet,
comme OntoQL, il permet de rechercher une valeur de propriétés ou d’attributs dans différentes langues
naturelles. Il propose également les fonctions lang et lang-matches qui permettent de retrouver la
langue naturelle dans laquelle une chalne de caracteres est définie. Ces fonctions sont particulierement
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utiles lorsque 1’on utilise une propriété multilingue dans une projection et que 1I’on souhaite connaitre la
langue naturelle dans laquelle chaque valeur retournée est définie. Ces fonctions ne sont pas proposées
par OntoQL car il ne permet de réaliser une projection impliquant une propriété multilingue que par
rapport a une langue naturelle donnée. Par contre, contrairement a OntoQL, SPARQL ne permet pas
d’exprimer des requétes multilingues car il est basé sur le modele RDF qui n’impose pas les contraintes
permettant de proposer cette fonctionnalité.

Exigence 4] (Indépendance par rapport 2 un modéle d’ontologies donné)

Le langage OntoQL est construit sur un modele noyau contenant les constructeurs communs a dif-
férents modeles d’ontologies (cf. section [2.1)). Ce modele noyau peut étre étendu en y ajoutant de nou-
veaux constructeurs afin de prendre en compte les particularités d’un modele d’ontologies donné. Cette
extension est principalement structurelle. Ceci permet de représenter dans une BDBO I’ensemble des
descriptions fournies par une ontologie quel que soit le modele d’ontologies selon lequel elle est définie.
Niveau sémantique, les constructeurs ajoutés ne peuvent qu’hériter de la sémantique des constructeurs
définie dans le modele noyau. Actuellement, cette sémantique, cablée dans le modele noyau, ne peut pas
étre étendue automatiquement.

Par contre, le langage OntoQL permet de définir manuellement cette sémantique en utilisant les dif-
férents langages qu’il propose. Par exemple, la sémantique du constructeur OWL HasValue est que les
instances d’une telle restriction sont celles qui présentent une valeur donnée pour une propriété donnée.
Nous avons vu que cette sémantique pouvait étre représentée en créant une vue (cf. chapitre [3 sec-
tion [4.3). De plus, comme le montre la figure {.3] la définition de ces vues peut étre automatisée. En
effet, une requéte OntoQL sur les ontologies peut étre exprimée pour retrouver chaque restriction Has-
Value ainsi que les informations permettant d’en créer I’extension, c’est-a-dire la propriété et la valeur
sur laquelle elle porte. Pour chaque ligne du résultat, une instruction CREATE VIEW peut étre générée
pour créer I’extension de la restriction correspondante.

SELECT #name as of,
#onProperty #scope.#name as from,
#onProperty.#name as pred_g,
#value as pred d

FROM #HasValue
Y CREATE VIEW OF UserDurand AS
of from pred_d pred_d SELECT * FROM User
UserDurand | User last name | Dupont " WHERE last_name = 'Durand
ForumSioc Forum has_host 11 » CREATE VIEW OF ForumSioc AS
SELECT * FROM Forum
WHERE has_host =11

FiG. 4.3 — Automatisation du calcul de I’extension des classes non canoniques HasValue

Contrairement au langage SPARQL, qui est indépendant d’un modele d’ontologies particulier mais
qui les consideére comme un ensemble de triplets, sans sémantique spécifique, le langage OntoQL se
base sur un modele noyau auquel une sémantique cablée est associée et qui peut étre étendu via des
instructions du langage.
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Exigences [ et [6] (Compatibilité avec I’architecture traditionnelle des bases de données)

OntoQL propose les principaux opérateurs de SQL92 pour permettre de manipuler les données au
niveau logique d’une BDBO (cf. chapitre [3] section [2). A ce niveau, les données sont stockées dans un
schéma résultant de I’implantation des extensions des classes. OntoQL permet de connaitre les propriétés
utilisées pour créer 1’extension d’une classe (#usedProperties). Il permet également de forcer I’im-
plantation de cette extension comme une représentation horizontale (cf. chapitre [3] section [3.3.2)). Il ne
permet pas, pour I’instant, de forcer une autre implantation.

Par rapport a CQL, la syntaxe du langage OntoQL permettant de manipuler les données au niveau
logique respecte strictement celle de SQL. De plus, OntoQL distingue clairement I’acces au niveau on-
tologique (a partir des classes) de I’acces au niveau logique (a partir des tables), alors que dans CQL, ces
deux niveaux ne sont pas distingués.

Exigence [7| (Définition et manipulation des ontologies)

Deux langages permettent de créer les éléments d’une ontologie : le LDD (cf. chapitre 3] section[3.3))
et le LMO (cf. section [2.4)). L’avantage du LDD est de proposer la syntaxe habituelle de création d’un
conteneur. Celui du LMO est d’offrir un pouvoir d’expression supérieur, étant lié au LIO. En particu-
lier, I’instruction INSERT INTO SELECT permet de créer les éléments d’une ontologie dans une autre
ontologie. Elle permet également de réaliser des transformations de modeles [Jean et al., 2007b].

Comparé au LDD proposé par RVL, OntoQL permet de définir la valeur de tous les attributs qui
permettent de caractériser une classe et une propriété. RVL permet seulement de créer une classe en indi-
quant son identifiant et ses super-classes. Pour les propriétés, il ne permet que de préciser son identifiant,
ses éventuelles super-propriétés et son domaine et codomaine. De plus, OntoQL permet de créer d’autres
éléments que des classes et des propriétés dans une ontologie (par exemple, les documents PLIB). Enfin,
a notre connaissance, il est le seul a proposer un langage pour manipuler le modele d’ontologies utilisé
(cf. section [2.3)). Ce langage permet d’ajouter de nouvelles entités (par exemple, les restrictions OWL)
ou de nouveaux attributs (par exemple, les attributs note et remark de PLIB) a ce modele d’ontologies.

Exigence 8| (Définition et manipulation des données)

OntoQL propose un langage de définition de données permettant de créer les classes et les propriétés
selon une syntaxe similaire a celle de SQL (cf. chapitre [3] section [3.3)). Il permet également d’associer
des instances a ces classes. En OntoQL, une instance n’appartient qu’a une seule classe de base qui est
canonique. Elle peut cependant appartenir a d’autres classes non canoniques via le mécanisme des vues.
La manipulation de ces instances peut étre faite avec un LMD similaire a celui de SQL (cf. chapitre [3]
section [3.4). Ce LMD peut étre utilisé pour mettre a jour une instance a partir de sa classe de base. Ces
mises a jour sont alors automatiquement répercutées sur les classes non canoniques graces au mécanisme
de vue. Quand ces vues peuvent &tre mises a jour, le LMD peut aussi &tre utilisé pour mettre a jour une
instance a partir des classes non canoniques (cf. chapitre[3] section4.2). A nouveau, ces mises a jour sont
répercutées sur les autres classes auxquelles elle appartient.

L’approche proposée par RUL est différente. Une instance peut appartenir a plusieurs classes de
base sans que celles-ci n’aient un lien entre elles. RUL permet de manipuler une instance par rapport a
une classe sans que cela n’ait de conséquence sur ses autres classes d’appartenance. Par exemple, une

156



4. Analyse critique du langage OntoQL et perspectives d’évolution

instance peut étre supprimée d’une classe sans qu’elle ne soit supprimée des autres classes auxquelles
elle appartient. Pour cela, il propose de manipuler les instances a travers les liens d’instanciation. D’autre
part, RUL sépare la manipulation d’une instance par rapport aux classes de la mise a jour de ses valeurs
de propriétés en proposant deux instructions différentes.

Ces deux langages différent donc sur leur approche de la multi-instanciation qui permet de repré-
senter différents points de vue possibles sur une instance. OntoQL permet la multi-instanciation via le
mécanisme des vues. Par contre, il impose 1’unicité de la classe de base afin que la structure possible
d’une instance soit fixée et afin de permettre un stockage efficace de ces instances. Ce n’est pas le cas de
RUL qui impose, en conséquence, que les instances soient manipulées et stockées indépendamment de
leurs valeurs de propriétés.

Exigence 9| (Interrogation des ontologies)

Le langage OntoQL propose un langage d’interrogation pour les ontologies d’une BDBO, le LIO (cf.
section [2.5]). Ce langage propose les mémes opérateurs que le LID permettant d’interroger les données a
base ontologique. En conséquence, la comparaison entre le pouvoir d’expression de ce langage avec celui
des autres langages proposés dans la littérature est la méme que celle que nous avons faite pour le LID.
Notons cependant, qu’en plus, il permet d’interroger les ontologies en utilisant des attributs dont le calcul
nécessite un pouvoir d’expression supérieur a SQL. Ceci permet d’exprimer des requétes typiques sur les
ontologies comme par exemple rechercher les sous-classes (directes ou non) d’une classe ou rechercher
les propriétés (définies ou applicables) sur une classe.

Exigence [10] (Interrogation a la fois des ontologies et des données)

OntoQL permet d’exprimer des requétes portant a la fois sur les ontologies et sur les données. Pour
naviguer dans une BDBO des ontologies vers les données, il permet d’utiliser des itérateurs a liaison
dynamique (C AS 1i) afin de parcourir les instances d’une classe déterminée a I’exécution de la requéte.
De plus, il permet d’utiliser des propriétés déterminées a 1’exécution d’une requéte dans une projection
(i.p). Pour naviguer des données vers les ontologies, OntoQL propose I’opérateur TYPEOF qui permet
d’obtenir la classe de base d’une instance a partir de son identifiant. Cet opérateur peut ainsi étre utilisé
pour réaliser des jointures entre les éléments des ontologies et les instances des classes.

Le pouvoir d’expression proposé par OntoQL pour interroger a la fois les ontologies et leurs instances
est inférieur a celui de RQL qui permet d’utiliser des expressions de chemins généralisées. Cette capacité
permet notamment de construire une expression de chemin contenant plusieurs propriétés déterminées
dynamiquement a I’exécution d’une requéte. Par exemple, I’expression RQL @P . @P permet de rechercher
les valeurs d’instances pour n’importe quelle expression de chemin de taille 2. L’expression de telles
requétes en OntoQL n’est pas possible. Néanmoins, le pouvoir d’expression qu’il propose s’est montré
suffisant pour les projets dans lesquels nous 1’avons utilisé.

4.2 Perspectives d’évolution du langage OntoQL

Nous présentons dans cette section les principales évolutions du langage OntoQL que nous envisa-
geons de réaliser.
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Association de plusieurs extensions a une classe

Le modele de données du niveau ontologique, couche OCC ne permet de définir qu’une seule ex-
tension par classe (cf. chapitre [3] section [3.T)). Cependant, la capacité de pouvoir associer plusieurs ex-
tensions a une classe peut étre particulierement utile dans des approches d’intégration matérialisées de
type entrepot de données pour éviter d’avoir a fusionner les extensions provenant de différentes sources
associées a une méme classe [Nguyen-Xuan, 2006]. En conséquence, la possibilité d’associer plusieurs
extensions a une méme classe fait partie des extensions que nous prévoyons de définir sur ce modele de
données et le langage associé.

Choix de la représentation logique d’une extension de classe

L’extension d’une classe est implantée au niveau logique selon une des représentations proposées par
les BDBO (horizontale, verticale et binaire). Le langage OntoQL permet uniquement d’indiquer dans une
instruction de création d’une extension qu’elle doit étre implantée selon la représentation horizontale
(cf. chapitre [3] section [3.3.2)). Or, les évaluations de performance réalisées entre ces différentes repré-
sentations ont montré que la représentation horizontale n’est pas toujours la meilleure représentation,
notamment lorsque peu de propriétés sont utilisées dans une requéte. Nous prévoyons donc de donner la
possibilité de créer une extension de classe en indiquant que la représentation binaire ou verticale doit
étre utilisée.

De plus, les relations créées pour implanter les extensions des classes ne sont pas en troisieme forme
normale. En effet, elles peuvent contenir des attributs multivalués et aucune dépendance fonctionnelle
n’est exprimée sur ces relations. Pour bénéficier des avantages de la normalisation (limiter la redondance,
etc.), nous prévoyons de modifier le langage OntoQL pour qu’il permette de créer automatiquement les
extensions des classes comme un ensemble de tables en troisieme forme normale.

Création de propriétés dérivées

Le langage OntoQL permet de créer des attributs dérivés, ¢’ est-a-dire dont les valeurs sont calculées
a partir des valeurs d’autres attributs. Ceci permet de fournir des attributs utiles pour découvrir les onto-
logies stockées dans une BDBO (cf. section [2.3). Par contre, il ne fournit pas cette capacité pour faciliter
la recherche des données a base ontologique. Nous prévoyons donc d’étendre le langage OntoQL pour
qu’il permette de définir des propriétés dérivées. Ceci permettrait de représenter certaines propriétés non
canoniques d’une ontologie comme par exemple les propriétés inverses.

Généralisation de I’utilisation des propriétés déterminées dynamiquement a I’exécution d’une re-
quéte

Le langage OntoQL permet d’utiliser une propriété déterminée dynamiquement a 1’exécution d’une
requéte dans la clause SELECT d’une requéte (cf. section [3)). Il pourrait étre utile de pouvoir utiliser ces
propriétés pour, par exemple, filtrer les instances selon les valeurs de ces propriétés. Nous prévoyons
donc de permettre I’utilisation des propriétés déterminées dynamiquement a I’exécution d’une requéte
dans les différentes clauses d’une requéte OntoQL. Notons que cette possibilité est offerte par le langage
SchemaSQL. L’extension du langage OntoQL avec cette capacité pourra donc s’appuyer sur la syntaxe
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et la sémantique de ce langage [Lakshmanan et al., 2001] ainsi que sur les techniques développées pour
I’implanter efficacement [Lakshmanan et al., 1999]].

Interrogation des données a la fois au niveau logique et ontologique

L’opérateur TYPEOF de OntoQL permet de combiner les langages d’interrogation définis pour re-
chercher les ontologies et les données d’'une BDBO (cf. section [3.2). Nous envisageons également de
proposer un opérateur afin de permettre de combiner les langages d’interrogation définis pour recher-
cher les données au niveau logique et ontologique. Ceci permettrait par exemple de rechercher la table
relationnelle dans laquelle une instance de classe est stockée.

Autres composants d’un langage d’exploitation

Jusqu’a présent, nous nous sommes focalisé€s sur la définition du LDD, LMD et LID de OntoQL. Il
nous reste a définir les autres composants d’un langage de bases de données. Nous pensons notamment
a la gestion des autorisations et des transactions dans une BDBO, problémes qui, & notre connaissance,
n’ont pas été abordés dans la littérature. Ces aspects sont pourtant fondamentaux pour un SGBD. De
plus, pour compléter le langage OntoQL, nous avons identifié les actions suivantes :

définir un langage de spécification de procédures stockées permettant d’exécuter des instructions
OntoQL ;
— définir un langage de déclencheurs (triggers) ;

définir des interfaces d’acces avec les langages orientés-objets autres que JAVA (I’interface que
nous avons congue pour JAVA est présentée dans le chapitre [6);

— définir une politique pour gérer les versions, les révisions et plus généralement I’évolution dans
les BDBO (elle pourra étre mise en place dans le LMD).

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les traitements spécifiques aux BDBO proposés
par le langage OntoQL. Ce langage permet d’exploiter les ontologies d’une BDBO indépendamment
d’un modele d’ontologies particulier. Il est en effet cong¢u autour d’un modele d’ontologies noyau consti-
tué des constructeurs partagés par les différents modeles d’ontologies. Pour prendre en compte les spé-
cificités d’un modele d’ontologies particulier, ce noyau peut étre étendu par des instructions du langage
en ajoutant des entités et des attributs, éventuellement dérivés. Les instructions des langages permettant
d’exploiter les ontologies ont une syntaxe qui reste proche de SQL. Le langage OntoQL propose ainsi
une syntaxe uniforme pour exploiter les ontologies d’une BDBO et leurs instances.

De plus, le langage OntoQL permet d’interroger a la fois les ontologies et les instances des classes.
Pour permettre de rechercher des classes et des propriétés et en méme temps d’obtenir les instances
de ces classes et leurs valeurs de propriétés, nous avons introduit deux mécanismes issus des langages
proposés pour les bases de données fédérées. Le premier mécanisme permet d’introduire un itérateur
a liaison dynamique. Le second permet d’utiliser une propriété déterminée a 1I’exécution d’une requéte
dans une projection. Ces deux mécanismes permettent ainsi de rechercher des classes puis de retourner
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leurs instances. Pour permettre une navigation dans le sens inverse, nous avons introduit I’opérateur
TYPEOF. Cet opérateur permet d’obtenir la classe de base d’une instance, permettant, ainsi, de faire le
lien entre les données a base ontologique et les classes des ontologies.

Ayant terminé la présentation du langage OntoQL, nous en avons proposé une analyse critique en
I’évaluant par rapport aux exigences définies au chapitre 2] et en présentant ses perspectives d’évolution.
Le langage OntoQL propose une solution pour les différentes exigences définies dans le chapitre 2] (cf.
partie suivante pour les exigences [[T|et[T2)). Les principales nouveautés qu’il propose permettent :

1. d’étendre le modele d’ontologies noyau sur lequel il est défini. Méme si cette extension n’est
essentiellement que structurelle et descriptive, ceci permet de stocker des ontologies dans une
BDBO quel que soit le modele d’ontologies utilisé tout en fournissant un LDO, LMO et LIO
pour exploiter ces ontologies. De plus, il est possible d’associer, par programme, une sémantique
opérationnelle a ces extensions ;

2. d’exprimer des requétes dans différentes langues naturelles. Cette capacité permet a un utilisateur
quelle que soit la langue qu’il utilise d’écrire des requétes OntoQL beaucoup plus simplement
qu’en utilisant les identifiants associés aux concepts d’une ontologie ;

3. d’utiliser une syntaxe et une sémantique proche (et compatible) de SQL pour accéder aux diffé-
rentes couches d’une BDBO. Ceci permet de rendre 1’utilisation du langage OntoQL plus natu-
relle pour les utilisateurs de bases de données et d’en permettre une interprétation plus aisée sur
les SGBD;

4. de manipuler les données au niveau logique d’'une BDBO. Ceci autorise la modification de I’im-
plantation logique du niveau ontologique exactement comme SQL permet de modifier I’implan-
tation physique du niveau logique (ajouter des index etc.) ;

5. de définir et manipuler les données et les ontologies avec des langages de définition et de manipu-
lation de données. Si les propositions de LID sont nombreuses pour les BDBO, ce n’est pas le cas
pour les langages de définition et de manipulation de données. De tels langages sont pourtant es-
sentiels dans le contexte d’une base de données car ils offrent beaucoup plus de flexibilité qu’une
APIL;

6. permettre de manipuler explicitement le modele conceptuel des données en définissant les exten-

sions associées a chaque classe d’une ontologie.

La syntaxe complete du langage OntoQL est présentée dans 1’annexe [Al Des démonstrations sont
disponibles sous forme de vidéos a 1’adresse http://www.plib.ensma.fr/plib/demos/ontodb/
index.html. Afin de valider le langage OntoQL, nous I’avons implanté sur la BDBO OntoDB. Cette
implantation est basée sur la sémantique formelle de ce langage présentée au chapitre suivant.
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Sémantique formelle du langage OntoQL
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Résumé. Dans la partie précédente, nous avons présenté la syntaxe du langage OntoQL.

Dans ce chapitre, nous présentons la sémantique formelle de ce langage [Jean et al., 2007a.

Cette sémantique consiste en une algébre d’opérateurs basée sur une représentation formelle
du modele de données d’une BDBO. Pour construire ce modele de données et cette algebre
d’opérateurs, nous avons adapté et étendu I’algebre Encore définie pour les BDOO. Cette
démarche nous garantit la fermeture et la complétude relationnelle du langage OntoQL et
nous a permis de proposer des techniques d’optimisation pour les requétes écrites dans ce
langage. Cette formalisation constitue, de plus, une base formelle pour I’implantation de ce
langage sur une BDBO.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans la partie précédente, nous avons présenté le langage OntoQL au travers de sa syntaxe, en mon-
trant les différentes utilisations offertes. Ce langage permet d’interroger les données d’'une BDBO au
niveau logique en étant compatible avec le langage SQL. La sémantique de ce sous-ensemble du langage
OntoQL est définie formellement par ’algebre relationnelle. Dans ce chapitre, nous présentons la sé-
mantique formelle du sous-ensemble du langage OntoQL permettant d’interroger les données au niveau
ontologique, les ontologies et a la fois les données et les ontologies d’une BDBO [Jean et al., 2007al.
Il s’agit en fait de présenter le modele algébrique associé a la manipulation du niveau ontologique de
I’ architecture de bases de données ANSI/SPARC étendue.

Le modele de données défini pour le langage OntoQL utilisant de nombreux constructeurs orientés-
objets, plutot que de définir la sémantique du langage OntoQL a partir des éléments de base, nous avons
choisi de la fonder sur une algeébre proposée pour les BDOO. Notre choix s’est porté sur I’algebre Encore
[Zdonik and Mitchell, 1991]], trés citée dans la littérature, qui présente la particularité de rester proche de
I’algebre relationnelle. Ceci permet d’obtenir une sémantique uniforme pour les différents niveaux d’in-
terrogation proposés par le langage OntoQL. Cette sémantique peut, de plus, comme nous le montrons
dans ce chapitre, étre utilisée pour établir la fermeture et 1la complétude relationnelle du langage OntoQL
et pour étudier I’optimisation de requétes écrites dans ce langage.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante nous présentons la définition formelle
du modele de données d’une BDBO en montrant comment nous 1’avons défini a partir de celui d’une
BDOO. Dans la section [3| nous définissons ’algébre du langage OntoQL nommée OntoAlgebra ba-
sée sur le modele de données d’une BDBO et construite a partir de 1’algebre d’Encore. La section
montre comment cette algebre peut étre utilisée pour établir des propriétés du langage OntoQL et étu-
dier I’optimisation de requétes écrites dans ce langage. Nous concluons ce chapitre a la section [5sur les
perspectives de recherche qu’ouvre la définition de cette algébre et sur son intérét pour I’implantation du
langage OntoQL.

2 Définition formelle du modéle de données d’une BDBO

Pour définir la sémantique du langage OntoQL, il est nécessaire de définir formellement le modele
de données d’une BDBO. Cette section présente la conception de ce modele de données a partir de celui
d’Encore.

2.1 Modéele de données Encore d’une BDOO

Formellement, dans le modele de données Encore, une BDOO est définie comme un 8-uplet <ADT,
0, Property, directSuperTypes, typeO, scope, range, valO>, dont chaque élément est dé-
crit de la fagon suivante :

— ADT est un ensemble de types abstraits de données. Il contient les types primitifs (Int, String,
etc.), un super-type global Object et des types utilisateurs ;
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— 0 est un ensemble d’objets contenus dans la base de données ou qui peuvent étre construits par
une requéte. Tous les objets ont un identifiant unique ;

— Property est un ensemble de propriétés utilisées pour décrire 1’état de chaque objet ;

— directSuperTypes : ADT — 22T est une fonction partielle?’. Elle associe un type a I’ensemble
de ses super-types directs. Cette fonction définit un treillis de types. Sa relation d’ordre est 1’héri-
tage et elle respecte le principe de substitution ;

— typeO : 0 — ADT associe a chaque objet le type minorant pour la relation de subsomption auquel
il appartient ;

— scope : Property — ADT et range : Property — ADT définissent respectivement le domaine
et le codomaine de chaque propriété ;

— valO : 0 x Property — O donne la valeur d’un objet pour une propriété. Cette propriété doit etre
définie sur le type de 1’objet.

Ce modele de données supporte les collections d’objets en fournissant les types paramétriques SET[T]
et MULTISET[T]. SET[T] représente un type collection d’objets sans doublon de type T. {01,...,0n}
référence un objet de ce type ou les o; sont des objets de type T. Le type MULTISET autorise les dou-
blons. Un autre ADT paramétrique, nommé TUPLE, permet de créer des relations entre objets. Un type
TUPLE est construit en fournissant un ensemble de noms d’attributs (A;) et de types d’attributs (T;).
TUPLE[< (A1, Ty),...,(An, Tn) >] représente un type tuple construit en utilisant les noms d’attributs A;
et les types d’attributs T;. < A; : 01,...,Ay : Oy > est un objet de ce type (un tuple) ou les o5 sont des
objets du type correspondant T;. Le type TUPLE est défini avec les fonctions get_A; value permettant
de récupérer la valeur d’un tuple o pour I’attribut A;. L’appel de ces fonctions peut étre abrégé en uti-
lisant la notation pointée (0.A;). Le type TUPLE est fondamental pour construire de nouveaux types. En
particulier, il permet de décrire des types de données qui ne sont pas disponibles dans le schéma de la
base de données et qui peuvent tre construits a partir d’expressions de I’algebre Encore.

La plupart des langages de BDOO ne permettent que d’interroger les données d’une BDOO. Ils
ne permettent pas d’interroger les schémas contenus dans une BDOO. En conséquence, le modele de
données Encore ne concerne que les données d’'une BDOO. Or, le langage OntoQL permet également
d’interroger les ontologies et a la fois les ontologies et les données d’'une BDBO. Il est donc nécessaire
de formaliser le modele de données permettant ces différents types d’interrogation d’'une BDBO.

2.2 Modéele de données d’acces aux données d’une BDBO

Le modele de données Encore ne peut pas étre utilisé pour une BDBO sans adaptation. En effet,
alors que le modele Encore est congu selon une approche orientée-objet afin de permettre d’accéder
aux données depuis un schéma orienté-objet, le modele de données du langage OntoQL est basé sur
le modele relationnel-objet et permet d’accéder aux données depuis une ontologie. En conséquence, le
modele de données Encore doit €tre adapté d’une part, a I’approche relationnelle-objet, et, d’autre part,
aux différences entre une ontologie et un schéma orienté-objet.

Les approches relationnelles-objets et orientées-objets different sur leur facon de voir les données.
Dans I’approche orientée-objet, toute donnée est considérée comme un objet ayant un identifiant géré par

?Nous utilisons le symbole 2¢ pour représenter I’ensemble des parties de C.
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le systeme. Cet identifiant est utilisé pour déterminer si deux objets sont égaux. L’ approche relationnelle-
objet est différente. Seules les instances des types utilisateur ont un identifiant qui peut étre manipulé par
un utilisateur. Les instances des autres types de données sont considérées comme des valeurs sans iden-
tifiant. Le modele de données d’'une BDBO doit donc distinguer les instances des classes, qui possedent
un identifiant, des instances des autres types de données, qui n’en possedent pas.

D’autre part, nous avons vu que la principale différence entre un schéma orienté-objet et une ontolo-
gie est qu’une ontologie décrit les données alors qu’un schéma orienté-objet les prescrit. Cette distinction
nous a conduit a introduire la notion d’extension. Chaque classe peut étre associée a une extension qui
en stocke les instances. Cette extension peut ne comprendre qu’un sous-ensemble des propriétés appli-
cables sur cette classe. Le modele de données d’'une BDBO doit donc également représenter la notion
d’extension.

En prenant en compte ces adaptations, le modele de données qui permet d’accéder aux données d’une
BDBO peut-étre défini comme un 13-uplets < ADT¢, Ve, Class, I, Property, directSuperCla-
sses, scope, range, Extent, usedProperties, nomination, typeI, valI>ou:

— ADTc contient les types primitifs (Int, String, etc.), les classes des ontologies (Class) et les
types paramétriques SET, MULTISET, TUPLE, REF et ARRAY (ces deux derniers types sont décrits
ultérieurement) ;

— V¢ est ’ensemble des valeurs des types de ADTc. Il contient les instances des classes (avec un
identifiant) et les valeurs des types primitifs et paramétriques (sans identifiant) ;

— Class estI’ensemble des classes de I’ontologie. Comme dans la plupart des modeles d’ontologies,
nous supposons 1’existence d’une classe racine ObjectC;

— I est I’ensemble des instances des classes de 1’ontologie. Chaque instance possede un identifiant
unique dont la valeur est donnée par la propriété oid;

— Property est I’ensemble des propriétés de 1’ontologie. Il contient la propriété oid définie sur la
classe racine ObjectC. Cette propriété retourne un entier du type primitif 0id;

— directSuperClasses : Class — 21255 associe une classe a ses super-classes directes ;

— scope : Property — Classetrange : Property — ADT définissent respectivement le domaine
et le codomaine de chaque propriété ;

— Extent est ’ensemble des extensions des classes de 1’ontologie ;

— usedProperties : Extent — 2F7°PeTY retourne les propriétés utilisées pour décrire les ins-
tances d’une classe (I’ensemble des propriétés qui ont une valeur pour ses instances) ;

— nomination : Class — Extent est une fonction partielle. Elle associe une classe a son éven-
tuelle extension. L’ensemble des propriétés utilisées dans 1’extension d’une classe doit €tre un
sous-ensemble des propriétés applicables sur cette classe ;

— typel : I — Extent associe a chaque instance 1’extension de la classe a laquelle elle appartient ;

— vall: I xProperty — V¢ donne la valeur d’une instance i pour une propriété p qui doit étre
utilisée dans I’extension de sa classe de base (p € usedProperties(typeI~1(i))).

Nous avons introduit deux nouveaux types paramétriques dans ce modele de données : les types
ARRAY et REF définis dans le modele relationnel-objet. ARRAY permet de construire des collections dont
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les éléments sont indexés. Il est défini avec la fonction get_value(index) qui permet de retrouver
I’élément d’une collection a un index donné. L’utilisation de cette fonction peut &tre abrégée en utilisant
la notation v[index] ou v est une valeur de type ARRAY. REF[C] est un type de données constitué de
I’ensemble des identifiants des instances d’une classe C. Il est défini avec la fonction DEREF : REF[C] — C
qui retourne une instance d’une classe a partir de son identifiant.

Ce modele de données suivant 1’approche relationnelle-objet, les tuples et les collections n’ont pas
d’identifiant. Il est donc nécessaire de préciser comment est défini I’opérateur d’égalité sur ces valeurs.
Deux tuples sont égaux si et seulement si ils ont les mémes valeurs d’attributs. Deux collections sont
égales si et seulement si elles ont la méme cardinalité et si ses éléments sont deux a deux égaux. Pour les
collections indexées (ARRAY), les éléments aux mémes index doivent étre égaux.

Exemple. Pour illustrer le modele de données défini dans cette section, nous présentons la formalisation
de I’exemple présenté sur la figure [5.1] Pour simplifier, nous n’avons représenté sur cette figure que
les principaux éléments concernant la classe Item de I’ontologie SIOC. Cette classe est associée a
une extension nommée par commodité Extent_TItem. Elle est constituée des propriétés oid et name
et contient une instance. La représentation de ces données en utilisant le modele de données présenté
dans cette section est la suivante :

ObjectC
oid: Oid

L

Resource

name: String

has_reply
b=

e < has_contaner oidt tnatme
1 ‘Logo de I’ontologie SIOC?

Fic. 5.1 — Exemple de formalisation de la classe Item de I’ontologie SIOC

— ADT¢: = {0id, String, REF[Item], REF[Container], Item, Container, Resource,
ObjectC } ;

— Ve =1{ 1, 'Logo de 1’ontologie SIOC’, $1 } ou $1 estl’instance représentée par
I’ensemble des couples (propriété, valeur) suivant { (oid, 1), (name, ’'Logo de
1’ontologie SIOC’) };

— Class = { Item, Container, Resource, ObjectC };I = { $1 };
— Property = { oid, name, has_reply, has_container };

— directSuperClasses(Item) = { Resource } ;

— scope(oid) = Object(C;range(oid) = 0id;

— scope(name) = Resource;range(name) = String;

— scopeChas_reply) = Item;rangeChas_reply) = REF[Item];

168
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— scope(has_container) = Item;range(has_container) = REF[Container];

— EXTENT = { Extent_Item } ;usedProperties(Extent_Item) = { oid, name } ;
— nomination(Item) = Extent_Item ; typeI($1) = Extent_Item ;

— valI($1, oid) = 1 ;valI($1l, name) = 'Logo de 1’ontologie SIOC’.

2.3 Modele de données d’acces aux ontologies d’une BDBO

Un modele d’ontologies peut étre représenté sous la forme d’un schéma orienté-objet. En consé-
quence, le modele de données permettant d’accéder aux ontologies d’une BDBO ne présente pas de diffé-
rence majeure avec le modele de données Encore. En suivant la formalisation du modele Encore adaptée
a I’approche relationnelle-objet, ce modele de données peut étre défini formellement par un 10-uplet
< ADTg, Vg, E, OC, A, directSuperEntities, typeOC, attScope, attRange, valOC>ou:

— ADTg contient les types primitifs (Int, String, etc.), les entités du modele d’ontologies et les
types paramétriques SET, MULTISET, TUPLE, REF et ARRAY ;

— Vg est ’ensemble des valeurs des types de ADTg ;

— E est ensemble des entités du modele d’ontologies. Nous supposons I’existence d’une entité
racine #0bjectE;

— OCest I’ensemble des éléments des ontologies (les classes, les propriétés, etc.). Ces éléments sont
des instances d’une des entités de E ;

— A est I’ensemble des attributs du modele d’ontologies. Il contient I’attribut #oid qui associe un
identifiant a chaque élément d’une ontologie ;

— directSuperEntities : E — 2F associe une entité i ses super-entités directes ;
— typeOC : OC — E associe chaque élément de 1’ontologie a I’entité dont il est instance ;

— attScope : A — E et attRange : A — ADTg définissent respectivement le domaine et le codo-
maine de chaque attribut ;

— valoC : 0OC X A — Vg donne la valeur d’un élément d’une ontologie pour un attribut donné.

La principale différence entre ce modele de données et celui d’ Encore est qu’il existe un ensemble
d’entités et d’attributs prédéfinis. Ces entités et attributs sont ceux du modele noyau sur lequel le langage
OntoQL est basé. Ainsi, E contient en particulier les entités #Class et #Property. Ces entités corres-
pondent aux ensembles du méme nom sans le préfixe # que nous avons utilisés pour formaliser le modele
de données permettant d’accéder aux données d’une BDBO. De méme, A contient notamment les attri-
buts #scope, #range, #directSuperClasses et #usedProperties correspondants aux fonctions du
méme nom. Il contient également les attributs dérivés que nous avons présentés au chapitre {] dans le
tableau 4.2

Exemple. Pour illustrer le modele de données d’acces aux ontologies, voici un extrait de la formalisation
concernant la classe Item de I’ontologie SIOC (cf. figure[5.1). Pour simplifier, nous avons seulement
représenté les attributs #0id et #code parmi ceux décrivant la classe Item.

— ADTg = {0id, String, #Class, #Concept, #ObjectE }
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— Vg = { 100, 'Item’, CItem } ou CItem est I’'instance de I’entité #Class correspon-
dant a la classe Item représentée par I’ensemble des couples (attribut, valeur) suivant
{(#o0id, 100), (#code, ’'Item’) };

- E

{ #Class, #Concept, #0ObjectE };0C = { CItem };
— A = { #oid, #code };

— directSuperEntities(#Class) = { #Concept } ;

— attScope(#0id) = #0bjectE; attRange(#oid) = 0id;

— attScope(#code) = #Concept; attRange(#code) = String;

— typeOC(CItem) = #Class ;valOC(CItem, #oid) = 100 ;valOC(CItem, #code) =
"Item’.

2.4 Modele de données d’acces aux ontologies et aux données d’une BDBO

Le langage OntoQL permet d’interroger a la fois les données et les ontologies d’une BDBO dans
le sens ontologie vers données, pour extraire des classes et leurs instances, et dans le sens données vers
ontologie pour obtenir la description ontologique d’une instance de classe. Le résultat d’une requéte peut
donc retourner des valeurs de niveau ontologie (Vg) et de niveau données (V¢). Or, dans la formalisation
définie, les types tuples ne peuvent étre construits qu’a partir des types abstraits de données de niveau
ontologie (ADTg) ou de niveau données (ADT¢). Pour permettre de construire des types tuples comprenant
des éléments de ces deux niveaux, nous introduisons I’ensemble ADT = ADTg U ADT¢ comme étant 1’en-
semble des types abstraits d’'une BDBO. Les types tuples peuvent étre construits a partir de cet ensemble
de types. Les valeurs de ces tuples sont dans I’ensemble V = Vg U Vc.

D’autre part, une requéte OntoQL peut réaliser une projection impliquant une propriété détermi-
née dynamiquement a I’exécution d’une requéte. Le résultat d’une telle projection peut &tre I’union de
plusieurs types de données. Nous introduisons donc le type paramétrique UNION afin de permettre de
représenter le résultat de ce type de requétes. UNION[T4,..., Ty] représente un type dont les valeurs sont
I’union de celles des types T; parametres.

Enfin, nous avons introduit I’opérateur typeOf afin de permettre de naviguer des données vers les on-
tologies. Dans notre formalisation, cet opérateur est représenté par la fonction TYPEOF : REF[Object-
C] — C(lass qui retourne une classe (de type Class) a partir de ’identifiant d’une instance (appartient
a la classe racine ObjectC).

Les modeles de données permettant d’accéder aux données, aux ontologies et a la fois aux données
et aux ontologies d’'une BDBO étant définis, nous pouvons maintenant définir I’algebre d’opérateurs qui
permet d’interroger ces différents éléments.

3 OntoAlgebra : adaptation de 1’algébre Encore au modele de données
d’une BDBO

Pour définir I’algebre de requétes d’une BDBO, nous avons adapté les opérateurs de I’algebre Encore.
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3.1 Algebre Encore permettant d’interroger les données d’une BDOO

Chaque opérateur de 1’algebre Encore prend comme parametre d’entrée une collection d’objets dont
le type est un ADT T, défini en section[2.1] Il peut éventuellement prendre d’autres parametres d’entrée. 11
retourne une collection d’objets dont le type est un ADT Q. Ainsi, la signature d’un opérateur est SET[T]
X .-+ — SET[Q]. En suivant notre formalisation, nous utilisons la signature ADT X 20 % ... — ADT x 2°
de maniere a mettre en évidence le type de données et I’ensemble des objets. Nous décrivons maintenant
les opérateurs principaux de ’algebre Encore. Pour définir ces opérateurs, nous utilisons les éléments
suivants :

— TetR sont deux ADT ;

— 0Oy et O, sont deux collections d’objets (€ 2°) de type respectif T et R ;

— £, f;,..., £, sont des fonctions dont le domaine est le type T ;

— Aq,..., A, sont des chaines de caracteres.

Image. L’ opérateur Image retourne une collection d’objets résultant de I’application d’une fonction
a une collection d’objets. Sa signature est ADT x 2° X Function — ADT x 2°. Function contient en
particulier toutes les propriétés de I’ensemble Property. Une fonction peut également €tre une compo-
sition d’autres fonctions. En étendant le domaine de scope, range et valO de Property a Function,
I’opérateur Image est défini par :

Image(T, O, f) = (range(£),{valO(o, f)| o € 0.})

Project. L’ opérateur Project étend Image en permettant 1’application de plusieurs fonctions a un
objet. Le type du résultat est un TUPLE dont les noms d’attributs sont pris en parametre. Sa signature est
ADT x 20 x 2StringxFunction _, AT 5 20 ] est défini par :

ProjeCt(T7 Ot’{(Ala f1)> ey (AIb fn)}) =
(TUPLE[< (A1, range(fy)),..., (A, range(£y)) >],
{< A; :valO(o, £1),...,A, : valO(o, £,) > |0 € 0})

L’ opérateur Project applique les fonctions f; sur chaque objet de la collection O¢. Le résultat est de type
tuple (écriture TUPLE[< (A1, T1), ..., (An, Tn)>]1). Chacune de ces valeurs (écriture < A; : 01,...,A, : 0p>)
correspond a I’application des fonctions f; a un objet de Ox.

Select. L’opérateur Select crée, par filtration, une collection d’objets qui satisfont un prédicat. Sa
signature est ADT x 2° X Predicate — ADT x 2°. Il est défini par :

Select(T,0,pred) = (T,{o]| 0 € O A pred(o)})

OJoin. L’ opérateur 0Join crée une relation entre des objets de deux collections en entrée. Sa signa-
ture est ADT x 2° x ADT x 2° x String x String x Predicate — ADT x 2°. Il est défini par :

0Join(T,0¢,R,0r, A1, Ay, pred) =
(TUPLE[< (A1, T),(A2,R) >],{<A; : t,A; :r > |t €0y Ar € Oy A pred(t,r)})
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La définition de cet opérateur est modifiée quand il prend un objet de type TUPLE en parametre. En effet,
il devient nécessaire de mettre a plat les tuples imbriqués résultant de maniere a préserver la composition
de cet opérateur.

En plus de ces opérateurs principaux, I’algebre Encore inclut des opérateurs ensemblistes (Union,
Difference, et Intersection) et des opérateurs sur les collections (Flatten, DupEliminate, Nest
et UnNest). Leur définition est celle de la théorie des ensembles et de la manipulation des collections.
Tous ces opérateurs définissent une algebre permettant d’interroger une BDOO. Dans ce qui suit, nous
montrons comment les définitions de ces opérateurs peuvent étre réutilisées et étendues pour interroger
les données, les ontologies et a la fois les ontologies et les données d’'une BDBO.

3.2 Algebre permettant d’interroger les données d’une BDBO

Précédemment, nous avons adapté le modele de données Encore a I’approche relationnelle-objet
suivie par OntoQL. Nous devons définir les opérateurs de cette algebre par rapport a cette approche.

3.2.1 Les opérateurs de OntoAlgebra et leur signature

Dans I’approche relationnelle-objet, les parametres d’entrée et de sortie des requétes sont des rela-
tions et non des collections d’objets comme dans I’algebre Encore. Cependant, les relations peuvent étre
représentées dans le modele Encore par une collection de tuples (SET[TUPLE]). Pour suivre I’approche
relationnelle-objet, il suffit donc de spécialiser les opérateurs de cette algebre a la signature SET [TUPLE]
X ---— SET[TUPLE]. Ce n’est cependant pas possible pour les deux opérateurs suivants :

— Image : SET[T] X Function — SET[Q] car il retourne une collection d’objets dont le type est le
codomaine de la fonction appliquée. Il ne peut donc pas retourner une relation. Cet opérateur peut
cependant étre remplacé par I’appel de I’opérateur Project avec une seule fonction en parametre
puisque cet opérateur est une généralisation de 1’opérateur Image ;

— Flatten : SET[SET[T]] — SET[T] car il prend en parametre une collection de collections qu’il
met a plat. Cet opérateur n’est pas nécessaire pour OntoQL car la mise a plat d’une relation peut
étre réalisée avec I’opérateur UnNest (cf. section|3.2.2).

Mis a part ces deux opérateurs, I’algebre OntoAlgebra est ainsi constituée de I’ensemble des opéra-
teurs Encore spécialisés a la signature SET[TUPLE] X--- — SET[TUPLE]. Nous notons OntoProject,
OntoSelect, OntoOJoin, ... ces opérateurs. Suivant notre formalisation de la section[2.2] la signature
d’un opérateur pour interroger les données d’une BDBO est :

TUPLE[< (String, ADTc),...,(String, ADT¢) >] x 2¥V¢ x -
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2'¢

Cette signature présente 1’inconvénient de ne pas préciser le type de la collection en entrée et en
sortie. Comme en SQL, tous les opérateurs sont définis sur des collections autorisant les doublons
(MULTISET) a I’exception des opérateurs ensemblistes (OntoUnion, OntoIntersect et OntoExcept)
définis sur des ensembles sans doublon (SET).
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Cette signature est adaptée aux requétes SQL ou la relation en entrée est désignée par le nom d’une
table ou d’une table typée. Cependant, dans les requétes OntoQL, cette relation n’est pas explicite. En
effet, I'identifiant d’une classe peut étre spécifié dans la clause FROM pour désigner la relation qui peut
étre construite en projetant cette classe sur ses propriétés applicables. Cette opération, qui peut étre
réalisée avec 1’opérateur OntoProject, doit étre représentée explicitement dans I’expression algébrique
d’une requéte OntoQL. Nous avons donc défini la signature de I’opérateur OntoProject pour que son
parametre d’entrée puisse étre une classe et non une relation. Sa signature est ainsi :

ADT x 2Vc x 2StringxFunction _, TPl E[< (String, ADT¢), ..., (String, ADT¢) >] x 2'¢

Notons que ce changement de signature n’a pas de conséquence sur le fait que les opérateurs com-
posent puisque les types TUPLE sont inclus dans le type ADT¢. En effet, puisque le retour d’un opérateur
est de type TUPLE, il peut étre pris en entrée d’un opérateur dont le domaine est ADT.

Une autre particularité de I’approche relationnelle-objet qui n’est pas prise en compte par I’algebre
Encore est de permettre I’expression de requétes non polymorphes (ONLY). En effet, dans I’algebre En-
core, une classe C référence les instances de C et les instances de toutes les sous-classes de C. Cette algebre
ne permet pas de référencer que les instances de C uniquement. C’est pourquoi nous avons introduit la
fonction ext : Class — 2! qui retourne les instances d’une classe et ext* : Class — 2! qui retourne
les instances directes d’une classe ainsi que celles de toutes ses sous-classes directes et indirectes.

Si c est une classe et ¢y, . . ., Cn sont les sous-classes directes de ¢, ext* est dérivées récursivement?

a partir de ext de la maniere suivante sur le modele de données d’une BDBO :

ext(c) = typeI (nomination(c))

ext®(c) = ext(c) U ext*(cy) U---Uext (cp)

Ces fonctions peuvent étre utilisées avec I’opérateur OntoProject pour construire la relation associée a
une classe contenant ses instances directes ou également indirectes.

Enfin, I’algebre Encore ne couvre pas I’ensemble des opérateurs relationnels-objets disponibles dans
OntoQL. Nous avons donc introduit les opérateurs suivants (leur signature est précisée dans 1’annexe|[C)) :

— D'opérateur OntoSort qui permet de trier une relation ;

— les opérateurs OntoLeftOuter0OJoin, OntoRightOuterOJoin et OntoFullOuterOJoin qui
permettent de réaliser des jointures externes.

Les opérateurs de I’algebre OntoAlgebra étant précisés, nous présentons maintenant leur définition
formelle.

3.2.2 Définition des principaux opérateurs de OntoAlgebra

La sémantique associée aux opérateurs de 1’algebre Encore ne prend pas en compte les particularités
du modele de données d’une BDBO. Nous avons donc introduit de nouvelles définitions pour ces opé-
rateurs. Dans ces définitions, nous utilisons des notations similaires a celles utilisées précédemment (T,
0, etc.).

ZPour simplifier les notations, nous étendons toutes les fonctions £ par £(@) = 0.
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OntoProject. La signature de 1’opérateur OntoProject est celle de Project adaptée au modele
d’une BDBO (cf. section précédente) :

ADT x 2Vc x 2StringxFunction _, TUPLE[< (String, ADT(), ..., (String, ADT¢) >] x 2V

A I’opposé du modele de données d’une BDOO, une des propriétés qui intervient dans 1’une des fonctions
prises en parametre peut ne pas étre présente dans I’extension d’une classe. Ainsi, nous ne pouvons pas
utiliser la fonction valI pour définir la sémantique de cet opérateur. Il est nécessaire d’étendre son
domaine aux propriétés définies sur une classe mais qui ne sont pas utilisées dans son extension. Ceci
nécessite d’introduire la valeur NULL. Nous appelons OntoValI I’extension de val. Elle est définie par :

OntoValI(i,p)=valI(i,p),sip € usedProperties(typeI(i))
= NULL sinon
Pour préserver la composition de la fonction OntoVall, elle retourne NULL lorsqu’elle est appliquée a

cette méme valeur (OntoValI(NULL, p) = NULL). En utilisant I’opérateur OntoVall, OntoProject
est ainsi défini par :

OntOPrOjeCt(T, Ita{(A].’ f1)9 ey (AIb fn)}) =
(TUPLE[< (A1, range(fy)),...,(Ap, range(fy)) >],
{< A7 : OntoValI(i, fy),...,A, : OntoValI(i, f,) > |i € I+})

Exemple. Construire la relation correspondant a I’expression OntoQL : FROM Item. Cette relation devra
également contenir les tuples correspondant aux instances de la classe Post.

RItems := OntoProject(Item, ext*(Item), 1i.{(0oid,i.oid), (name,i.name),
(has_container, i.has_container),
(has_reply,ihas_reply)})

Explication. La relation RItem* associée a la classe Item est construite en utilisant I’opérateur Onto-
Project. Grice a I'utilisation de la fonction ext®, il est appliqué sur les instances directes et in-
directes de la classe Item. Un itérateur i est introduit sur ces instances en utilisant la notation
lambda (). L’ opérateur OntoProject projette les instances i de la classe Item sur I’ensemble des

propriétés applicables de cette classe. La relation construite est de type SET[TUPLE<(oid:0id),
(name:String), (has_container, REF[Container]), (has_reply, REF[Item])>].

Remarque. Pour simplifier les exemples suivants, nous n’indiquons pas la construction des relations
associées aux classes manipulées dans les expressions algébriques des requétes. Nous utilisons direc-
tement le nom de la classe préfixé par R pour référencer cette relation. Nous suffixons ce nom par *
lorsqu’elle contient également les tuples correspondant aux instances de ses sous-classes.

OntoSelect. La signature de 1’opérateur OntoSelect est :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADTc),. .., (String, ADT¢) >] x 2V¢

Sa sémantique est similaire a celle de Select:

OntoSelect(T,I,pred) = (T,{i|1i € I+ A pred(i)})
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Si le prédicat pris en parametre de OntoSelect contient des appels de fonctions, alors la fonction Onto-
VallI est utilisée. En conséquence, la valeur NULL peut apparaitre dans un prédicat. Les opérations im-
pliquant cette valeur ont la méme sémantique que celle définie en SQL.

Exemple. Rechercher les messages créés par un utilisateur dont 1’email se termine par ’@ensma. fr’.

SELECT DEREF(p.oid) AS post FROM Post AS p
WHERE p.has_creator.email LIKE ’%@ensma.fr’

PostEnsma:= OntoSelect(RPost+, Ap,like(DEREF(p.has_creator).email, ’%e@ensma.fr’));
Result:= OntoProject(PostEnsma, Ap.{(post, DEREF(p.oid))})

Explication. L’opérateur OntoSelect est utilisé sur la relation construite a partir de la classe Post
qui contient des tuples correspondant a ces instances et a celles de ses sous-classes (RPost*). Un
itérateur p est introduit sur les tuples de cette relation en utilisant la notation lambda (). Seuls les
tuples satisfaisant le prédicat p.has_creator.email LIKE ’%@ensma.fr’ sont retournés dans
la relation PostEnsma. Pour représenter ce prédicat dans OntoAlgebra, 1’opérateur LIKE est défini
comme une fonction (like) et I’expression de chemin est représentée en appliquant la fonction
DEREF. L’opérateur OntoProject applique ensuite la fonction DEREF sur I’identifiant des tuples de
cette relation. Result est donc une relation ne possédant qu’un seul attribut nommé post dont le
type est la classe Post. Le type de cette relation est donc MULTISET [TUPLE [<(post:Post)>]].

OntoQJoin. La signature de 1’opérateur OntoOJoin est :
TUPLE[< (String, ADT(),..., (String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADTc) >] x 2'¢

Sa sémantique est celle de I’opérateur 0Join lorsqu’il prend un type TUPLE en parameétre :

OntOOJOIn(TUPLE[< (A17 Tl)’ R (Al'{h Tm) >]7 Ita TUPLE[< (Am+1» Tm+1), ceey (An7 Tn)]» Ir7 prEd) =
(TUPLE[< (Al’ Tl), B (Ana Tn) >]’
{< (A].’ t-Al)a R (Am’ tAm)’ (Am+19 r'Am+l)a crt (Al’l, r-An) > | te It AT € II' A pred(ts r)})

Cet opérateur permet ainsi de joindre deux relations. Lorsqu’elles ont des attributs ayant le méme
nom, la relation qui résulte de cette jointure comporte plusieurs attributs portant le méme nom. Pour
les distinguer, I’opérateur OntoOJoin prend en parametres optionnels deux chaines de caracteres qui
préfixent les attributs des relations jointes. La jointure est réalisée selon le prédicat pris en parametre. Il
est traité de la méme maniére que pour OntoSelect.

Exemple. Rechercher les messages dont le titre contient le nom d’un des utilisateurs.
SELECT p.title, p.content FROM Post AS p, User AS u
WHERE p.title LIKE ’%’ || u.name || '%’

PostName:= OntoOJoin(RPost*,RUsers, Ap Au,like(p.title, %’ || u.name|| ’%’));
Result:= OntoProject(PostName, Ap.{(title,p.title), (content,p.content)})
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Explication. Lopérateur OntoOJoin est utilisé pour joindre les relations associées aux classes Post
et User. Les itérateurs p et u sont introduits sur les tuples de ces deux relations. La jointure de
ces deux relations se fait sur le prédicat WHERE p.title LIKE %’ || u.name || ’'%’. Ce pré-
dicat utilise 1’opérateur de concaténation (| |) pour tester si le titre du message contient (encadré
par le caractere %) le nom de I'utilisateur. Le résultat de cette jointure est la relation PostName.
L’opérateur OntoProject permet ensuite de retourner le titre et le contenu des messages conte-
nus dans la relation PostName. Result est donc du type MULTISET[TUPLE[<(title:String),
(content:String)>]].

OntoNest et OntoUnNest. Les opérateurs OntoNest et OntoUnNest permettent de représenter un
ensemble de tuples comme une relation imbriquée ou mise a plat. La signature de 1’opérateur OntoNest
est :

TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢ x String
— TUPLE[< (String, ADTc¢),. .., (String, ADT¢) >] x 2V¢

Il est défini par :

OntoNest(TUPLE[< (A1, T1),...,(Ai, T5), ..., (An, Tn) >1, It, Aj) =
(TUPLE[< (A]_, Tl)’ MR (Al’ SET[Tl])’ MR (Ana Tn) >],
{<Ai:sAq,...,A;:t,...,Ah s Ay > |Vretds eIi.(s.A; =1)))

Cet opérateur remplace la relation d’entrée par un ensemble de tuples similaires pour les attributs autres
que A; mais groupant dans une collection les valeurs de A; correspondant aux tuples identiques pour les
autres attributs. Cet opérateur est également défini pour grouper une relation selon plusieurs attributs A; .
Ceci permet de représenter I’opérateur de groupement (GROUP BY) de SQL.

Exemple. Retourner le nombre d’objets (messages, etc.) écrits sur chaque forum.
SELECT count(i.oid) AS nbItem FROM Item AS i GROUP BY i.has_container

PostNest:= OntoNest(RItem*, {oid, name, has_reply}) ;
Result:= OntoProject(PostNest, di.{(nbItem, COUNT(i.0oid))})

Explication. L’ opérateur GROUP BY permet de créer un groupe pour chaque valeur différente de la
propriété has_container. Pour représenter cette opération avec 1’opérateur OntoNest, il est né-
cessaire de I’appliquer a toutes les autres propriétés de la classe Item, c’est-a-dire oid, name et
has_reply. Le résultat de cette opération (PostNest) est une relation de type MULTISET[TU-
PLE[<(0id:SET[0id]), (name:SET[String]), Chas_reply:SET[REF[Item]]), (has_con-
tainer:REF[Container])>]]. L’ opérateur OntoProject applique ensuite la fonction COUNT pour
retourner le nombre d’éléments des collections contenues dans la colonne oid. Result est donc du
type MULTISET[TUPLE[<(count:Int)>]].

L’ opérateur OntoUnNest a I’effet inverse de I’opérateur OntoNest. Sa signature est :
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x String X String
— TUPLE[< (String, ADT¢),. .., (String, ADT¢) >] x 2V¢
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Il est défini par :

OntoUnNest(TUPLE[< (A1, T1),...,(Ai, SET[Ti]), ..., (An, Tn) >1, It, Aj, A) =
(TUPLE[< (A19 T1)7 L] (Ans Tl’l)7 (A, Tl) >]7
{<A;:sAq,... A :SALA:t>|seIl At esA;))

Cet opérateur définit notamment la sémantique de I’opérateur OntoQL UNNEST.

Exemple. Retourner le nom des forums auxquels chaque utilisateur est abonné.
SELECT u.name AS uname, f.name AS fname
FROM User AS u, UNNEST(u.subscriber_of) AS f

PostUnNest:= OntoUnNest(RUserx, subscriber_of, f);
Result:= OntoProject(PostUnNest, Au.{(uname, u.name),
(fname, DEREF(f).name)})

Explication. La relation RUser* contient 1’attribut subscriber_of dont le type est SET[REF[Fo-
rum]]. ’opérateur OntoUnNest est utilisé pour dégrouper cette relation selon cet attribut. Le résultat
(PostUnNest) est une relation contenant un attribut supplémentaire £ dont le type est REF [Forum].
L’opérateur OntoProject applique 1’opérateur DEREF aux identifiants correspondants a cet attri-
but pour retourner le nom des forums. Result est du type MULTISET [TUPLE[<(uname:String),
(fname:String)>]].

Autres opérateurs. Nous ne détaillons pas les autres opérateurs de OntoAlgebra dont la sémantique
se déduit des opérateurs définis dans cette section ou de ce ceux de 1’algebre relationnelle. Les définitions
de I’ensemble des opérateurs de OntoAlgebra peuvent étre consultées dans 1’annexe [C| section [I]

Nous avons défini la sémantique des diftérents opérateurs de OntoAlgebra et montré sur des exemples
que des requétes OntoQL peuvent étre transformées en une expression algébrique composant ces opé-
rateurs. Nous montrons maintenant comment toute requéte OntoQL peut étre transformée en une telle
expression.

3.2.3 Expression algébrique d’une requéte OntoQL

Le tableau 5.1 présente les principales régles de transformation?® permettant de construire 1’expres-
sion algébrique d’une requéte OntoQL. Dans ce tableau, la deuxieme colonne contient une expres-
sion OntoQL. Dans ces expressions algébriques, C désigne une classe, pi,...,Dpn sont des propriétés
et f;,..., f, sont des fonctions. Une expression OntoQL peut contenir une autre expression OntoQL
notée exp;. Ainsi, une requéte OntoQL peut étre traduite a I’aide des correspondances exprimées dans
ce tableau.

Exemple. Donner I’expression algébrique de la requéte suivante :
SELECT p.title, p.content FROM Post AS p, User AS u

»La totalité des régles peut étre consultée dans l’annexe section
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’ ‘ Expressions OntoQL (exp) ‘

Expressions algébriques correspondantes

1 | CouFROM C OntoProject (C, ext=(C), {(p1,P1),-- ., (Pn,Pn)}
2 | ONLY(C) ou FROM ONLY(C) OntoProject (C, ext(Q), {(p1,P1),---» (Pn, Pn)}
3 FROM exp;, exp; OntoOJoin (exp;, expy, true)

4 FROM exp; INNER JOIN exp; ON pred | OntoOJoin (exp;, expy, pred)

5 FROM exp UNNEST exp.p;AS p OntoUnNest (exp, p1,P)

6 SELECT £4,...,f, exp OntoProject (%, {(f1,£1), ..., (£fn, )}

7 | DISTINCT exp OntoDupEliminate (@)

8 exp WHERE pred OntoSelect (@, pred)

9 exp GROUP BY py,..., pk OntoNest (ﬂ,{ Pk+1s---,Pn})

10 exp HAVING pred OntoSelect (@, pred)

11 exp ORDER BY fi,....fn OntoSort (ﬂ,{ fi,..., fu}, true)

TaB. 5.1 — Extrait des regles permettant de construire I’expression algébrique d’une requéte OntoQL

WHERE p.title LIKE %’ || u.name || ’%’

La figure [5.2] (a) présente 1’arbre syntaxique de cette requéte et la figure [5.2] (b) représente 1’expres-
sion algébrique de cette requéte. Le tableau suivant indique comment cette expression algébrique a

été construite a partir des régles du tableau[5.1]:

| exp; | Q(exps) A(exp;)
exp; | Post AS p OntoProject (Post, ext*(Post),
{(oid, o0id), ..., (email, email) }
exp; | User AS u OntoProject (User, ext*(User),
{(oid, o0id), ..., (note, note) }
exp3 | FROM Q(expi1), QCexpz) OntoOJoin (A(exp;), A(exp;), true)
exps | Q(exps) WHERE p.title LIKE %’ || | OntoSelect (A(exps), like(p.title,
u.name || ’%’ %’ || u.name || ’%’))
exps | SELECT p.title, p.content Q(exps) OntoProject (A(exps), {(title,
title), (content, content) }
[SELECT| [FROM | Expression OmOLelect ({c(grtlltee}lttl,ﬂceghtent)}
p.title p.content Postp Useru LIKE algébrique - like (p.title,
%’ || u.name || ‘%)
p-title n @'@
RPost* p RUser* u true
(a) ‘0%’ u.name ‘%’ (b)

Fic. 5.2 — Exemple de génération de I’expression algébrique OntoAlgebra d’une requéte OntoQL
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Explication. Les deux premieres lignes du tableau appliquent la régle 1 du tableau [5.1]afin de construire
la relation associée aux classes Post et User. Ces deux lignes correspondent aux expressions RPost*
et RUser* utilisées précédemment. La régle 3 est ensuite appliquée pour obtenir le résultat du produit
cartésien (prédicat toujours vrai) entre ces deux relations. La clause WHERE de la requéte est ensuite
prise en compte par la regle 8. Elle permet de filtrer les tuples obtenus en appliquant le prédicat
p.title LIKE %’ || u.name || '%’ a chacun de ces tuples. Enfin I’expression finale (exps)
est construite en appliquant la reégle 6. Cette regle indique d’utiliser 1I’opérateur OntoProject pour
projeter les propriétés title et content. Notons que I’expression algébrique finale (exps) est diffé-
rente de celle présentée dans la section [3.2.2] pour la méme requéte. Cependant, ces deux expressions
sont équivalentes car plusieurs regles d’équivalence peuvent étre définies entre les opérateurs de
OntoAlgebra (cf. section[d.2)).

Dans les regles définies, des fonctions sont utilisées pour représenter toute expression qui peut ap-
paraitre dans la clause SELECT d’une requéte OntoQL. En conséquence, il existe dans 1’algeébre OnroAl-
gebra une fonction correspondant a chaque opérateur qui n’est pas représenté explicitement dans ces
regles. C’est le cas par exemple des opérateurs IS OF ou CASE. Nous verrons dans la section suivante un
exemple utilisant ces fonctions.

Les opérateurs présentés dans cette section peuvent ainsi tre utilisés pour représenter 1’expression
algébrique d’une requéte OntoQL portant sur les données d’une BDBO. La section suivante présente les
opérateurs permettant d’interroger les ontologies d’'une BDBO.

3.3 Algebre permettant d’interroger les ontologies d’une BDBO

Le langage OntoQL permet d’interroger les ontologies d’'une BDBO avec les mémes opérateurs que
ceux permettant d’interroger les données d’'une BDBO. En conséquence, les opérateurs de OntoAlgebra
sont également définis pour permettre d’interroger les ontologies. La signature d’un opérateur défini sur
le modele de données du niveau ontologie, défini en section[2.3] est :

TUPLE[< (String, ADTE),...,(String, ADTg) > x 2VE X -+ —
TUPLE[< (String, ADTE),...,(String, ADTg) >] x 2'E

Les parametres d’entrée et de sortie de ces opérateurs sont des relations (TUPLE) contenant des tuples
dont les valeurs sont des éléments des ontologies et/ou des valeurs d’attributs (Vg). A ce niveau, le modele
de données ne présente pas de particularité par rapport au modele Encore. En conséquence, la sémantique
des opérateurs de I’algebre Encore est adaptée aux opérateurs de OnfoAlgebra permettant d’interroger
les ontologies.

Pour illustrer ces opérateurs de OntoAlgebra, nous présentons des exemples illustrant comment une
requéte OntoQL sur les ontologies peut étre décomposée en séquence d’appels aux opérateurs de cette
algebre. Cette décomposition peut étre réalisée avec des regles similaires a celles présentées pour 1’al-
gebre sur les données. Dans ces exemples, nous n’indiquons pas 1’expression algébrique permettant de
construire la relation en entrée a partir de 1’identifiant d’une entité. Comme pour les données, cette opé-
ration consiste a projeter une entité sur ses attributs via I’opérateur OntoProject. Cette relation peut ne
contenir que les tuples correspondant aux instances de cette entité en utilisant la fonction ext : E — 2°¢
ou également celles de ces sous-entités en utilisant la fonction extx : E — 2°C dérivée a partir de ext.
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Exemple. Retourner les super-classes de la classe Post.
SELECT c.#superClasses FROM #Class AS c WHERE c.#code = ’'Post’

ClassPost:= OntoSelect(R#Class+, Ac,c.#code = 'Post’);

Result:= OntoProject(ClassPost, Ac.{(superClasses, c.#superClasses)})

Explication. R#Class* représente la relation construite en projetant 1’entité #Class sur I’ensemble de
ses attributs (#0id, #code, etc.). L' opérateur OntoSelect est appliqué sur cette relation pour ne
conserver que le tuple correspondant a la classe dont I’identifiant (#code) est Post. Ensuite, I’ opéra-
teur OntoProject projette cette relation sur 1’attribut #superClasses. Le type de cet attribut étant
SET[REF[#Class]], Result estde type MULTISET [TUPLE[<(#superClasses, SET[REF[#Cla-
ss]1D>1].

Cet exemple a montré une utilisation de I’opérateur OntoSelect. L’exemple suivant montre une
utilisation de I’opérateur OntoOJoin.

Exemple. Retourner les propriétés avec leur domaine.
SELECT DEREF(p.#o0id) AS prop, DEREF(c.#o0id) AS class
FROM #Propery AS p, #Class AS c
WHERE p.#scope = c.#oid

JoinCP:= OntoOJoin(R#Property=, R#Class=, P, C, Ap Ac.,p.#scope = c.#0id);
Result:= OntoProject(JoinCP, Acp.{(prop, DEREF(cp.P#0id)),
(class,DEREF(cp.C#0id))})

Explication. L’opérateur OntoOJoin est utilisé pour joindre les relations contenant les propriétés et
les classes des ontologies. La condition de jointure utilise I’attribut #scope pour joindre les pro-
priétés avec leur domaine. La relation JoinCP contient ainsi les attributs applicables sur les entités
#Property et #Class. Ces entités ayant des attributs en commun (par exemple, #code), les préfixes
P et C, parametres optionnels de I’opérateur OntoOJoin, sont utilisés pour les distinguer. L’ opéra-
teur OntoProject est ensuite utilisé pour appliquer la fonction DEREF afin de retourner des tuples
contenant une instance de 1’entité #Property et une instance de 1’entité #Class. Result est donc
de type SET[TUPLE[<(prop, #Property)>, (class, #Class)>]].

L’exemple suivant montre 1’expression algébrique d’une requéte utilisant les opérateurs CASE et IS
OF de OntoQL. Ces opérateurs sont des fonctions qui peuvent s’appliquer sur les valeurs des instances
ou des éléments d’une ontologie, ¢’est-a-dire sur I’ensemble V défini comme étant I’union de ces deux
types de valeurs (V = V¢ U Vg). Elles sont définies par :

— case : Boolean X VXV — V. case(b, vy, vy) retourne v; si b vaut vrai. Sinon elle retourne v;.
Cette fonction est surchargée pour permettre de réaliser plusieurs tests ;

— 1is0f : VX ADT — Boolean. isOf(v, T)retourne la valeur vrai si v est de type T. Cette opération
est définie pour les types références, classes et entités. Elle est surchargée pour permettre de tester
I’appartenance d’une valeur a plusieurs ADT.
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Exemple. Retourner les propriétés avec un libellé de leur codomaine.
SELECT p.#name[FR] AS name,
CASE WHEN p.#range IS OF (REF(#StringType)) THEN ’String’
WHEN p.#range IS OF (REF(#IntType)) THEN ’Int’
ELSE ’Unknown’ END AS datatype
FROM #Property AS p

Result := OntoProject(R#Propertysx,
Ap«{(#name[FR], p.#name),
(datatype, case(isOf(p.#range, REF(#StringType)), 'String’,
isOf(p.#range, REF(#IntType)), 'Int’, *Unknown’))})

Explication. L’opérateur OntoProject est utilisé pour retourner le nom en francais des propriétés et
un libellé de son type de données (SET[TUPLE[<(name, String)>, (datatype, String)>]]).
Le nom en francais est retourné en appelant la fonction qui permet de retrouver la valeur d’une
chaine multilingue pour une langue naturelle donnée (notation abrégée []) sur I’attribut #name. Le
libellé dépend du type de la propriété. La fonction isOf est utilisée pour faire des tests sur ce type.
Elle est utilisée conjointement a la fonction case afin de retourner un libellé en fonction de ce
type. La fonction case utilisée dans cet exemple permet de faire deux tests. Sa signature est ainsi
case : Boolean X V X Boolean X VXV — V.

3.4 Algebre permettant d’interroger les ontologies et les données d’une BDBO

Afin de permettre d’interroger a la fois les ontologies et les données, les opérateurs de OntoAlgebra
doivent pouvoir prendre en entrée et retourner en sortie ces deux types d’éléments. En conséquence, la
signature de ces opérateurs est étendue a :

TUPLE[< (String, ADT),...,(String, ADT) > x 2V x --- —
TUPLE[< (String, ADT),...,(String, ADT) >] x 2V

Cette signature permet aux relations prises en entrée et en sortie des opérateurs de contenir des élé-
ments correspondant aux données a base ontologique et aux ontologies en utilisant les ensembles V et ADT
qui regroupent ces valeurs et ces types de données (cf. section [2.4). Dans la section suivante nous mon-
trons que les opérateurs de OntoAlgebra basés sur cette signature permettent d’interroger conjointement
les ontologies et les données dans le sens ontologie vers données ou inversement.

3.4.1 Ontologie vers données

Pour permettre de rechercher des classes ainsi que leurs instances, OntoQL permet d’introduire des
itérateurs dynamiques. Ce mécanisme peut étre représenté avec 1’opérateur OntoOJoin de OntoAlgebra
en effectuant la jointure entre les classes (#Class) et I’ensemble des instances de ces classes (instances
de ObjectC). La condition de jointure utilise la fonction ext ou ext* afin d’obtenir les classes avec leurs
instances directes ou indirectes.
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Exemple. Rechercher les classes avec I’identifiant de leurs instances directes.
SELECT c.#name, i.oid FROM #Class AS c, ONLY(c) AS i

ClassInst:= OntoOJoin(R#Class+,RObjectCx, Ac Aii € ext(c));

Result:= OntoProject(ClassInst, Aci.{(#name, ci.#name), (oid, ci.oid)})

Explication. L’ opérateur OntoOJoin est utilisé pour effectuer la jointure entre la relation contenant 1’en-
semble des classes (R#Classx) et celle contenant toutes les instances, c’est-a-dire toutes celles de
la classe racine (RObjectCsx). La condition de jointure utilise la fonction ext afin de ne joindre une
classe qu’avec ses instances directes (ONLY). Le résultat de cette opération est la relation ClassInst
qui contient I’ensemble des attributs de la relation R#Class* (#o0id, #code, etc.) ainsi que I’ attribut
oid de la relation (RObjectCx). L’opérateur OntoProject projette cette relation sur la propriété
#name et oid. Result est ainsi du type MULTISET [TUPLE [<(#name:String), (oid:0id)>]].

Afin de retrouver la description des instances des classes, OntoQL permet de réaliser une projection
qui utilise une propriété déterminée a I’exécution de cette requéte. L’ opérateur de projection de OntoAl-
gebra étant OntoProject, nous avons étendu cet opérateur avec cette capacité. Ainsi cet opérateur peut
prendre en parametre une fonction résultat de 1’appel d’une autre fonction. Une telle fonction peut ne pas
étre définie sur la relation sur laquelle OntoProject est appliquée.

Exemple. Rechercher les classes avec les valeurs de propriétés de leurs instances directes et indirectes.
SELECT c.#name AS cname, p.#name AS pname, i.p
FROM #Class AS c, ONLY(c) AS i, UNNEST(c.#properties) AS p

ClassInst:= OntoOJoin(R#Class*,RObjectCx, AC Aii € ext(QC));
ClassPropInst:= OntoUnNest(ClassInst, #properties,p);
Result:= OntoProject(ClassPropInst,
Acipe.{(cname, cip.#name),
(pname, DEREF(cip.p).#name),
(p, cip.(cip.p)})

Explication. ClassInst est la relation de I’exemple précédent. Elle contient I’attribut #properties
(ensemble des propriétés applicables sur une classe) dont le type est SET [REF [#Property]]. L’ opé-
rateur OntoUnNest est utilisé pour dégrouper cette relation selon cet attribut. Le résultat (Class-
PropInst) est une relation ayant un attribut p de type REF [#Property]. L’opérateur OntoProject
projette cette relation pour retrouver le nom des classes (#name) et le nom des propriétés appli-
cables sur ces classes en utilisant la fonction DEREF. Cette classe est également projetée sur la
propriété dont I’identifiant est une valeur de I’attribut p en utilisant I’expression cip. (cip.p).
Le type de cette projection est I'union de I’ensemble des types de données des propriétés. Cette
union de type comprend donc, en particulier, les types de données des propriétés de la classe Item.
Le type de Result est ainsi MULTISET [TUPLE[<(cname:String), (pname:String), (p, U-
NION[Int,String, REF[Item], REF[Container], ...])>]].
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3.4.2 Données vers les ontologies

Pour permettre de rechercher des instances d’une classe tout en obtenant sa description ontologique,
OntoQL permet d’utiliser I’opérateur TYPEOF. Nous I’avons introduit dans le modele de données d’une
BDBO comme une fonction. Cette fonction peut étre utilisée dans les différents opérateurs de OntoAlge-
bra.

Exemple. Rechercher les noms des instances de la classe Item en retournant également le nom de leur
classe de base ainsi que le nom des propriétés utilisées pour les décrire.
SELECT i.name, p.#name
FROM Item AS i, #Property AS p
WHERE p.#o0id = ANY (TYPEOF(i.oid) .#usedProperties)

ItemProp:= OntoOJoin(RItems, R#Propertys,
Ai Ap.in(p.#0id, typeOf(i.oid).#usedProperties));

Result:= OntoProject(ItemProp, Adip.{(name, ip.name), (#name, ip.#name)})

Explication. L’ opérateur Onto0Join permet d’effectuer la jointure entre les instances de la classe Item
et les propriétés des ontologies. La condition de jointure utilise la fonction in d’appartenance d’un
élément a une collection. Ainsi, le prédicat en parametre de 1’opérateur OntoOJoin teste si 1’identi-
fiant de la propriété p appartient a la collection des identifiants des propriétés utilisées (#usedPro-
perties) sur la classe de base de I'instance i. La classe de base de cette instance est retournée par
la fonction typeOf.

Dans cette section, nous avons défini I’algeébre OntoAlgebra qui permet d’interroger les données, les
ontologies et a la fois les ontologies et les données d’'une BDBO. Nous avons montré que toute requéte
OntoQL peut étre exprimée par une expression de cette algebre. Ainsi, OntoAlgebra fournit une base
formelle pour étudier le langage OntoQL.

4 Etude du langage OntoQL en utilisant I’algebre OntoAlgebra

Différentes propriétés ont été définies pour caractériser un langage d’interrogation de bases de don-
nées. L’algebre OntoAlgebra peut étre utilisée pour établir que le langage OntoQL satisfait ces propriétés.

4.1 Propriétés du langage OntoQL

La fermeture et la complétude relationnelle sont les deux principales propriétés satisfaites par le lan-
gage SQL. Ces deux propriétés permettent d’assurer qu’un langage a un pouvoir d’expression minimum
et qu'une requéte de ce langage peut étre construite comme composition d’autres requétes. Ces pro-
priétés ont non seulement été utilisées pour caractériser les langages définies pour le modele relationnel
mais aussi pour ceux définis pour d’autres modeles tels que le modele XML [Deutsch et al., 1999]] ou
le modele RDF [Haase et al., 2004]. Etablir que le langage OntoQL satisfait ces deux propriétés permet
ainsi de le caractériser selon un référentiel connu. Nous le montrons dans cette section en étudiant ces
propriétés sur 1’algebre OntoAlgebra.
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Une algebre est dite fermée, si le résultat de tout opérateur de cette algebre peut étre le parametre
d’entrée d’un autre opérateur. Dans OntoAlgebra, tous les opérateurs retournent une relation dont le
type est SET[TUPLE]. Ce type est celui du parametre d’entrée de tous les opérateurs de OntoAlgebra a
I’exception de OntoProject qui est SET[ADT]. Cependant, puisque le type ADT contient le type TUPLE,
I’opérateur OntoProject accepte également une relation comme parametre d’entrée. En conséquence,
I’algébre OntoAlgebra est fermée.

La notion de complétude relationnelle a été introduite par Codd [Codd, 1972] pour comparer le pou-
voir d’expression des langages proposés pour le modele relationnel. Une algebre satisfait la propriété de
complétude relationnelle si pour toute expression algébrique construite a partir de 1’algébre relationnelle,
il existe une expression équivalente dans 1’algébre considérée. Les opérateurs de 1’algebre OnroAlgebra
permettent de réaliser les différentes opérations de 1’algebre relationnelle :

OntoProject permet de réaliser les opérations de projection ;

— OntoSelect permet de réaliser les opérations de sélection ;

OntoOJoin appliquée avec un prédicat toujours vrai permet de réaliser le produit cartésien de
deux relations ;

OntoUnion et OntoDifference permettent de réaliser les opérations ensemblistes union et dif-
férence.

Chaque opération de I’algebre relationnelle pouvant étre réalisée avec un opérateur de 1’algebre OntoAl-
gebra, toute expression algébrique construite a partir de 1’algebre relationnelle a une expression équiva-
lente utilisant les opérateurs de OntoAlgebra. Ceci établit la complétude relationnelle de cette algebre.

Puisque toute requéte OntoQL peut étre exprimée comme une expression algébrique de OntoAlgebra
qui possede les propriétés de fermeture et de complétude relationnelle, nous pouvons en déduire que le
langage OntoQL possede également ces propriétés. Ce langage est méme plus que complet au sens re-
lationnel puisque OntoAlgebra présente des opérateurs qui permettent d’appliquer des fonctions sur les
tuples d’une relation ou de grouper/dégrouper une relation. Une nouvelle définition de la complétude se-
rait donc nécessaire pour caractériser le pouvoir d’expression du langage OntoQL et des autres langages
de BDBO.

4.2 Optimisation logique de requétes OntoQL

Une requéte OntoQL est transformée en une séquence d’appels aux opérateurs de OntoAlgebra (com-
position). L’ optimisation logique d’une requéte OntoQL consiste ainsi a rechercher la séquence d’appels
dont le colit d’évaluation risque d’étre minimum. Ayant défini ’algebre OntoAlgebra a partir de 1’al-
gebre Encore, nous pouvons utiliser les techniques d’optimisation développées dans le contexte de cette
algebre.

4.2.1 Techniques d’optimisation traditionnelles

Les techniques d’optimisation proposées pour 1’algebre Encore sont basées sur la notion d’équiva-
lence de requétes. Des regles d’équivalence sont définies entre des expressions algébriques construites
a partir de cette algebre. Elles peuvent étre utilisées pour réécrire une expression algébrique en une
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nouvelle expression algébrique dont le cofit d’évaluation risque d’étre inférieur. Ayant défini I’algebre
OntoAlgebra a partir de 1’algébre Encore, la plupart des régles d’équivalence établies pour cette algebre
peuvent étre utilisées pour optimiser une expression algébrique de OntoAlgebra. Ces régles sont données
dans I’annexe[C] section

De plus, les opérateurs de 1’algebre Encore étant proches de ceux de 1’algebre relationnelle, ceci
permet de réutiliser les techniques d’optimisation définies pour cette algébre. Par exemple, une stratégie
d’optimisation définie pour I’algebre relationnelle consiste a réaliser les opérations de sélection avant
celles de jointure. Cette stratégie peut également €tre suivie en utilisant la régle d’équivalence suivante :

OntoSelect(Onto0Join(T, I+,R, I, pred), pred)
& OntoOJoin(OntoSelect(T, I, pred:),R, I, pred) (1)

Dans cette expression, pred; est un prédicat qui porte sur la relation de type T. Cette régle permet
de restreindre les tuples de la relation T grace au prédicat pred, avant d’effectuer la jointure entre les
relations R et T.

Exemple. Considérons la requéte suivante qui permet de rechercher le contenu des messages dont le titre
contient 1’adresse email des utilisateurs dont le nom est Dupont :
SELECT p.content FROM Post AS p, User AS u
WHERE p.title LIKE ’%’ || u.email || ’%’ AND u.name = ’Dupont’
Une expression algébrique possible de cette requéte est présentée sur la figure [5.3] (a) sous la forme
d’un arbre. Une expression algébrique équivalente dont I’évaluation peut étre plus efficace est pré-
sentée sur la figure[5.3] (b).

OntoProject OntoProject
<(content, content)> <(content, content)>

OntoSelect OntoOJoin

| like (p.title,
%’ || u.email || ‘%)

name="Dupont’

OntoOJoin RPost* p [OntoSelect

| | like (‘p.ti’tle, o u.name="Dupont’
RPost* p RUser* u %7 I w.email || %) RUser*u

(a) (b)

Fic. 5.3 — Exemple d’optimisation traditionnelle d’une requéte OntoQL

Explication. Le prédicat name = ’Dupont’ porte uniquement sur la relation RUSer*. En conséquence,
la regle d’équivalence (I)) peut étre appliquée pour filtrer la relation RUser* avec ce prédicat avant
de joindre cette relation avec la relation RPost*.

En plus des techniques d’optimisation définies pour 1’algebre relationnelle, les particularités du mo-
dele de données sur lequel se base OntoAlgebra peuvent étre utilisées pour en définir de nouvelles.
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4.2.2 Techniques d’évaluation partielle appliquées aux requétes OntoQL

Comme nous I’avons identifié lors de la définition du modele de données d’une BDBO, certaines
propriétés définies dans une ontologie peuvent ne pas étre utilisées pour décrire les instances de cette
ontologie. En conséquence, des techniques d’optimisation basées sur 1’évaluation partielle d’une requéte
peuvent étre définies. En effet, lorsqu’une propriété n’est pas utilisée dans 1’extension d’une classe, il
n’est pas nécessaire de rechercher la valeur de cette propriété pour les instances de cette classe puisque
c’est la valeur NULL. Cette source d’optimisation est caractérisée par 1’expression logique (2). Lorsque
cette expression est évaluée a vrai, il devient possible de réduire, et parfois d’éviter d’avoir a accéder au
niveau logique d’une BDBO.

Soit p une propriété, C une classe et pred un prédicat en forme normale conjonctive dont I’un des
éléments implique une propriété satisfaisant I’expression logique (2)) et n’utilise pas I’opérateur IS, alors :

p ¢ usedProperties(nomination(C)) = )

OntoSelect(---OntoProject(C, ext(C),...),pred)) =0 3)

Cette regle d’optimisation peut également étre appliquée pour I’opérateur OntoOJoin qui prend égale-
ment un prédicat en parametre. Cependant, cette optimisation est seulement possible pour des requétes
sur les instances directes d’une classe C portant sur une propriété p. Ainsi, elle ne peut pas étre employée
pour une expression algébrique utilisant la fonction ext* ou des expressions de chemins. Cependant, des
regles d’équivalence permettent de transformer une expression algébrique qui les utilise en une expres-
sion équivalente qui ne les utilise pas.

La fonction ext* peut étre retirée d’une expression algébrique en utilisant I’opérateur OntoUnion.
Soit 61 --- 6, un ensemble d’opérateurs de OntoAlgebra, C une classe ayant Cq,...,C, comme sous-
classes directes. Retirer la fonction ext* peut étre réalisé en appliquant récursivement la régle d’équiva-
lence suivante (opération de dépliage) :

01(...6,(0OntoProject(C, ext*(C),...))) © OntoUnion(
...OntoUnion(f;(...6,(OntoProject(C, ext(C),...))),
61(...0p(OntoProject(Cy, ext*(Cy),...)))) ...
,01(...0,(0OntoProject(Cy, ext™(Cp),...)) (@)

Une expression de chemin peut étre retirée d’une expression algébrique en utilisant I’ opérateur Onto-
LeftOuterOJoin. Soit p; une propriété de domaine C;, 6 un opérateur booléen et cste une constante.
L’équivalence suivante peut étre utilisée pour retirer une expression de chemin d’une expression algé-
brique :

OntoSelect(T, I, DEREF(p;).p; 6 cste) &
OntoSelect(OntoLeftOuter0Join(T, It,RC;, Ac; ACz.C1.p1 = C.01id), p; O cste) (5)

Cette regle peut tre appliquée plusieurs fois pour retirer une expression de chemin d’une longueur quel-
conque. De plus, des régles d’équivalence similaires peuvent étre définies pour I’ensemble des opérateurs
qui peuvent prendre une expression de chemin en parametre (OntoProject, les opérateurs de jointure et
OntoSort). Ces regles suppriment 1’expression de chemin de 1’expression algébrique mais introduisent
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la fonction ext™ (RC5). Cependant, cette fonction peut tre retirée en utilisant la regle d’équivalence (4).
L’exemple suivant illustre I’utilisation combinée de ces deux régles pour optimiser une requéte OntoQL
en utilisant les regles d’équivalence présentées dans cette section.

Exemple. Dans cet exemple, nous supposons que la classe User possede une sous-classe Administra-
tor pour laquelle la propriété email n’est pas utilisée pour en décrire les instances. La requéte a
optimiser est la suivante :

SELECT p.title FROM Post AS p WHERE p.has_creator.email LIKE ’%@ensma.fr’
Les différentes transformations qui peuvent permettent d’optimiser 1’exécution de cette requéte sont
présentées sur la figure [5.4]

OntoProject

* <(title, title)>
<(title, title)>
\ like (email, “%oname”)
| like (DEREF(p.has_creator).email, ‘%name’)
RPost* p p.has_creator = u.oid
RPost*p  RUser*u

@ (b)

OntoProject OntoProject

<(title, title)> <(title, title)> <(title, title)>

OntoSelect OntoSelect

like (email, ‘%name’) like (email, ‘“%name’) like (email, ‘%name’)

OntoLeftOuterOJoin OntoLeftOuterOJoin OntoLeftOuterOJoin
p.has_creator = u.oid p.has_creator = u.oid p.has_creator = u.oid

RPostp RUseru RPostp RAdministraor u RPostp RUseru
() ()

Fic. 5.4 — Exemple d’optimisation d’une requéte OntoQL par évaluation partielle

Explication. L’expression algébrique initiale de cette requéte est présentée sur la figure [5.4] (a). L'ex-
pression de chemin impliquant les propriétés has_creator et email est retirée de cette expression
algébrique en appliquant la régle (5)). L’expression obtenue est présentée sur la figure [5.4] (b). Cette
expression utilise la fonction ext* pour construire les relations RPost* et RUser*. Pour retirer ces
fonctions dans cette expression, il est donc nécessaire d’appliquer deux fois la regle (@) qui permet de
déplier une requéte en utilisant I’opérateur OntoUnion. La classe Post n’ayant pas de sous-classe,
I’application de cette regle consiste simplement a remplacer RPost* par RPost. Par contre, la classe
User a pour sous-classe Administrator. L’expression algébrique doit donc étre dupliquée pour
RPost et RAdministrator ce qui donne I’expression présentée sur la figure [5.4] (c). La propriété
email n’étant pas utilisée pour décrire les instances de la classe Administrator, la regle (3) permet
de déduire que I’application de I’opérateur OntoSelect sur la relation, construite a partir de cette
classe, retourne 1I’ensemble vide. L’application de 1’opérateur OntoProject a cet ensemble vide re-
tourne également I’ensemble vide. Puisque 1’ensemble vide est un élément neutre pour 1’opérateur
OntoUnion, I’expression algébrique concernant la classe Administrator peut étre supprimée du
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plan d’exécution de la requéte. En conséquence, I’expression algébrique finale de cette requéte est
celle présentée sur la figure [5.4](d).

Cet exemple montre que 1’optimisation logique de requéte OntoQL peut étre réalisée en utilisant les
techniques d’évaluation partielle proposées dans cette section. L’ optimisation de requétes OntoQL reste
cependant un probleme ouvert.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord défini I’algebre OntoAlgebra qui permet d’interroger les don-
nées, les ontologies et a la fois les ontologies et les données d’une BDBO. Pour définir cette algebre nous
avons choisi de partir du modele de données et I’algebre d’opérateurs Encore. Nous avons observé que
ce modele de données et cette algebre d’opérateurs ne pouvaient pas €tre utilisés pour toute BDBO sans
un effort d’adaptation. Nous les avons donc spécialisés et étendus pour prendre en compte les différences
entre une BDBO et une BDOO. Le résultat est une algebre, OntoAlgebra, utilisée pour représenter toute
requéte OntoQL, de maniere systématique, en appliquant des regles de transformation que nous avons
définies. L’algebre OntoAlgebra constitue donc la sémantique formelle du langage d’interrogation On-
toQL.

Ensuite, nous avons utilisé I’algebre OnroAlgebra pour, dans un premier temps, étudier les propriétés
sémantiques du langage OntoQL. La proximité entre 1’algébre OntoAlgebra et 1’algebre relationnelle
nous permet d’établir la fermeture et la complétude relationnelle du langage OntoQL. Dans un second
temps, nous avons utilisé 1’algebre OntoAlgebra pour étudier I’ optimisation logique de requétes OntoQL.
Nous avons montré que 1’optimisation de telles requétes peut €tre réalisée en combinant les techniques
traditionnelles des bases de données (par exemple, pousser les sélections vers le bas de I’arbre algébrique)
et les techniques d’évaluation partielle qui exploitent le fait qu’une propriété peut ne pas €tre utilisée
pour caractériser les instances des classes sur lesquelles elle est applicable. Ce travail sur I’optimisation
de requéte OntoQL est préliminaire. Pour étre complet, il nous reste a mener les activités suivantes :

— formaliser les preuves de complétude et de fermeture du langage OntoQL ;
— mener des évaluations de performance pour montrer 1’intérét des optimisations proposées ;
— étudier I’optimisation des requétes portant & la fois sur I’ontologie et les données ;

— déterminer des structures redondantes (par exemple, des vues matérialisées) et/ou non redondantes
(par exemple, des index) qui permettent d’optimiser le traitement de requéte ;

— étudier comment se combinent les optimisations qui peuvent &tre réalisées au niveau de OntroAl-
gebra et celles réalisées par le SGBD lorsque 1’expression algébrique est traduite en SQL.

La définition formelle du langage OntoQL présentée dans ce chapitre est fondamentale pour 1’im-
plantation de ce langage sur une BDBO. Nous montrons dans le chapitre suivant comment nous 1’avons
utilisée pour implanter le langage OntoQL sur la BDBO OntoDB.
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Implantation du langage OntoQL sur le prototype OntoDB
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Résumé. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la sémantique formelle du lan-
gage OntoQL. Dans ce chapitre, a partir de la sémantique définie, nous montrons dans un
premier temps la faisabilité de son implantation en présentant sa mise en oeuvre sur la
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BDBO OntoDB [Jean et al., 2007cf. Cette implantation a été concue, d’une part, pour dé-
pendre le moins possible de la BDBO sous-jacente (en I’occurence, OntoDB) et, d’autre
part, pour favoriser I’optimisation des requétes exécutées. Dans un second temps, nous pré-
sentons les développements que nous avons menés autour de ce langage pour compléter les
outils permettant de manipuler les ontologies et les données a base ontologique stockées
dans la BDBO OntoDB. Cette derniere est actuellement équipée d’outils présents dans les
SGBD traditionnels tels que des éditeurs de requétes ou des API d’acces. Elle dispose éga-
lement d’une interface de recherche par mots clés des concepts des ontologies et d’une
sur-couche d’acces a I’aide du langage SPARQL.
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1. Introduction

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la sémantique formelle du langage OntoQL. Ce
langage permet de définir, manipuler et interroger des BDBO indépendamment du modele d’ontologies
qu’elles supportent. Pour valider ce résultat, nous avons implanté ce langage sur la BDBO OntoDB [Jean
et al., 2007cf. Cette implantation est présentée dans ce chapitre.

Nous avons choisi la BDBO OntoDB pour deux raisons principales. La premiére raison est que nous
avions un acces total au code et a la documentation de cette BDBO, celle-ci ayant été développée au sein
de notre laboratoire. La seconde raison est le besoin d’équiper cette BDBO d’un langage d’exploitation
afin d’enrichir les capacités d’acces aux ontologies et aux données qu’elle permet de stocker. En effet,
autour de cette BDBO, une suite logicielle qui permet de visualiser, éditer, importer/exporter et intégrer
les ontologies et les données qu’elle contient a été définie. Cette suite logicielle est utilisée dans différents
projets dans lesquels le besoin d’un langage d’exploitation s’est fait ressentir.

L’implantation du langage OntoQL sur la BDBO OntoDB répond ainsi a deux objectifs. D’abord,
montrer la faisabilité de I’'implantation de ce langage sur une BDBO et ensuite, compléter la suite logi-
cielle construite autour de la BDBO OntoDB en mettant a disposition des utilisateurs et développeurs un
langage d’exploitation et des outils facilitant son utilisation.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante, nous présentons le prototype de BDBO
OntoDB. Nous montrons I’architecture sur laquelle s’appuie ce prototype et la représentation choisie
pour stocker des ontologies et des données a base ontologique. Nous montrons ensuite, dans la section 3}
comment nous avons utilisé et entendu la représentation proposée par OntoDB pour implanter le mo-
dele de données sur lequel s’appuie le langage OntoQL. L’implantation d’un interpréteur de requétes de
ce langage est présentée dans la section 4] Nous présentons les différentes étapes de traitement d’une
requéte puis montrons comment les requétes sur les données, sur les ontologies et a la fois sur les ontolo-
gies et sur les données sont traduites en SQL pour pouvoir étre exécutées sur OntoDB. Les deux sections
suivantes sont consacrées aux outils que nous avons développés pour compléter les outils disponibles sur
OntoDB. La section [5| présente les outils congus en nous inspirant de ceux proposés pour les SGBD tra-
ditionnels tandis que la section [6] présente deux outils congus spécifiquement pour répondre aux besoins
d’exploitation de la BDBO OntoDB.

2 Le prototype de BDBO OntoDB

La BDBO OntoDB a été validée par un prototype implanté sur le SGBD PostgreSQL. Dans cette sec-
tion, nous présentons les principaux éléments de ce prototype utilisés pour implanter le langage OntoQL.
Nous commencons par donner une vue d’ensemble de la BDBO OntoDB en présentant son architecture.

2.1 L’architecture OntoDB
La figure[6.1] présente les quatre parties qui composent I’architecture de OntoDB :

1. La partie métabase (1). La métabase, souvent appelée system catalog, est une partie traditionnelle
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UML _attribute
name : string
] of class Partie méta-schéma Partie méta-base
UML_class :|* (2) UML__class Meta_table
rget 1 superclasses J\} ID name ID name
Vi 11 class | ... | ... 1 EUser | ... | ... (1)
, ; B .
méta-modeéle d’ontologies | UML_attribute Meta_column
class properties property |—> ID name ID name
name : string name : string | 12 name ... e 2 Ptitle
1
1 Partie ontologie Partie données
superclass
. Class EUser
\ )
modele d’ontologies PLIB T rid | Poame | Pemail
111 [ Durand | dura@
4) 1111 [ User | ... | ... 3)
Property EPost
rid name rid Ptitle | Pnote
1112 | email | ... | ... 112 sioc | 4
name
T oo
title title note name email
“ ‘sioc’ 4 ‘Durand’ ‘dura@’

une ontologie instances d’ontologie

Fi1G. 6.1 — Architecture OntoDB

des bases de données classiques. Elle est constituée de 1’ensemble des tables systeme. Ces tables
sont celles dont le SGBD se sert pour gérer et assurer le fonctionnement de I’ensemble des données
contenues dans la base de données. Dans OntoDB, elle contient en particulier la description de
toutes les tables et colonnes définies dans les trois autres parties de cette architecture.

La partie données (3). Elle représente les objets du domaine décrits en termes d’une classe d’ap-
partenance et d’un ensemble de valeurs de propriétés applicables a cette classe. Ces objets sont
représentés en associant une table a chaque classe (représentation horizontale).

La partie ontologie (4). Elle contient les ontologies définissant la sémantique des différents do-
maines couverts par la base de données. Ce prototype supporte le modele d’ontologies PLIB.

La partie méta-schéma (2). Elle représente, au sein d’un modele réflexif, a la fois le modele
d’ontologies utilisé et le méra-schéma lui-méme. Le méta-schéma est pour la partie ontologie, ce
qu’est la métabase pour la partie données.

Pour implanter le langage OntoQL, nous avons utilisé les parties données (3) et ontologie (4). Dans

les sections suivantes, nous présentons la représentation proposée par OntoDB pour ces deux parties.

2.2 Représentation des données

OntoDB utilise la représentation horizontale pour stocker les données. Dans cette représentation, une

table est associée a chaque classe qui n’est pas abstraite. Cette table contient une colonne permettant

d’identifier les instances de cette classe. Cette colonne, nommée rid, est définie sur la table root_ta-
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ble_extension, super-table de toutes celles associées a des classes. En plus de cette colonne, chacune
des tables contient une colonne pour chaque propriété utilisée pour décrire les instances de la classe
correspondante. Afin de conserver le lien entre les ontologies et les données qu’elles décrivent, OntoDB
utilise les identifiants (0id) des classes et des propriétés pour nommer cette table et ses colonnes. Le
nom de cette table (respectivement d’une de ses colonnes) est la concaténation de la chaine "E" (respec-
tivement "P") avec I’oid de la classe (respectivement de la propriété).

Chaque propriété étant représentée comme une colonne d’une table, des régles de correspondance
ont été définies entre les types de données PLIB et ceux de PostgreSQL. Les principales regles de cor-
respondances définies pour ces types données sont les suivantes :

— les types simples ont un équivalent direct avec un type de PostgreSQL. Ces équivalences sont
données dans la table suivante :

Type du modele PLIB Type PostgreSQL correspondant
Entier (int_type) INT8

Réel (real_type) FLOATS8

Booléen (boolean_type) BOOLEAN

Chaine de caracteres (string_type) | VARCHAR

— le type référence (class_instance_type) n’a pas d’équivalent en PostgreSQL. Une propriété
de ce type dans OntoDB est représentée par deux colonnes. La premicre, dont le nom est suffixé
par _rid, indique I’identifiant de I’instance référencée. La seconde dont le nom est suffixé par
_tablename indique le nom de la table dans laquelle cette instance est stockée ;

— le type collection (aggregate_type) a pour équivalent le type ARRAY de PostgreSQL. OntoDB
utilise ce type pour représenter les collections de type simple. Les propriétés de type collection
de références sont représentées par deux colonnes de type ARRAY. La premiere dont le nom est
suffixé par _rids indique les identifiants des instances référencées. La seconde dont le nom est
suffixé par _tablenames indique les noms des tables dans lesquelles ces instances sont stockées.

Exemple. La figure [06.2] présente un exemple de représentation d’instances de I’ontologie SIOC dans la
partie données de OntoDB.

Table Eltem
rid Pname
1 Logo de I’ontologie SIOC
Table EPost

rid Ptitle Phas_creator_rid Phas creator_tablename

2 L’ontologie SIOC 10 EUser

Table EUser

rid Plast name | Pemail Psubscriber_of rids Psubscriber_of tablenames
10 Dupont dupont@gabaro.com [100,101] [EForum, EContainer]

Fic. 6.2 — Exemple de représentation des données dans OntoDB

Explication. Dans OntoDB, les tables et les colonnes sont nommées en utilisant les identifiants internes
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des classes et des propriétés (des entiers comme, par exemple, E1162). Ces noms étant peu lisibles,
nous utilisons dans cet exemple et dans les exemples suivants les identifiants externes des classes et
des propriétés, proches des noms en anglais. La table EItem conserve ainsi les instances de la classe
Item. Elle contient la colonne rid qui identifie ces instances et la colonne Pname qui correspond
a la propriété name. Cette propriété étant de type String, la colonne Pname est de type VARCHAR.
Dans cet exemple, nous avons donc supposé que les instances de la classe Item ne sont décrites
que par la propriété name et non par les autres propriétés applicables sur cette classe (has_reply
et has_container). La table EPost correspond a la classe Post. Ces instances sont décrites par la
propriété titre de type String représentée par la colonne Ptitle de type VARCHAR. Elles sont éga-
lement décrites par la propriété has_creator de type référence vers les instances de la classe User.
Cette propriété est donc représentée par deux colonnes, I’une indiquant 1’identifiant de I’instance
référencée et 1’autre indiquant la table dans laquelle cette instance est rangée. L’instance référencée
dans cet exemple a pour identifiant 10. Elle est stockée dans la table EUser présentée en dessous.
Cette table présente la particularité de contenir deux colonnes pour représenter la propriété subscri-
ber_of de type collection de références vers des instances de la classe Forum. Comme le montre cet
exemple les instances référencées dans ces collections peuvent appartenir a différentes tables.

OntoDB permet ainsi de représenter les données en utilisant une représentation horizontale. Nous
présentons maintenant la représentation proposée pour les ontologies.

2.3 Représentation des ontologies

La partie ontologie de I’architecture OntoDB permet de stocker des ontologies PLIB. Compte tenu
de la complexité du modele d’ontologies PLIB, un programme a été réalisé pour générer le modele lo-
gique de cette partie. Ce programme prend en entrée une représentation orientée-objet du modele d’on-
tologies PLIB dans le langage de spécification EXPRESS [Schenk and Wilson, 1994]]. 11 applique a ce
modele des regles de transformation entre les mécanismes orientés-objets de EXPRESS et ceux du mo-
dele relationnel-objet implanté par PostgreSQL afin de générer le script de création des tables de cette
partie.

Les deux principales regles de transformation concernent I’héritage et les associations entre entités
EXPRESS. L’'héritage entre entités est représenté en utilisant I’héritage de tables disponible dans Post-
greSQL. Ainsi chaque entit¢é EXPRESS du modele PLIB correspond a une table dans le modele logique
dont le nom est celui de I’entité suffixé par _e. Si une entité hérite d’une autre entité, sa table hérite
également de la table correspondant a cette autre entité. Quelle que soit leur cardinalité, les associations
sont représentées par I’intermédiaire de tables dites d’aiguillage. Pour une entité A, liée a I’entité B par
une association nommée a2b, une table d’aiguillage nommée A_2_a2b est créée. Cette table contient les
5 colonnes suivantes :

— rid qui identifie les associations ;

— rid_s et tablename_s qui indiquent respectivement I’identifiant d’une instance de I’entité A
impliquée dans une association et la table dans laquelle cette instance est stockée ;

— rid_d et tablename_d jouent le méme role que rid_s et tablename_s pour une instance de
I’entité B.
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De plus, afin d’accélérer les acces a I’association, la table A_e contient également une colonne a2b dont
le contenu est une clé étrangere (cas d’une association 1:m) ou une collection de clés étrangeres (cas
d’une association n-m) vers la table d’aiguillage.

Exemple. La figure[6.3|présente un exemple simplifié de la représentation des ontologies dans OntoDB.

Class_and_Property_e
name _and_ =
STRING Class_and_Property rid ] name

| Class_e Property_e
rid name rid name scope
Class p—Scope | Property |:> 1 Post 10 title 100
Entits ——o Relation d'héritage Property 2 scope
rid rid s | tablename_s rid d | tablename_d
) - . _ _ L L
Type atomique < Relation d’association 100 m Property 1 Class
Modéele d’ontologies Modéle logique

Fic. 6.3 — Exemple de représentation des ontologies dans OntoDB

Explication. Sur la partie gauche de cette figure se trouve un modele d’ontologies simple représenté en

EXPRESS. Ce modele d’ontologies est constitué de trois entités. L’entité Class_and_Property a
un seul attribut nommé name. Cet attribut indique le nom d’une classe ou d’une propriété. Class_-
and_Property est la super-entité des entités Class et Property qui représentent les classes et pro-
priétés des ontologies. Ces deux entités sont liées par 1’association scope qui permet de représenter
le domaine d’une propriété.
Le modele logique utilisé par OntoDB pour conserver des ontologies conformes a ce modele d’onto-
logies est présenté sur la partie droite de cette méme figure. Une table est créée pour chaque entité.
Elles possedent toutes I’attribut rid qui fournit une identification interne a la base de données des
classes et des propriétés. Conformément a la hiérarchie d’entités dans le modele d’ontologies, les
tables Class_e et Property_e héritent de la table Class_and_Property_e. Enfin, pour représen-
ter I’association scope, la table d’aiguillage Property_2_scope a été créée. Elle fait le lien entre
une propriété et une classe. L'identifiant de cette propriété (respectivement de cette classe) ainsi
que la table dans laquelle elle est stockée sont indiqués dans les colonnes rid_s et tablename_s
(respectivement rid_d et tablename_d). La colonne scope de la table Property_e permet d’ac-
céder a cette association depuis cette table. En effet, cette colonne est une clé étrangere vers la table
d’aiguillage.

Nous avons présenté comment OntoDB permet de représenter des données et des ontologies conformes
au modele de données PLIB. La principale difficulté posée par I’'implantation du langage OntoQL sur On-
toDB est que ce langage est basé sur un modele de données construit autour d’un modele d’ontologies
noyau qui peut étre étendu. Ceci nécessite de résoudre les problémes suivants :

— identification de la représentation du modele noyau de OntoQL sur OntoDB et, si certains construc-
teurs ne sont pas représentés, extension de cette représentation ;

— possibilité d’étendre dynamiquement la représentation proposée par OntoDB lorsque de nouveaux
constructeurs sont ajoutés au modele noyau de OntoQL en prenant en compte le cas ol ces exten-
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sions sont déja représentées sur OntoDB (cas des constructeurs du modele PLIB qui ne sont pas
présents dans le modele noyau de OntoQL.).

Les solutions que nous avons mises en place pour résoudre ces problemes sont présentées dans la section
suivante.

3 Implantation du modele de données de OntoQL sur OntoDB

Le modele de données OntoQL a été défini pour manipuler des données a base ontologique, les
ontologies qui les décrivent et le modele d’ontologies utilisé pour définir ces ontologies. Nous montrons
comment nous avons implanté ces différents éléments sur OntoDB dans les sections suivantes.

3.1 Représentation des données

Les données manipulées par OntoQL sont conformes au modele de données suivant. Chaque classe
est associée a une extension qui en stocke les instances. L’extension d’une classe est constituée de I’en-
semble des propriétés utilisées pour en décrire les instances. Ces propriétés ont un codomaine qui est un
des types définis dans le modele noyau de OntoQL ou ajouté a ce modele noyau. L’implantation de ce
modele de données sur OntoDB consiste donc a définir la représentation d’une extension de classe dans
cette architecture.

3.1.1 Représentation des données conformes au modele noyau de OntoQL

Dans OntoDB, une table est créée pour chaque classe d’une ontologie. Pour chaque propriété utilisée
pour décrire les instances de cette classe, une ou plusieurs colonnes sont créées dans cette table. Ainsi,
une extension de classe est implantée par une table dans OntoDB. Et, chaque propriété associée a une
extension est implantée par une ou plusieurs colonnes de la table qui implante cette extension.

Par exemple, la table EPost présentée sur la figure [6.2] est I'implantation de 1’extension de la classe
Post. Les colonnes Phas_creator_rid et Phas_creator_tablename de cette table implantent la
propriété has_creator associée a cette extension.

OntoDB permet de représenter des propriétés dont le codomaine est un type PLIB. Comme le montre
le tableau[6.1] 1a plupart des types de données définis dans le modele d’ontologies noyau de OntoQL ont
un équivalent dans le modele PLIB. OntoDB permet donc de représenter les propriétés dont le codomaine
est un de ces types de données.

Ce n’est par contre pas le cas pour les propriétés dont le codomaine est #DateType ou #Multilin-
gualString. Pour permettre de représenter des propriétés de ces types de données, nous avons étendu les
regles de correspondance définies sur OntoDB. Le type #DateType est un type simple dont I’équivalent
en PostgreSQL est le type Date. Pour la représentation du type #MultilingualString, nous avons
suivi I’approche proposée par OntoDB pour représenter le type level_type de PLIB. Une valeur de
ce type contient quatre valeurs caractérisées par des qualificatifs (min, nom, typ et max). Chacune de
ces valeurs est stockée dans une colonne suffixée par son qualificatif. Le type #MultilingualString
est similaire. Une valeur de ce type peut contenir une valeur pour chaque langue naturelle supportée.
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Type de données dans le modele OntoQL | Type de données dans le modéle PLIB

#IntType int_type

#RealType real_type
#BooleanType boolean_type
#StringType string_type
#DateType

#MultilingualStringType

#RefType class_instance_type
#CollectionType aggregate_type

Tas. 6.1 — Correspondances entre les types du modele noyau de OntoQL et ceux de PLIB

OntoQL permettant d’utiliser plus d’une centaine de langues naturelles, créer une colonne pour chacune
d’elles résulterait en une table importante contenant de nombreuses valeurs nulles. Ceci provoquerait
le probleme d’inefficacité connu sous le nom de rareté (ou sparsity) [Agrawal et al., 2001]]. Cependant,
chaque ontologie PLIB est associée aux langues naturelles utilisées pour en décrire ses concepts. Pour
les ontologies que nous avons manipulées, ce nombre n’excede pas 3. Dans ces conditions, utiliser la
représentation proposée pour le type level_type n’engendre pas le probleme de rareté. Une valeur
de type #MultilingualString est ainsi stockée dans plusieurs colonnes, une par langue naturelle
utilisée. Le nom de cette colonne est suffixé par le code de cette langue naturelle. Pour une autre BDBO
dans laquelle les langues naturelles utilisées ne seraient pas précisées, une autre représentation serait a
envisager.

Exemple. La figure [6.4] présente la représentation des instances de la classe Post de 1’ontologie SIOC
en considérant que le codomaine de la propriété title est #MultilingualString.

Table EPost
rid Ptitle FR Ptitle EN Phas creator rid Phas creator tablename
2 L’ontologie SIOC The SIOC ontology 10 EUser

Fic. 6.4 — Exemple de représentation des données conformes au modele noyau de OntoQL dans OntoDB

Explication. Dans cet exemple, nous supposons que le francais (FR) et I’anglais (EN) sont les seules
langues naturelles employées pour décrire les concepts et les instances de 1’ontologie SIOC. En
conséquence, la propriété title est représentée par deux colonnes de la table EPost qui contient les
instances de la classe Post. La premiere colonne nommée Ptitle_FR contient la valeur en francais
des instances de la classe Post pour la propriété title. La seconde, nommée Ptitle_EN, contient
les valeurs en anglais de cette propriété pour ces mémes instances.

3.1.2 Représentation des données utilisant des extensions du modele noyau de OntoQL

Les propriétés associées a une extension peuvent également avoir pour codomaine un type de données
ajouté au modele d’ontologies noyau de OntoQL. Ce type de données est défini comme une sous-entité
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d’un des types de données du modele noyau. La représentation de ce type de données est faite de la
méme facon que pour le type dont il hérite. Par exemple, si le type PLIB int_measure_type est ajouté
comme sous-entité du type #IntType, une propriété d’une extension ayant ce type pour codomaine sera
représentée par une colonne de type INTS.

Exemple. La figure[6.5] présente la représentation des instances de la classe User de 1’ontologie SIOC.
Dans cet exemple, nous supposons que les instances de cette classe sont décrites par la propriété sa-
lary du type PLIB int_currency_type qui permet d’associer une monnaie a un ensemble d’en-
tiers. Ceci nécessite que ce type ait été ajouté au modele noyau de OntoQL comme sous-entité du type
#IntType. Nous supposons également que ces instances sont décrites par une propriété first_na-
mes qui est une liste de chaine de caracteres, le type liste ayant été ajouté comme sous-entité de

#CollectionType.
Table EUser
rid Pfirst_names Plast_name Psalary PEmail
10 | [ Patrick, Henry ] Dupont 1614 dupont@gabaro.com

Fig. 6.5 — Exemple de représentation de données utilisant des extensions du modele noyau de OntoQL
dans OntoDB

Explication. Le type int_currency_type ayant été ajouté comme sous-entité du type #IntType, la
propriété salary dont le codomaine est ce type est représentée par une colonne de type INT8 (repré-
sentation du type #IntType). De méme, la propriété first_names est représentée par une colonne
de type tableau de chaine de caracteres (VARCHAR ARRAY) puisque son type est une sous-entité du
type #CollectionType.

3.2 Représentation des ontologies

Les ontologies manipulées par OntoQL sont conformes au modele noyau de OntoQL et a ses éven-
tuelles extensions.

3.2.1 Représentation des ontologies conformes au modele noyau de OntoQL

Pour que OntoQL permette d’exploiter les ontologies contenues dans OntoDB nous avons cherché
a identifier la représentation du modele noyau de OntoQL sur cette BDBO. Dans OntoDB, le modele
logique utilisé pour stocker les ontologies a été créé a partir du modele d’ontologies PLIB. Pour identi-
fier la représentation du modele noyau de OntoQL sur cette BDBO, il est donc nécessaire d’établir les
correspondances entre ce modele noyau et le modele d’ontologies PLIB (mapping). La plupart des élé-
ments du modele d’ontologies noyau de OntoQL ont un équivalent dans le modele PLIB. Le tableau [6.2]
montre un extrait des correspondances entre les entités et attributs du modele noyau de OntoQL et ceux
du modele PLIB°. Chaque ligne de ce tableau présente le mapping d’une entité OntoQL et de ses attri-
buts avec une entité PLIB et des attributs PLIB dont le domaine est précisé entre parentheses lorsque

39’ ensemble des correspondances établies est présenté dans l’annexe@

198



3. Implantation du modele de données de OntoQL sur OntoDB

ce n’est pas I’entité PLIB de cette case. Ainsi, 1’entité #Concept de OntoQL correspond a I’entité
Class_and_Property_elements de PLIB. Seul I’attribut #definition de #Concept correspond a
un attribut de Class_and_Property_elements. Les autres attributs sont définis sur d’autres entités
PLIB liées par un lien d’association a Class_and_Property_elements. Par exemple, I’ attribut #code
est mis en correspondance avec I’attribut du méme nom défini sur I’entité Basic_semantic_unit liée
al’entité Class_and_Property_elements par le lien d’association identified_by. L’entité #Class
de OntoQL correspond a I’entit¢é du méme nom en PLIB. Son attribut #directSuperClasses cor-
respond a 1’union des attributs PLIB its_superclass et is_case_of. Enfin, ’entité #Property de
OntoQL correspond a I’entité Property_det de PLIB. Son attribut #scope correspond a 1’ attribut na-
me_scope défini sur I’entité Property_bsu. Son attribut #range correspond a I’attribut domain de
I’entité Property_det.

Pour toutes les entités et tous les attributs du modele noyau de OntoQL qui ont un équivalent en
PLIB, nous pouvons donc utiliser la représentation proposée par OntoDB pour en stocker les instances.
Par exemple, les propriétés OntoQL, qui sont des instances de I’entité #Property, seront stockées dans
la table Property_det_e créée pour les propriétés PLIB. De méme, le domaine d’une propriété OntoQL
donné par I’attribut #scope sera stocké dans la table d’aiguillage Property_bsu_2_name_scope créé
pour le domaine des propriétés PLIB.

Entité et attribut OntoQL ‘ Entité et attribut PLIB ‘

#Concept Class_and_Property_elements

_#code _code (Basic_semantic_unit)

_#name _preferred_name (Item_names)

_#definition _definition

_#definedBy _defined_by (Class_bsu)
#Class Class

_#directSuperClasses _its_superclass U is_case_of (Item_class_case_of)
#Property Property_det

_#scope _name_scope (Property_bsu)

_#range _domain

TaB. 6.2 — Extrait des correspondances entre les entités et attributs du modele noyau de OntoQL et ceux
de PLIB

Par rapport au modele noyau de OntoQL, seuls les types #Date et #MultilingualString n’ont
pas d’équivalent dans ce modele. Nous avons donc ajouté 2 OntoDB la représentation de ces deux entités
conformément aux regles de transformation définies. Avec cette extension, OntoDB permet de stocker
des ontologies conformes au modele noyau de OntoQL.

3.2.2 Représentation des ontologies utilisant des extensions du modele noyau de OntoQL

De nouvelles entités et de nouveaux attributs peuvent étre ajoutés au modele noyau de OntoQL. Pour
permettre de stocker des ontologies utilisant ces extensions du modele noyau, ces nouvelles entités et ces
nouveaux attributs sont représentés par des tables et/ou colonnes créées conformément a la représentation
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proposée par OntoDB. Par exemple, si le constructeur OWL de restriction #Restriction est ajouté
au modele noyau comme une entité héritant de ’entité #Class, la table Restriction_e, sous-table
de Class_e, sera créée pour stocker les restrictions OWL qui pourront étre définies. Cette entité a un
attribut #onProperty qui permet d’indiquer la propriété sur laquelle porte la restriction. Cet attribut sera
représenté par une table d’aiguillage Restriction_2_onProperty.

Ceci ne regle pas le probleme des entités et attributs PLIB qui sont déja représentés dans OntoDB et
que I’on souhaite ajouter au modele noyau de OntoQL. Nous montrons dans la section suivante comment
nous avons traité ce cas.

3.3 Représentation du modele d’ontologies

Le langage OntoQL présente la particularité de permettre de manipuler le modele d’ontologies utilisé.
Ce modele d’ontologies doit donc étre rendu persistant. La BDBO OntoDB propose pour cela la partie
méta-schéma. Cependant, a notre connaissance, OntoDB est la seule BDBO a proposer cette partie. Pour
ne pas lier 'implantation de OntoQL a I’architecture OntoDB, nous avons choisi de stocker le modele
d’ontologies utilisé en dehors de la BDBO dans un fichier XML nommé ontology_model.xml. Ce
fichier contient un noeud entity pour chaque entité du modele d’ontologies utilisé par OntoQL. Chaque
noeud entity aun sous-noeud pour chaque attribut défini sur cette entité. Il existe trois sortes de noeuds
pour les attributs selon que leur codomaine soit un type primitif (attributePrimitive), référence
(attributeRef) ou collection (attributeCollection).

Exemple. L’exemple suivant présente la représentation de 1’entité #Property dans le fichier ontolo-
gy_model . xml.

<entity name="Property" nameFR="Propriété" superEntity="Concept"/>
<attributeRef name="scope" nameFR="domaine" entity="Class"/>
<attributeRef name="range" nameFR="codomaine" entity="Datatype"/>
</entity>

Explication. L’entité #Property est représentée par le noeud entity englobant. Cette entité est définie
par un nom par défaut (name), des noms dans différentes langues naturelles (ici, seul le nom francais,
nameFR, est indiqué) et son éventuelle super-entité (superEntity). Les attributs #scope et #range
sont définis sur I’entité #Property. Ces attributs sont représentés par des noeuds imbriqués dans le
noeud entity. Puisque ces attributs sont de type référence, ils sont définis par des noeuds de type
attributeRef. IIs sont décrits par un nom par défaut, des noms dans différentes langues naturelles
et I’entité qu’ils référencent (entity).

Pour pouvoir implanter le langage OntoQL sur OntoDB, il est également nécessaire de stocker les
correspondances entre les entités du modele noyau et celles du modele PLIB présentées dans le ta-
bleau [6.2] En effet pour rechercher, par exemple, les propriétés d’une ontologie, il est nécessaire de
savoir qu’elles se trouvent dans la table Property_det_e résultant de I’entité PLIB Property_det qui
correspond a I’entité #Property du modele noyau de OntoQL. Nous avons choisi de représenter ces
correspondances en complétant le fichier ontology_model . xml. Ainsi, le mapping de chaque entité et
attribut déclarés dans ce fichier est indiqué explicitement.
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Exemple. 1. exemple suivant compléte le précédent en présentant la représentation du mapping de 1’entité
#Property dans le fichier ontology_model . xml.
<entity name="Property" nameFR="Propriété" superEntity="Concept"
entityPLIB="Property_det"/>
<attributeRef name="range" nameFR="codomaine" entity="Datatype"
attributePLIB="domain"/>
<attributeRef name="scope" nameFR="domaine" entity="Class"
attributePLIB="name_scope" entityPLIB="Property_bsu"/>
<link withEntityPLIB="Property_bsu"
attributePLIB="identified_by"/>
</entity>

Explication. L’entité #Property correspond a I’entité PLIB Property_det, indiqué par I’attribut en-
tityPLIB du noeud entity; lattribut #range correspond a I’attribut PLIB domain de 1’entité
Property_det, indiqué par I’attribut attributePLIB; et, I’attribut #scope correspond a I’ attribut
PLIB name_scope de I’entité Property_bsu, indiqué par les attributs attributePLIB et entity-
PLIB. Pour pouvoir retourner la valeur de ce dernier attribut, il est nécessaire de connaitre le lien
d’association qui unit dans le modele PLIB les entités Property_det et Property_bsu. Ce lien
d’association est I’attribut PLIB identified_by. Il est représenté par un noeud link imbriqué
dans le noeud entity.

Notons que cette représentation du modele d’ontologies permet de prendre en compte le cas des
constructeurs du modele PLIB qui ne sont pas présents dans le modele noyau de OntoQL. En effet,
ces constructeurs dont la représentation est déja créée dans OntoDB peuvent étre ajoutés dans le fichier
ontology_model.xml en indiquant leur mapping avec les entités PLIB correspondantes. De cette ma-
niere, le langage OntoQL considérera ces constructeurs comme si ils avaient été ajoutés explicitement
avec les instructions du langage.

Exemple. Ajouter le constructeur des propriétés dépendantes du contexte (Dependent_p_det) de PLIB
<entity name="DependentProperty" nameFR="PropriétéDépendante"
superEntity="Property" entityPLIB="Dependent_p_det">
<attributeCollection name="dependsOn" nameFR="dépendDe"
type="ref" entity="ContextProperty"
attributePLIB="depends_on"/>
</entity>

Explication. Le constructeur des propriétés dépendantes du contexte est ajouté comme une entité dont
le nom par défaut est DependentProperty, dont celui en francgais est PropriétéDépendante et
qui hérite de I’entité #Property. Pour savoir que ce constructeur est implanté sur OntoDB, I’ attribut
entityPLIB indique que cette entité correspond a I’entité PLIB Dependent_p_det. Dans PLIB,
cette entité a un attribut nommé depends_on qui permet d’indiquer les parameétres de contexte dans
lesquels les valeurs de cette propriété sont obtenues. Cet attribut étant de type collection, il est repré-
senté par un noeud attributeCollection. Ce noeud indique que le nom par défaut de cet attribut
en OntoQL est dependsOn, que son nom en francais est dépendDe, que cet attribut est une collec-
tion de référence vers des instances de I’entité #ContextProperty (ici, on suppose que cette entité
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a également été ajoutée au modele noyau de OntoQL) et que cet attribut correspond a I’ attribut PLIB
depends_on.

Nous avons présenté comment nous avons utilisé et adapté la représentation proposée par OntoDB
pour implanter le modele de données du langage OntoQL. La démarche que nous avons suivie peut étre
appliquée a toute BDBO. Elle consiste a établir les correspondances entre le modele noyau de OntoQL et
le modele d’ontologies supporté par la BDBO et a les représenter sous la forme d’un fichier XML. Nous
montrons maintenant comment nous avons réalisé le traitement d’une requéte exprimée dans ce langage.

4 Implantation d’un interpréteur de requétes OntoQL sur OntoDB

Nous avons réalisé I'implantation du langage OntoQL sur OntoDB dans le langage JAVA en utilisant
le générateur de parseur ANTLR?! pour réaliser ’analyse lexicale et syntaxique de ce langage. Afin de
rester concis, nous ne présentons que I’implantation du langage d’interrogation de OntoQL qui constitue
I’aspect central de ce langage. Dans la section suivante, nous présentons le processus de traitement d’une
requéte OntoQL. Nous présentons ensuite plus en détail le traitement d’une requéte OntoQL sur les
données (cf. section[d.2), sur I’ontologie (cf. section[4.3) et a la fois sur les ontologies et sur les données

(cf. section[4.4).

4.1 Traitement d’une requéte OntoQL

Pour implanter OntoQL sur OntoDB, nous avons dii choisir une méthode pour réaliser le traitement
d’une requéte parmi les deux approches suivies pour implanter un langage sur une BDBO. La premiere
approche consiste a traduire une requéte du langage source en une requéte SQL spécifique a la BDBO.
Cette approche a été suivie dans les systemes RDF-Suite [[Alexaki et al., 2001] et RStar [L.Ma et al.,
2004]). La seconde approche consiste a traduire une requéte du langage source en une suite d’appels
d’une API dont chaque méthode retourne un ensemble de données de la BDBO. Cette approche a été
suivie dans le systeme Sesame [Broekstra et al., 2002]]. Nous avons donc dii évaluer ces deux méthodes
afin d’en choisir une pour implanter le traitement d’une requéte OntoQL.

La premiere solution présente 1’avantage de profiter de I’important travail sur I’optimisation des mo-
teurs SQL des bases de données. Elle présente cependant 1’inconvénient de dépendre de la BDBO sur
laquelle le langage est implanté. La seconde permet la portabilité sur différentes BDBO puisqu’il est pos-
sible de fournir une implémentation de I’ API pour chaque BDBO. Cependant, dans ce cas, I’optimisation
des requétes est a la charge du moteur du langage implanté. Ces deux méthodes présentent donc chacune
leurs avantages et leurs inconvénients.

Souhaitant bénéficier a la fois de I’ optimisation des moteurs SQL et de la portabilité de I’implantation
sur d’autres BDBO, nous avons choisi d’allier ces deux méthodes. Ainsi, le langage OntoQL est traduit en
une requéte SQL qui dépend de OntoDB. Mais, cette traduction est réalisée en encapsulant les spécificités
de cette BDBO. Ces spécificités sont les suivantes :

3http: //www.antlr.org/
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la représentation choisie pour représenter les données et les ontologies. En effet, les BDBO pro-
posent différentes représentations pour les données et supportent différents modeles d’ontologies
ce qui résultent en différents modeles logique pour représenter les ontologies ;

le SGBD choisi. En effet, les BDBO sont implantées sur différents SGBD qui implantent plus ou
moins la norme SQL.

Pour encapsuler la représentation choisie, la traduction d’une requéte OntoQL en SQL est réalisée

en appelant des méthodes d’interfaces JAVA. Ces interfaces, implantées pour OntoDB, peuvent I’étre

pour une autre BDBO. Pour encapsuler le SGBD choisi, une requéte OntoQL est transformée en une

expression de 1’algebre relationnelle avant d’étre traduite en SQL. Ainsi, un changement de SGBD ne

nécessite que de remplacer la traduction d’une expression de I’ algebre relationnelle dans le langage SQL

supporté par le SGBD.

En suivant cette approche, le traitement d’une requéte OntoQL suit sept étapes conformément a la
figure[6.6 Ces étapes sont les suivantes :

o

2]

génération de I’expression algébrique OnfoAlgebra correspondant a la requéte OntoQL. Cette
génération implante ainsi les régles de traduction présentées au chapitre [5|dans le tableau [5.1];

optimisation de I’expression algébrique OntoAlgebra en appliquant les techniques d’optimisation
présentées au chapitre[5] section{.2];

transformation de I’arbre algébrique OntoAlgebra en un arbre algébrique utilisant des opérateurs
de I’algebre relationnelle étendue avec les opérateurs disponibles dans les SGBD relationnels-
objets. Cette étape est réalisée en utilisant des regles permettant de traduire les opérateurs de
OntoAlgebra en une expression de 1’algebre relationnelle en fonction de la représentation des
données et des ontologies de OntoDB. Ces reégles sont présentées dans les sections suivantes ;

optimisation de I’expression de I’algebre relationnelle en appliquant les reégles d’équivalence dé-
finies pour cette algebre. Cette étape permet de faire des optimisations qui ne sont pas réalisées
par le SGBD comme par exemple simplifier une requéte imbriquée ;

transformation de 1’expression de 1’algebre relationnelle en une requéte SQL conforme au SGBD
PostgreSQL sur lequel OntoDB est implanté ;

exécution de la requéte SQL sur OntoDB en utilisant le JBDC. Le résultat retourné est ainsi un
ResultSet;

transformation du ResultSet pour retourner le résultat de la requéte OntoQL. Ce résultat est
une instance de la classe OntoQLResultSet qui fait partie de I’API JOBDBC (présentée a la

section [5.3).

Requéte o Arbre 9; Arbre 6; Requéte @ | ResultSet o; OntoQLResultSet
OntoQL Algébrique i Algébrique i SQL Lu " "
OntoAlgebra ~ Algebre
9“ relationnelle OntoDB
A

(4)

Fic. 6.6 — Les différentes étapes du traitement d’une requéte OntoQL
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Exemple. La figure [6.7) illustre le traitement de la requéte OntoQL SELECT DEREF(0oid) FROM Post
qui permet de retrouver 1’ensemble des instances de la classe Post.

SELECT DEREF(o0id) o: 9= 2 n\ 2’ |n\
FROM Post | } . TT rid, EPost rid,
<(DEREF(0id)) | \ Ptitle, Ptitle,
RPost* p EPost rid, Pcontent null as Pcontent
Ptitle,
\g null as Pcontent
(5

A 4

[DEREF(0id) |, @ [Fid TPiitic [ Poontent |a (6] SELECT oid, Ptitle,

: < - < 11 as Pcontent
Post (1. sioc. NULL 1 | sioc | NULL nu
l ( ) ! l I ! ! FROM EPost

OntoDB

Fic. 6.7 — Exemple de traitement d’une requéte OntoQL

Explication. A 1’étape @, cette requéte est passée en entrée de 1’analyseur lexical et syntaxique de On-
toQL. Le résultat est un arbre algébrique utilisant I’opérateur OntoProject de I’algebre OntoAl-
gebra. Aucune regle d’équivalence ne permet d’optimiser cette expression. Aucun traitement n’est
donc réalisé a I’étape @. A 1’étape ®, cet arbre est transformé en une expression de 1’algebre rela-
tionnelle. Comme nous le verrons ultérieurement, I’expression RPost* est traduite par une projection
de la table représentant la classe Post (EPost) sur I’ensemble des colonnes correspondant aux pro-
priétés applicables sur cette classe®?. Pour celles qui ne sont pas représentées dans cette table (dans
cet exemple, la propriété content), la valeur NULL est retournée. L' opérateur OntoProject ap-
plique la fonction DEREF a I’expression RPost*. Il est traduit par une projection de la classe Post sur
I’ensemble des colonnes correspondantes a ses propriétés applicables (rid, Ptitle et Pcontent).
L’expression de I’algebre relationnelle, qui résulte de cette traduction, comporte deux projections en
cascade. Elles peuvent étre combinées en une seule projection en appliquant une des regles d’équi-
valence établies sur les projections [Ullman, 1980]. Ce traitement est réalisé a 1’étape @. Cette ex-
pression algébrique est ensuite traduite en SQL (étape @) puis exécutée sur OntoDB (étape ®). Le
résultat est un ResultSet comportant trois colonnes. A I’étape @, ce ResultSet est transformé en
un OntoQLResultSet ne comportant plus qu’une colonne correspondant a la projection impliquant
I’expression DEREF (oid). Cette colonne contient des instances de la classe Post. En JAVA, elles
sont représentées comme des instances d’une classe de I’ API OntoAPI présentée a la section [5.4]

La principale étape du traitement d’une requéte OntoQL est ainsi de la traduire en une requéte SQL.

Cette étape est décrite dans les sections suivantes.

4.2 Traduction des requétes OntoQL sur les données

La traduction d’une requéte OntoQL consiste d’une part a traduire les différents opérateurs de On-
toAlgebra (cf. section[d.2.T)) et d’autre part a traduire les différentes fonctions qui peuvent étre appelées
par ces opérateurs (cf. section[d.2.2).

32pour simplifier, nous nous limitons aux propriétés rid, title et content.
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4.2.1 Traduction des opérateurs OntoAlgebra sur les données

Le tableau [6.3] présente les principales regles de traduction d’une expression OnfoAlgebra en une
expression de I’algebre relationnelle (étendue avec certains opérateurs relationnels-objets) selon la re-
présentation des données proposées par OntoDB>3. Dans ces expressions algébriques, conformément
aux notations utilisées dans [[Ullman et al., 2001], les symboles x, o, X, &, v, T, d et U désignent res-
pectivement les opérateurs de projection, sélection, produit cartésien, jointure, agrégat, tri, suppression
des doublons et union de 1’algebre relationnelle. C désigne une classe, pi, ..., Pn désignent des proprié-
tés applicables sur la classe C. Parmi ces propriétés, seules pi, ..., py sont utilisées pour en décrire les
instances. p; est une propriété de type collection de références, p, est une propriété de type référence et
les autres propriétés sont de type primitif.

’ ‘ Expression OntoAlgebra ‘ Expression de I’algebre relationnelle étendue
1 | OntoProject (C, ext(Q), Tpp, rids,Pp; rid.Pps,...Ppu,NULL—Ppys1,...NULL—Pp, (EC)
{(pl’ pl)’ cee (pn, pn)}
2 OntoProject (C, ext*(C), OntoProject (C, ext(C), {(p1,P1),---,On, Pn)}) U
{(P1,P1),- -+, (Pn,Pn)} | OntoProject (Cy, ext*(Cy), {(P1,P1);- -+ (Pn; Pn)}) U
- U

OntoProject (Cp, ext*(Cn), {(P1,P1), - - ., (Pn, Pn)})
3 OntoOJoin (expi, expy, true) | exp; X exp;

4 | OntoOJoin (exp1, expy,pred) | exp; p"l‘,’ed exp;

5 | OntoUnNest (exp,p1,p) OntoProject (Cq, ext*(Cy),

e
€XD Ec, p=ANY(exp.Pp;_rids)

{(p,0id)})
6 OntoProject (ﬂs Ttpp;_rids,Pp;_rid,Pps,....Ppa (ﬂ)
{(P1,P1), - - -, (Pn, Pn)})
OntoDupEliminate (exp) 6(exp)
8 | OntoSelect (exp, pred) Opred(€Xp)
OntoNest (exp,{ Pk+1,---,Pn}) | ¥Pp,_ridsPp, ridPps,..p (€XDP)
10 | OntoSort (ﬂ’ {pP1,....Pn}) TPp,_rids,Pp,_rid,Pps...., Ppn(ﬂ)

TaB. 6.3 — Extrait des regles permettant de traduire une requéte OntoQL sur les données en une requéte
SQL

La description de ces regles est la suivante :

— laregle 1 permet de calculer I’extension associée a une classe C qui ne comprend que ses instances
directes. Dans OntoAlgebra, cette extension est calculée en appliquant les propriétés applicables
aux instances de la classe C. L’opération correspondante sur OntoDB est la projection de la table
(préfixée par E) qui correspond a cette classe sur les colonnes (préfixées par P) qui correspondent
a ces propriétés . Cependant, les propriétés qui ne sont pas utilisées pour décrire les instances de C
ne sont pas représentées dans cette table. La valeur NULL est donc retournée pour chacune de ces
propriétés. La colonne qui résulte de cette projection est nommée (symbole —) conformément a la

3L ensemble des régles sont données dans l’annexe@
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représentation des propriétés dans OntoDB afin que les autres opérations puissent I’ utiliser comme
si elle était représentée. Ainsi, conformément a la sémantique de OnfoAlgebra, une projection
impliquant une propriété qui n’est pas utilisée pour décrire une instance retourne la valeur NULL ;

— la regle 2 permet de calculer I’extension en profondeur de la classe C. Cette extension est calcu-
l1ée en appliquant les propriétés applicables de C, non seulement sur les instances de cette classe,
mais aussi, sur celles de ses sous-classes directes et indirectes. Cette opération est réalisée récur-
sivement dans OntoDB en réalisant ’union de 1’extension de la classe C avec les extensions en
profondeur des ces sous-classes directes par rapport aux propriétés applicables sur C;

— les regles 3 et 4 permettent de traduire I’opérateur OntoOJoin en un produit cartésien ou une
jointure relationnelle suivant le prédicat pris en parametre ;

— La regle 5 permet de traduire 1’opérateur OntoUnNest lorsqu’il est appliqué sur une propriété
p1 dont le codomaine est une collection de références portant sur la classe C;. Cette traduction
consiste a réaliser la jointure entre 1’extension en profondeur de la classe C; et I’expression en
parametre de 1’opérateur OntoUnNest. La condition de jointure est que I’identifiant d’une ins-
tance de la classe C; doit appartenir a la liste des références contenues dans la colonne Pp;_rids
d’une instance de exp. Cette transformation ne peut pas étre appliquée pour les propriétés de
type collection de type simple. Actuellement, nous n’avons pas trouvé de solution pour réaliser
cette traduction. La proposition a venir de 1’opérateur UnNest dans le SGBD PostgreSQL devrait
permettre de résoudre ce probléme ;

— les régles 6 a 10 permettent de traduire les autres opérateurs de OntoAlgebra dans leur équivalent
de I’algebre relationnelle. Par exemple, la régle 9 indique que I’opérateur OntoNest appliqué
aux propriétés px+1, - - . , Pn €st traduit par I’application de 1’opérateur d’agrégat (GROUP BY) aux
attributs correspondant aux propriétés pi, .. ., px. Ce changement de parametres est nécessaire car
I’opérateur OntoNest prend en parametre les propriétés groupées et non pas les propriétés de
partitionnement comme c’est le cas pour 1’opérateur d’agrégat.

Exemple. La traduction de I’expression RItem* est présentée sur la figure

Explication. Selon la regle 2, ’expression RItem" est traduite en I'union de I’extension de la classe
Item avec la projection de I’extension en profondeur de sa sous-classe Post sur les propriétés name,
has_reply et has_container. Cette expression est représentée sur la figure [6.8] (a). La regle 1
est ensuite appliquée pour traduire I’expression RItem. Cet exemple suppose que seule la propriété
name est utilisée pour décrire les instances de la classe Item. Ainsi, I’expression RItem est traduite
par la projection de la table ETtem associée a la classe Item sur la colonne Pname qui correspond
a cette propriété. Pour les autres propriétés la valeur NULL est retournée pour chaque tuple de cette
table. Les colonnes correspondantes sont nommées conformément a la représentation proposée par
OntoDB. Ainsi, les valeurs NULL retournées pour la propriété has_reply sont contenues dans une
colonne nommée Phas_reply_rid puisque cette propriété est de type référence. Le résultat de
I’application de cette régle est présentée sur la figure [6.8] (b). La régle 2 est ensuite utilisée pour
traduire I’application de 1’opérateur OntoProject sur la classe Post. Cette classe n’ayant pas de
sous classe, cette régle consiste seulement a remplacer I’appel de la fonction ext* par I’appel de ext
comme le montre la figure (c). Enfin, la regle 1 est appliquée pour traduire I’opérateur Onto-
Project en une projection sachant que parmi les trois propriétés applicables sur I'tem, seules les
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Rltem* —2> Rltem _l> OntoProject
Post ext*(Post) ~ ~name, Eltem FPname, Post ext*(Post) <hame,

has_reply,
has_container

has_reply,

11U11->Phasfreply7rid, .
has_container

1’11111.>Pha5700|1tainerﬁrid

(a) (b)

=, L,
OntoProject |
Eltem Pname, Post ext(Post) ~hame, Eltem FPname, EPost null_~ppame.

has_reply,

null_>phas_reply rid>
P has_container>|

null>phas reply rid> Phas reply rid,
null>phas_container rid null>phas_container rid Phas_container_rid

(c) (d)

Fic. 6.8 — Exemple de traduction de I’opérateur OntoProject

propriétés has_reply et has_container sont utilisées pour décrire les instances de la classe Post.
L’expression finale est présentée sur la figure[6.8](d).

Cet exemple montre comment les regles 1 et 2 permettent de traduire les expressions de projection de
OntoAlgebra. L' exemple suivant montre 1’application de la reégle 5 pour traduire 1’opérateur OntoUn-
Nest.

Exemple. La traduction de 1’expression OntoUnNest (Ruser, subscriber_of, f) est présentée sur

la figure[6.9]

sl [=]
EForum.f= ANY(EUser.subscriber_of rids) EForum.f= ANY(EUser.subscriber_of rids)
OntoUnNest(Ruser, 1,2etl
subscriber_of, f) ~=—> )
RUser |:|TE T
I Y | |
Forunf ext*(Forum) <(f, oid) User  Prame, EForum  ridg
(@) Pfirst_name,
Plast_name
null.>pemail (b)

FiG. 6.9 — Exemple de traduction de I’opérateur OntoUnnest

Explication. L’application de la reégle 5 a I'expression OntoUnNest (Ruser, subscriber_of, f)
consiste a réaliser la jointure entre I’expression RUser et la projection du codomaine de la propriété
subscriber_of, c’est-a-dire la classe Forum, sur la propriété oid, renommée f. Cette expression
est représentée sur la figure[6.9](a). La traduction des opérateurs OntoProject dans cette expression
est réalisée comme dans I’exemple précédent, en appliquant les regles 1 et 2. L’expression finale est
présentée sur la figure [6.8] (b).
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Les regles définies dans cette section permettent de traduire les opérateurs de OntoAlgebra. Ces
opérateurs peuvent prendre en parametre des fonctions dont la traduction est donnée dans la section
suivante.

4.2.2 Traduction des fonctions

La plupart des fonctions qui peuvent étre appelées par les opérateurs de OntoAlgebra sont implantées
sur PostgreSQL. C’est notamment le cas de la fonction case(), des fonctions sur les tableaux (in(),
array(), etc.) et sur les autres types de données (upper (), coalesce(), etc.). La traduction de ces
fonctions est donc directe. Lorsqu’elles prennent en parametre le nom d’une classe (et/ou d’une pro-
priétés), ce nom est traduit par le nom de la table (et/ou de la colonne) correspondante. Par exemple,
I’appel de la fonction upper(p), ot p est une propriété utilisée de type primitif, sera traduit par I’appel
upper(Pp). Ce n’est par contre pas le cas des fonctions is_of(), treat() et deref() qui ne sont pas
implantées sur PostgreSQL. Nous avons donc défini une traduction alternative pour ces fonctions.

L’appel de la fonction is_of (v, T) retourne vrai si et seulement si v est une instance du type T.
Deux cas peuvent se présenter. v peut étre un identifiant d’une instance, T est alors un type référence
portant sur un type T°. Dans ce cas, I’expression is_of(v, T) peut étre remplacée par I’appel de la
fonction in(v, SELECT oid FROM T’). En effet, cette fonction teste si I’identifiant v appartient a
I’ensemble des identifiants des instances de type T’ en utilisant une requéte imbriquée. v peut également
&tre une instance, T est alors une classe. Dans ce cas, I’expression is_of (v, T) peut étre remplacée par
I’appel de la fonction in(v.oid, SELECT oid FROM T).

Exemple. L’exemple suivant montre comment une requéte OntoQL utilisant I’opérateur IS OF peut €tre
remplacé par une requéte n’utilisant pas cet opérateur.

SELECT i.name SELECT i.name
FROM Item AS i <=> FROM Item AS i
WHERE i.oid IS OF (REF(Post)) WHERE i.oid IN (SELECT oid FROM Post)
(a) (b)

Explication. Dans la requéte (a), I’opérateur IS OF est utilisé pour tester si I’identifiant de I’instance i
(i.0id) appartient au type référence construit a partir de la classe Post (REF (Post)). Cette requéte
peut étre remplacée par la requéte (b) qui utilise I’opérateur IN a la place de I’opérateur IS OF pour
retrouver, grice a une requéte imbriquée, I’ensemble des valeurs du type référence REF (Post).

La fonction is_of est surchargée pour permettre de tester si une instance appartient a un des types passés
en parametre a cette fonction. Quel que soit le nombre de types pris en parametre de cette fonction,
elle peut également étre remplacée par 1’appel de la fonction in avec une requéte imbriquée utilisant
I’opérateur UNION. Par exemple, si v est une instance et T; et T, sont des classes, alors, I’appel de la
fonction is_of(v, Ty, T;) peut étre remplacé par I’appel a la fonction in(v, SELECT oid FROM T;
UNION SELECT oid FROM T)).

L’appel de la fonction treat(v, T;) retourne une instance v, de type Ty a partir de I’instance v dont
le type déclaré dans la requéte est T. L’appel de cette fonction peut étre remplacé en réalisant une jointure
entre les types T et T, sur les identifiants de leurs instances et en retournant les instances de Ty introduites
ou leur identifiant si v est un identifiant.
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Exemple. 1.exemple suivant complete le précédent en montrant comment 1’opérateur TREAT AS peut
étre remplacé dans une requéte OntoQL.

SELECT TREAT(DEREF(i.oid) SELECT p.title
AS Post).title FROM Item AS i INNER JOIN Post AS p
FROM Item AS i <=> ON i.oid = p.oid
WHERE i.oid IS OF (REF(Post)) WHERE i.oid IN (SELECT oid FROM Post)
(a) (b)

Explication. Dans la requéte (a), I’opérateur TREAT est utilisé pour retourner une instance de la classe
Post a partir de ’instance i dont le type déclaré dans la requéte est Item. Cette requéte peut étre
remplacée par la requéte (b) qui réalise une jointure interne entre les classes Item et Post. L’appel
de la fonction TREAT est remplacé par I’itérateur p qui parcourt les instances de la classe Post.

L’appel de la fonction deref(v) retourne une instance vy de type T lorsque v appartient au type
REF[T]. Pour traduire cet appel de fonction, nous avons distingué deux cas. Lorsque 1’opérateur DEREF
n’est pas utilisé dans une expression de chemin, comme nous 1’avons montré sur I’exemple présenté en
figure [6.7] il est remplacé par la projection de T sur I’ensemble des propriétés applicables. Lorsqu’il est
utilisé dans une expression de chemin construite a partir d’un type Ty, il est remplacé en réalisant une
jointure entre les types T et Ty,

Exemple. 1'exemple suivant montre comment I’opérateur DEREF peut étre remplacé lorsqu’il est utilisé
dans une expression de chemin.

SELECT DEREF(p.has_creator).email SELECT User.email

FROM Post AS p <=> FROM Post AS p LEFT OUTER JOIN
User AS u ON p.has_creator=u.oid
(a) (b)

Explication. Dans la requéte (a), I’opérateur DEREF est utilisé explicitement dans 1’expression de che-
min p.has_creator.email construite a partir de la classe Post. Le type de p.has_creator est
REF [User]. Cette requéte peut donc étre remplacée par la requéte (b) qui réalise une jointure ex-
terne gauche entre les classes Post et User. Une jointure externe gauche est utilisée car une valeur
doit étre retournée pour chaque message qu’il ait ou non un auteur. L’appel de la fonction DEREF est
remplacé par I’itérateur u qui parcourt les instances de la classe User.

4.3 Traduction des requétes OntoQL sur les ontologies

La représentation des ontologies dans OntoDB est différente de celle des données. Et donc, les regles
de traduction des opérateurs de OntoAlgebra utilisés dans des requétes OntoQL portant sur les ontolo-
gies sont différentes de celles présentées pour les requétes portant sur les données (cf. section @.2.1).
Par contre, les fonctions qui peuvent étre appelées par ces opérateurs peuvent €tre traduites comme lors-
qu’elles sont appelées dans une requéte sur les données (cf. section 4.2.2)). En conséquence, nous ne
présentons dans cette section que les régles de traduction des opérateurs de OntoAlgebra.

Le tableau[6.4] présente les régles qui permettent de traduire les opérateurs OntoProject et OntoUn-
Nest de OntoAlgebra en une expression de 1’algebre relationnelle selon la représentation des ontologies
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proposée par OntoDB. Les regles de traduction pour les autres opérateurs peuvent se déduire de celles-
ci (cf. Annexe [D] section [I). Dans ces expressions, #E est une entité du modele noyau de OntoQL qui
correspond a I’entité PLIB E. #a;, ..., #a, sont des attributs définis sur #E qui correspondent aux attributs
PLIB ay,...,an. Ces attributs PLIB sont tous définis sur I’entité E a I’exception de ’attribut a4 qui est
défini sur 'entité Eger liée a 'entité E par Dattribut (association) ajjen. L'attribut a; est un attribut de
type référence, a3 est de type collection de références et les autres attributs sont de type primitif.

Expression de ’algebre relationnelle étendue

’ ‘ Expression OntoAlgebra

1 | OntoProject (#E, ext(#E), ONLY(E_e)
{(#ag,#a1), ..., (#ay, #an)}
2 | OntoProject (#E, ext*(#E), E_e
{(#ay,#a1), ..., (#ay, #an)}
3 | OntoProject (exp, {(#a1,#a1)}) ma, (exp)
4 | OntoProject (exp, (#az, #a,))) Arias(exp, " E 2 az)
5 | OntoProject (exp, {(#a3, #a3)}) TArray(neia s(0ria-anv(enp.as)(E_2_a3)) (€XP)
6 | OntoProject (exp, {(#aa, #aq)}) Ta, (€Xp ali:=rid E_2_aijen ridbjs:rid Edes_©)
7 | OntoUnNest (exp, #as, a) Trid_s—a (E_2_a3 rid:A;“Y(aa) ﬂ)

Tag. 6.4 — Extrait des regles permettant de traduire une requéte OntoQL sur les ontologies en une requéte
SQL

La description de ces régles est la suivante :

— lesregles 1 et 2 définissent comment I’ extension directe ou en profondeur d’une entité est traduite.
L’extension en profondeur d’une entité est directement traduite en SQL par le nom de la table
dans laquelle se trouvent ses instances (suffixe _e) puisque 1’héritage de tables de PostgreSQL est
utilisé dans la représentation proposée par OntoDB. Pour n’obtenir que son extension directe, il
est nécessaire d’utiliser le mot clé ONLY ;

— larégle 3 présente le cas le plus simple de la traduction de I’opérateur OntoProject c’est-a-dire
lorsqu’il est appliqué sur un attribut simple défini sur I’expression pris en parametre. Dans ce cas,
il est traduit par une projection impliquant 1’attribut PLIB correspondant ;

— laregle 4 présente le cas d’une projection impliquant un attribut de type référence. La traduction de
cette projection nécessite de réaliser une jointure entre exp et la table d’aiguillage correspondant
a cet attribut et de projeter cette table sur I’attribut rid_s (identifiant des instances référencées) ;

— laregle 5 présente le cas d’une projection impliquant un attribut de type collection. Sa traduction
nécessite d’utiliser le constructeur de collections a partir d’une requéte (Array()). La requéte
imbriquée retourne les valeurs de I’ attribut a3 contenues dans la table d’aiguillage correspondante.
Le constructeur Array () retourne ces valeurs comme une collection ;

— la regle 6 présente le cas d’une projection impliquant 1’attribut #a, correspondant a I’attribut
PLIB a4 qui n’est pas défini sur E mais sur Eges. Cette attribut étant défini sur I’entité Egeg, il est
nécessaire que la traduction de cette projection introduise la table correspondante Eqer_e. Pour
cela, une jointure est effectuée entre I’expression initiale exp et cette table en passant par la table
d’aiguillage construite grace au lien d’association ajjen (E_2_ajjien);
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— laregle 7 présente la traduction de 1’opérateur OntoUnNest. Cet opérateur est traduit en réalisant
une jointure avec la table d’aiguillage correspondant a I’ attribut collection sur lequel il s’applique
et en retournant la colonne rid_s de cette table.

Exemple. La traduction de la requéte SELECT #code FROM #Property est présentée sur la figure[6.10]

[ =]

M code
OntoProject OntoProject rid s = rid
2 6 —
< #code> » < #code> | —ppl ,
R#Property* Property_det_e [ Basic_semantic_unit_e
identified bv = rid
(a) (b)

Property det e Property det 2 identified by
(c)

Fic. 6.10 — Exemple de traduction d’une requéte sur les ontologies

Explication. La figure [6.10] (a) présente ’expression algébrique de cette requéte. Elle consiste a ap-
pliquer I’attribut #code aux instances directes et indirectes de 1’entité #Property. La regle 2 est
appliquée sur cette expression pour traduire 1’extension en profondeur de #Property par le nom de
la table correspondante dans OntoDB. L’entité OntoQL #Property étant mise en correspondance
avec I'entité PLIB Property_det, cette table se nomme Property_det_e. Le résultat de 1’appli-
cation de cette régle est présenté sur la figure [6.10](b). La regle 6 est ensuite appliquée pour traduire
I’opérateur OntoProject. Cette reégle doit étre appliquée car I’attribut #code correspond a I’attri-
but PLIB code défini sur I’entité Basic_semantic_unit. Cette entité est liée a 1’entité Proper-
ty_det par le lien d’association identified_by. En suivant la régle 6, la traduction de I’opérateur
OntoProject nécessite de réaliser la jointure entre les tables Property_det_e et Basic_seman-
tic_unit_e en passant par la table d’aiguillage construite a partir de Iattribut identified_by
(Property_det_2_identified_by). Le résultat de I’application de cette regle, qui est également
le résultat final de la traduction, est présenté sur la figure [6.10](c).

Dans cette section, nous avons présenté les reégles permettant de traduire les opérateurs de OntoAl-
gebra lorsqu’ils sont utilisés dans une requéte OntoQL sur les ontologies. Notons que ces regles sont
valides lorsque les attributs pris en parametre de ces opérateurs sont représentés dans OntoDB ot lors-
qu’ils sont dérivés et implantés par une fonction utilisateur dans OntoDB. Dans la section suivante, nous
montrons comment nous avons implanté la traduction des requétes portant a la fois sur les données et sur
les ontologies.

4.4 Traduction des requétes OntoQL sur les ontologies et sur les données

Les requétes portant a la fois sur les ontologies et sur les données permettent de naviguer dans le sens
ontologie vers données ou dans le sens inverse.
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4.4.1 Des ontologies vers les données

Pour permettre d’interroger une BDBO dans le sens ontologie vers données, nous avons introduit les
deux mécanismes suivants :

— les itérateurs dynamiques introduits par une expression de la forme Class AS c, c AS i;

— Tutilisation de propriétés déterminées a I’exécution d’une requéte dans une projection, par une
expression de la forme i.p.

Dans OntoAlgebra, I’'introduction des itérateurs dynamiques est réalisée en effectuant une join-
ture entre les classes (R#Class™® c) et les instances de la classe racine (R#0bjectC* i). La condi-
tion de jointure est que I’instance doit appartenir a 1’extension directe ou en profondeur de la classe
(1 € ext(c) ou ext*(c)). Dans OntoDB, I’extension de la classe racine est représentée par la table
root_table_extension dont hérite chaque table associée a chaque classe. Cette table contient ainsi
les instances de toutes les classes. Elle comporte la colonne rid qui donne I’identifiant interne de ces
instances. L’introduction d’itérateurs dynamiques peut donc étre réalisée en effectuant la jointure entre la
table des classes (Class_e) et la table root_table_extension. Cependant, la table root_table_ex-
tension n’indique pas les classes d’appartenance de chaque instance qu’elle contient ce qui est né-
cessaire pour implanter la condition de jointure. Pour ajouter cette information, une solution possible
consiste a modifier la table root_table_extension. Cependant, ceci nécessite de modifier les pro-
grammes qui permettent de manipuler les données de OntoDB pour qu’ils prennent en compte cette
modification. Vu la complexité de cette tache, nous avons choisi de définir une vue a partir de la table
root_table_extension qui calcule, pour chaque instance, ses classes d’appartenance. L’ inconvénient
de ce choix est que le calcul de la vue doit étre ajouté au coit de traitement de la requéte. Plus précisé-
ment, nous avons défini deux vues. La premieére nommée Instances donne pour chaque instance son
identifiant interne (colonne rid) et sa classe de base (colonne classid). Elle est utilisée pour tester si
une instance appartient a I’extension directe d’une classe (c.rid = i.classid). La seconde nommée
Instances_polymorph donne pour chaque instance son identifiant interne (colonne rid) et ses classes
d’appartenance (colonne classid de type collection d’entier). Elle est utilisée pour tester si une instance
appartient a I’extension en profondeur d’une classe (c.rid = ANY (i.classid)). Comme le montre
la figure les itérateurs dynamiques sont implantés en faisant une jointure entre la table des classes
et I’une de ces deux vues.

#Class AS ¢, ONLY(c) AS | —— i
rid = classid

Class e Instances

P

rid = ANY(classid)

#Class AS¢c, CAS i ———e—epp-

Class_e Instances_polymorph

Fic. 6.11 — Implantation des itérateurs dynamiques

Les projections utilisant des propriétés déterminées a I’exécution d’une requéte sont réalisées en
deux temps. Ce traitement est illustré sur la figure [6.12] Dans un premier temps 1’expression i.p est
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remplacée par les identifiants de la propriété p, de I’instance i et de la classe de base de I’instance i.
Dans un second temps, une fois la requéte exécutée et donc que la propriété a appliquer est connue, une
nouvelle requéte OntoQL est exécutée pour rechercher la valeur de I’instance i pour cette propriété et le
ResultSet est modifié en conséquence. Notons que cette traduction nécessite 1’exécution d’une requéte
pour chaque instance retournée ce qui nuit aux performances de la requéte globale. Une traduction plus
optimale consisterait a n’exécuter qu’une requéte par classe retournée.

SELECT name FROM Item _
p.oid i.oid | i.classid WHERE oid =1 !.p . —
ip 1 I p-| ‘post sur I"ontologie sioc
p | name tem
SELECT has_host FROM Forum
WHERE oid =11 1T
has host [ 11 [ Forum >

Fic. 6.12 — Implantation des projections impliquant des propriétés déterminées a I’exécution

4.4.2 Des données vers les ontologies

Pour permettre d’interroger les instances des classes et de rechercher, en méme temps, la description
de ces classes, nous avons introduit la fonction TYPEOF qui permet de retourner la classe de base d’une
instance. Cette classe étant une instance de I’entité #Class, nous avons implanté cet opérateur en ajoutant
a la requéte une jointure avec cette entité, la condition de jointure étant que I’instance i appartienne a
I’extension directe de la classe C parcourue (i € ext (C)). Cette implantation est illustrée dans 1’exemple
suivant.

Exemple. La figure [6.13]montre la traduction de la requéte :
SELECT TYPEOF(i.oid) .#code FROM Item AS i

b

code

| = |
. c.#code inst.classid = c.rid
TYPEOF(1.0id).#code > ntoOJoin \ >
Item i S | M
1in ext(c irid = inst.rid Class_e c
(a) Itemi #classc
(b) Eltem i Instances inst
(©)

FiG. 6.13 — Exemple montrant I’implantation de 1’opérateur TYPEOF

Explication. L’expression algébrique de la requéte est présentée sur la figure [6.13] (a). Cette expression
utilise I’opérateur OntoProject qui appelle la fonction TYPEQF. L’appel de cette fonction est rem-
placée par une jointure avec I’entité #Class sur la figure[6.13](b). Pour implanter le prédicat de cette
jointure, nous avons noté dans la section précédente qu’il est nécessaire d’utiliser la vue Instances
qui indique, pour chaque instance, sa classe de base. La traduction de cette expression de OntoAlge-
bra en une expression de I’algebre relationnelle (cf. figure (c)) consiste donc en deux jointures,
la premicre sur la vue Instances et la seconde, sur la table Class_e contenant les classes.
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Dans cette premiere partie de chapitre, nous avons présenté 1’implantation du langage OntoQL sur
OntoDB montrant ainsi la faisabilité de I’implantation de ce langage sur une BDBO. Le second objectif
de I’'implantation du langage OntoQL est de compléter la suite d’outils développés autour de OntoDB
pour permettre d’en manipuler les données et les ontologies. Nous présentons les développements que
nous avons menés a cette fin dans les sections suivantes.

5 Interfaces usuelles d’un langage d’interrogation de bases de données

Pour faciliter I’utilisation du langage SQL, de trés nombreux outils ont été proposés dont certains ont
été trés largement adoptés. Les utilisateurs du langage SQL sont ainsi habitués a disposer de ces outils.
A I'image de SQL et pour faciliter I’adoption du langage OntoQL, nous avons choisi de concevoir des
outils similaires pour ce langage. Dans cette section, nous présentons ces outils en montrant comment
nous les avons congus a partir de ceux proposés pour SQL en les adaptant aux particularités du langage
OntoQL.

5.1 Interface interactive OntoQLPlus

Tous les SGBD traditionnels proposent un éditeur en ligne de commandes permettant d’exécuter des
requétes SQL . Par exemple, le logiciel SOQL*Plus permet d’exécuter des requétes SQL sur une base de
données Oracle ; pour SQLServer, le logiciel isql peut étre utilisé. Pour permettre d’exécuter des requétes
OntoQL sur une BDBO via un éditeur en ligne de commandes, nous avons concu le logiciel OntoQLPlus.

& OntoL+ : Query editor
File Tools | Options |
Hamespace ¥ |
agt f- Language »| ® B English
O Anti-aliased Fonts | © [ [l French
OntoOL WorkBench [Modified] :
@ | RS ﬁ
tag 1 | SELECT #oid, #code, #namel[en], #nsme[fr] sl
— | FROM #Class
tag 3 | | Session Command History |select #oid, #code, #name[en], #name[fr] from #class |v || Clear |
B e P
oid code name name |
1066 Resource Resource Fessource
1074 Space Space Espace
tag 2 ' [§10749 Site Site Site
| TEE] Container Container Conteneur
1087 Liser Lsger Utilisateur
1106 Forum Forum Farurm
1120 Item Iterm Ohjet
1128 Post |[Post Post

Fic. 6.14 — OntoQL*Plus, un éditeur d’instructions OntoQL en ligne de commandes

Une capture d’écran du logiciel OntoQLPlus est présentée sur la figure [6.14] La zone identifiée par
le tag 1 permet de saisir une instruction OntoQL. Une coloration syntaxique de I’instruction saisie est
effectuée afin d’en faciliter 1’édition. Lorsque cette instruction est exécutée, le résultat s’affiche dans
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la zone identifiée par le tag 2 sous la forme d’un tableau. L historique des instructions exécutées est
conservé et présenté dans une liste de sélection (tag 3). Ceci permet de ne pas avoir a saisir a nouveau
une requéte déja exécutée. Le langage OntoQL étant paramétré par la langue naturelle dans laquelle
les noms des éléments composant une instruction sont donnés et par I’espace de noms dans lequel ces
éléments doivent étre recherchés, le menu Options permet de définir un espace de noms et une langue
naturelle par défaut (tag 4).

L utilisation du logiciel OntoQLPlus nécessite la connaissance de la syntaxe du langage OntoQL.
Ce pré-requis est une contrainte forte pour les utilisateurs non avertis souhaitant effectuer des requétes
basiques sur une BDBO. En conséquence, nous avons concu un éditeur graphique d’instructions OntoQL.
Cet éditeur, nommé OntoQBE est présenté dans la section suivante.

5.2 Interface graphique OntoQBE

Le langage Query-By-Example (QBE) [Zloof, 1977|] est un langage graphique pour les bases de
données relationnelles. Il a eu une influence importante sur la mise en oeuvre visuelle du langage SQL.
Par exemple, le SGBD Access** propose une interface graphique pour construire une requéte SQL qui
reprend les principaux concepts du langage QBE. De plus, QBE est aujourd’hui considéré comme une
référence pour la mise en oeuvre visuelle des nouveaux langages d’interrogation comme par exemple
ceux pour le modele XML [Braga et al., 2005]]. En conséquence, nous avons choisi de nous baser sur
cette proposition pour concevoir 1’éditeur graphique de requétes OntoQL nommé OntoQBE.

L éditeur OntoQBE est une extension du logiciel PLIBEditor®> qui permet de visualiser et d’éditer
des ontologies PLIB. La figure [6.15] présente une capture d’écran de I’interface proposée. Elle illustre
les éléments essentiels de QBE. Ainsi, lorsqu’un utilisateur sélectionne une classe dans la hiérarchie
(tag 1), une table est construite dans I’interface (tag 2). Cette table contient une colonne pour chaque
propriété utilisée pour décrire au moins une instance de cette classe. La ou les tables ainsi définies
sont une représentation visuelle de la requéte OntoQL construite. Ces tables permettent d’indiquer les
projections effectuées dans la requéte, les conditions de sélection et la maniere selon laquelle le résultat
de la requéte doit étre trié. Lorsqu’elle est exécutée, la requéte OntoQL et sa traduction en SQL sont
affichées dans deux zones de texte (tag 3 et tag 4). La zone de texte contenant la requéte OntoQL est
éditable. Ceci permet de modifier la requéte exécutée afin, par exemple, d’utiliser des opérateurs qui ne
peuvent pas étre représentés dans I’interface proposée. Les concepts principaux de QBE ont ainsi été
mis en oeuvre pour concevoir I’interface OntoQBE. Nous avons également ajouté des éléments a cette
interface pour prendre en compte les particularités du langage OntoQL.

Le langage OntoQL présente la particularité de disposer d’opérateurs orientés-objets. Notamment,
il permet d’exprimer des expressions de chemins et des requétes polymorphes. Pour permettre d’utiliser
ces opérateurs dans OntoQBE, nous avons ajouté un menu contextuel (tag 5) qui permet d’indiquer si
la requéte est polymorphe. De plus, la table construite a partir d’une classe peut avoir une colonne qui
correspond a une expression de chemin construite a partir des propriétés de cette classe (tag 6).

Une seconde particularité du langage OntoQL est que les éléments d’une requéte exprimée dans ce
langage sont associés a une description ontologique qui peut étre donnée dans plusieurs langues natu-

3http://office.microsoft.com/en-us/access/
3http://www.plib.ensma. fr/ (Tools)
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@ [ Clipboard | Classe |  Tynes utilisateurs | TEiereioes exeies || Composants | Query | Fournisseur |
¢ @ N““ﬂ ; rQuery design
@ 2y Ressource : -
% &3 Espace {|[rProPriETE
© 3 Conteneur | # o o
Farum : @ Nom preféré contenu Code content
Site H @ ShortName Version
¢ 3 onjet ;: Symbole préféré Révision 001
;
Utilisateur ; Domaine String type Details Changer Classe de définition |Post
tag 1 S =
Définition e contenu d un post en farmat plain text
Note tag 7
Remargue —l
| |[Past tag 6
tag 2 i fitre | contenu | note \ a pour auteur prénom | —l
-: ] vl vl vl
E - = || ascendant = |[Ascendant(2) -] AddRemave property in query
A LkE a0z i 1 | Add disjonctive condition in query:
H : - ' J Pn_lymnrp}?iq fuery
tag 5 Join with another class
] ‘ Execute
rOntoQL yuery SOL query
tag 3 SELECT contenu, note, “a pour auteur' prénom tag 4
i FROM Post
WHERE titre LIKE “4SIOC%"
ORDER BY niote, "a pour auteur.prénom ASC
USING NAMESPACE "hitp:/rdfs.org/siocins’

FiG. 6.15 — OntoQBE, un éditeur graphique de requétes OntoQL

relles. Pour prendre en compte cet aspect, une zone identifiée par le tag 7 permet d’afficher la description
des propriétés utilisées dans une requéte. Cette description est composée d’un nom, d’une définition,
éventuellement d’une illustration, etc. Elle est donnée dans la langue naturelle choisie par I'utilisateur.
Elle est traduite des que cette langue est changée.

Les logiciels OntoQL*Plus et OntoQBE permettent une utilisation interactive du langage OntoQL.
Pour permettre de construire un programme informatique manipulant les données d’une BDBO, nous
avons congu des interfaces d’acces au langage OntoQL. L’interface JOBDBC permettant d’exécuter des
instructions OntoQL depuis le langage JAVA est présentée dans la section suivante.

5.3 Interface JAVA JOBDBC

Pour permettre d’exécuter des instructions SQL dans un programme JAVA, I’API JDBC a été définie.
Cette API a été tres largement adoptée, la plupart des SGBD proposant une implémentation de cette
interface. En conséquence, nous avons choisi de nous baser sur cette API pour définir I’API JOBDBC
permettant d’exécuter des instructions OntoQL.

Les principales interfaces de I’ API JOBDBC sont OntoQLSession, OntoQLStatement et OntoQL-
ResultSet. Elles sont présentées sur le diagramme UML de la figure[6.16] L’interface OntoQLSession
encapsule une connexion JDBC. Les méthodes setReferencelanguage et setDefaul tNamespace de
cette interface permettent respectivement de définir la langue naturelle et I’espace de noms par défaut par
rapport auxquels les instructions OntoQL doivent étre évaluées. La méthode createOntoQLStatement
permet de créer une instance de 1’interface OntoQLStatement. Cette interface permet d’exécuter une
instruction OntoQL en proposant des méthodes similaires a celles de 1’interface Statement du JDBC
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(executeQuery, executeUpdate, etc.). Le résultat d’une requéte OntoQL est retourné sous la forme
d’un objet de I’'interface OntoQLResultSet. Cet objet peut étre parcouru avec les méthodes next,
getInt, getString, etc. comme un objet ResultSet de I’API du JDBC.

<<interface>> <<interface>> <<interface>>

OntoQLSession OntoQLStatement OntoQLResultSet
+setDefaultNamespace(namespace: String) +executeQuery(query: String): OntoQLResultSet | | +next(): boolean
+setReferenceLanguage(lgCode: String) +executeUpdate(command: String): int +getInt(index: int): int
+createOntoQLStatement(): OntoQLStatement +getString(index: int): String

Fic. 6.16 — Extrait de I’interface JOBDBC

Exemple. Afficher le titre des messages.

OntoQLSession session = new OntoQLSessionImpl(connection);
session.setDefaul tNamespace("http://rdfs.org/sioc/ns");
session.setReferencelLanguage("FR");
String queryOntoQL = "SELECT titre FROM Message";
OntoQLStatement statement = s.createOntoQLStatement();
OntoQLResultSet resultSet = statement.executeQuery(queryOntoQL);
while (resultSet.next()) {
System.out.println("Titre du message : " + resultSet.getString(l));

Explication. La premiere ligne de ce code source JAVA permet de créer un objet de type OntoQL-
Session a partir de 1’objet connection, une instance de la classe Connection du JDBC. OntoQL-
Session étant une interface, cet objet est créé en utilisant le constructeur de la classe OntoQL-
SessionImpl qui implémente cette interface. L' espace de noms et la langue par défaut sont ensuite
définis en utilisant les méthodes setDefaul tNamespace et setReferencelanguage. Ceci permet
d’exécuter une requéte OntoQL en frangais, sans indiquer I’espace de noms utilisé, pour rechercher
le titre des messages. Pour exécuter cette requéte un objet OntoQLStatement est créé. La méthode
executeQuery de cet objet permet d’exécuter la requéte et retourne le résultat sous la forme d’un
objet OntoQLResultSet. Les lignes obtenues sont parcourues en réalisant une boucle appelant la
méthode next. Pour chacune de ces lignes le titre du message courant est affiché en utilisant la
méthode getString.

Le JOBDBC fournit les interfaces de base permettant d’exécuter une instruction OntoQL dans un
programme JAVA. Cependant 1’utilisation de cette API pour concevoir un programme JAVA présente
deux difficultés. D’abord, elle requiert de connaitre le langage OntoQL. Par ailleurs, elle requiert de
réaliser une traduction entre la représentation relationnelle des données retournées dans un OntoQL-
ResultSet et la représentation orientée-objets des données décrite en JAVA. Nous avons donc décidé
de concevoir une API nommée OntoAPI pour fournir une couche d’acceés JAVA aux données d’une
BDBO. Nous présentons cette API dans la section suivante et montrons comment elle est intégrée a
I’API JOBDBC.
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5.4 Interface JAVA OntoAPI

Dans le contexte des bases de données relationnelles, plusieurs solutions ont été proposées pour sim-
plifier la conception de la couche d’acces aux données. Actuellement, une des solutions les plus suivies
est d’utiliser un outil de transposition de 1’objet vers le relationnel tel que Hibernate®. Cet outil permet
notamment d’obtenir une API JAVA qui est une représentation objet des données et dont les méthodes
chargent automatiquement les données de la base de données. Nous avons congu I’ API OntoAPI pour
permettre un acces similaire aux ontologies et aux données d’une BDBO.

5.4.1 OntoAPI pour I’accés aux ontologies

Pour créer une API JAVA permettant d’accéder aux ontologies d’'une BDBO, les deux solutions
suivantes sont possibles :

1. concevoir une API a liaison différée (late binding), c’est-a-dire indépendante du modele d’onto-
logies utilisé. Dans ce cas, I’API contiendrait des méthodes génériques permettant d’obtenir les
instances d’une entit¢ du modele d’ontologies ainsi que leurs valeurs d’attributs en passant en
parametre 1’entité et le ou les attributs concernés ;

2. concevoir une API a liaison préalable (early binding), c’est-a-dire générée a partir du modele
d’ontologies utilisé. Dans ce cas, I’API présenterait une interface JAVA pour chaque entité du
modele d’ontologies et une méthode pour chaque attribut.

La premiere solution présente 1’avantage de ne pas nécessiter de modification de I’ API lorsque le modele
d’ontologies évolue tandis que la seconde permet d’obtenir une API beaucoup plus simple a utiliser.
Considérant que le modele d’ontologies utilisé dans une BDBO est relativement stable, nous avons choisi
d’implanter la partie de OntoAPI permettant d’accéder aux ontologies en suivant la seconde solution.

<<interface>> <<interface>>
OntoClass OntoProperty

+getOid(): int +getOid(): int
+getCode(): String +getCode(): String
+getName(IgCode: String): String +getName(lgCode: String): String
+getDefinition(IgCode: String): String +getDefinition(lgCode: String): String
+getDirectSuperclasses(): Set[OntoClass] +getScope(): OntoClass
+getSuperclasses(): Set[OntoClass] +getRange(): OntoDatatype
+getDirectSubclasses(): Set[OntoClass] +getDefinedBy(): OntoOntology
+getSubclasses(): Set[OntoClass]
+getScopeProperties(): Set[OntoProperty]
+getProperties(): Set[OntoProperty]
+getUsedProperties(): Set[OntoProperty]
+getDefinedBy(): OntoOntology

Fic. 6.17 — Extrait de I’interface OntoAPI pour I’acces aux ontologies

Ainsi, OntoAPI est composée d’une interface JAVA pour chaque entité du modele d’ontologies noyau
de OntoQL. Cette interface contient une méthode pour chaque attribut de cette entité. Un extrait de
cette API est présenté sur la figure OntoAPI contient les interfaces OntoClass et OntoProper-
ty. Ces interfaces possedent entre autres les méthodes getOid, getCode, getName et getDefini-

3http://www.hibernate.org/
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tion pour obtenir la valeur des attributs correspondants. Lorsque de nouveaux éléments sont ajoutés
au modele noyau, cette API peut étre re-générée pour les prendre en compte. Cette API implante le
concept de chargement a la demande ou chargement paresseux proposé dans le framework Hibernate.
Le chargement a la demande consiste a ne charger un objet a partir de la base de données que lorsqu’un
utilisateur y accede via un accesseur. L’exemple suivant illustre ce concept.

Exemple. Afficher le code et la définition de la classe Post ainsi que le nom des propriétés définies sur
cette classe.

OntoQLSession session = new OntoQLSession(connection);
OntoClass post = session.newOntoClass("Post");
System.out.println("Code de la classe Post " + post.getCode());
System.out.println("Définition associée a la classe Post "

+ post.getDefinition());
Set scopeProperties= post.getScopeProperties();
for (int i=0 ; i<scopeProperties.size() ; i++) {

System.out.println("Nom d’une propriété définie par la classe Post " +
((OntoProperty)scopeProperties.get(i)).getName("FR");

Explication. La premiere ligne permet d’obtenir un objet OntoQLSession de I’API JOBDBC. L’ appel
de la méthode newOntoClass("Post") sur cet objet permet de charger la description de la classe
Post dans une instance de I’interface OntoClass. Initialement, seules les valeurs des attributs de
type primitif (#0id, #code, #name et #definition) ont été chargées par un acces a la BDBO. Les
deux lignes suivantes affichant le code et la définition de la classe Post ne provoquent donc pas
d’acces a la base de données. Par contre, lorsque la méthode getScopeProperties est appelée,
les identifiants des propriétés définies par la classe Post sont automatiquement chargés dans des
objets de type OntoProperty. La boucle réalisée ensuite permet d’afficher le nom de chacune de ces
propriétés en appelant la méthode getName des objets OntoProperty correspondants. Le nom des
propriétés n’étant pas chargé, chaque appel a cette méthode provoque un acces a la base de données
qui charge non seulement le nom de la propriété courante mais aussi ses autres attributs primitifs. De
cette fagcon, les ontologies de la BDBO peuvent étre chargées dans les objets de OntoAPI par 1’appel
de requétes OntoQL de maniere transparente pour I’ utilisateur.

Dans cet exemple, nous avons vu que des objets de I’ API OntoAPI peuvent étre créés en appelant
les méthodes newOntoClass, newOntoProperty, etc. d’un objet OntoQLSession. L’appel de cette
méthode nécessite de connaitre 1’identifiant des éléments a charger. Or, dans bien des cas, les identifiants
des éléments a charger sont inconnus. C’est notamment le cas lorsque 1’on veut afficher la hiérarchie
des classes, une opération nécessaire pour concevoir un éditeur d’ontologies. Une solution possible est
de commencer par exécuter une requéte OntoQL pour obtenir les identifiants des classes puis d’appeler
la méthode newOntoClass pour chaque classe du résultat. Afin de simplifier ce traitement, nous avons
choisi de lier le langage d’interrogation et I’ API OntoAPI. Ce lien est effectué grace a I’opérateur DEREF
de OntoQL comme le montre I’exemple suivant.

Exemple. Afficher le nom en francais de la classe Item.
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OntoQLSession session = new OntoQLSession(connection);
String queryOntoQL = "SELECT DEFEF(c.#o0id) FROM #Class AS c
WHERE c.#name[EN]="Item’";
OntoQLStatement statement = s.createOntoQLStatement();
OntoQLResultSet resultSet = statement.executeQuery(queryOntoQL);
if (resultSet.next()) {
OntoClass item = resultSet.getOntoClass(1);
System.out.println("Le nom en francais de la classe Item est"
+ item.getName("FR"));

Explication. La requéte exécutée retourne la classe dont le nom en anglais est Item griace a I’opérateur
DEREF. L’objet OntoQLResultSet résultat contient une seule colonne dont le type est OntoClass.
Les objets contenus dans cette colonne peuvent €tre retournés en appelant la méthode getOntoClass
de I'interface OntoQLResultSet. Cette interface possede ainsi une méthode get pour chaque entité
du modele d’ontologies.

5.4.2 OntoAPI pour I’acces aux données

Contrairement au modele d’ontologies relativement stable, les ontologies d’'une BDBO peuvent étre
régulierement mises a jour. Afin de ne pas avoir a re-générer régulierement I’ API d’acces aux données,
nous avons donc choisi de la concevoir comme une API a liaison différée.

Ainsi, une seule interface JAVA permet d’accéder aux données d’'une BDBO. Cette interface, nom-
mée Instance, est présentée sur la figure[6.18] Un objet de cette interface est créé en passant I’identifiant
de I'instance a charger ainsi que sa classe de base. Les valeurs de propriétés de cette instance peuvent
étre récupérées en appelant une des méthodes getIntPropertyValue, getStringPropertyValue,
etc. qui prennent en parametre I’identifiant de la propriété dont on souhaite récupérer la valeur. Comme
pour I’acces aux ontologies, cette interface implante le concept de chargement a la demande et est liée
au langage de requétes comme le montre I’exemple suivant.

<<interface>>
Instance

+getOid(): int

+getBaseClass(): OntoClass
+getIntPropertyValue(propertylId: String): int
+getStringPropertyValue(propertyld: String): String
+getInstancePropertyValue(propertyId: String): Instance
+getSetPropertyValue(propertyld: String): Set

Fic. 6.18 — Extrait de I’interface OntoAPI pour I’acces aux données

Exemple. Afficher le titre des messages.
OntoQLSession session = new OntoQLSession(connection);
String queryOntoQL = "SELECT DEFEF(p.oid) FROM Post AS p;
OntoQLStatement statement = s.createOntoQLStatement();
OntoQLResultSet resultSet = statement.executeQuery(queryOntoQL);
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while (resultSet.next()) {
Instance post = resultSet.getInstance(l);
System.out.println("Le titre de la classe Item est"
+ post.getStringPropertyValue("title"));

Explication. Larequéte exécutée retourne les instances de la classe Post en utilisant I’opérateur DEREF.
L’objet OntoQLResultSet résultat contient une seule colonne dont le type est Instance. Les
objets contenus dans cette colonne peuvent étre retournés en appelant la méthode getInstance
de I'interface OntoQLResultSet. Pour chacun de ces objets, la méthode getStringProperty-
Value("title™) est appelée afin de retourner leur valeur pour la propriété title.

OntoAPI permet donc de charger a la demande les ontologies et les données d’une BDBO. Le char-
gement a la demande permet de minimiser les acces a la BDBO. Par contre, actuellement, nous n’avons
pas implanté les autres mécanismes proposés par Hibernate pour minimiser ces acces (gestion d’un cache
et construction fetch).

Les outils et les API présentés dans cette section permettent d’utiliser le langage OntoQL avec des
outils proches de ceux proposés pour les bases de données traditionnelles. Dans la section suivante, nous
présentons les outils que nous avons congus pour prendre en compte d’autres particularités des BDBO.

6 Interfaces spécifiquement congues pour les BDBO

Nous avons concu deux interfaces spécifiquement pour les BDBO. La premiere présentée dans la
section[6.I|permet de faciliter la recherche des concepts définis dans une ontologie. La seconde présentée
dans la section[6.2] permet de faciliter I’interopérabilité avec les systemes congus dans le contexte du Web
Sémantique.

6.1 Interface par mots clés

Une ontologie concue selon le modele en oignon propose une couche linguistique qui associe aux
concepts qu’elle définit une description textuelle éventuellement donnée dans plusieurs langues natu-
relles. Cette description textuelle est fournie pour compléter le plus précisément possible le concept
auquel elle est associée. Les mots qu’elle contient sont donc choisis pour caractériser ce concept. Aussi,
il serait tres utile de pouvoir rechercher un concept d’une ontologie selon les mots contenus dans sa
description textuelle. Or, le langage OntoQL et les outils présentés jusqu’a présent ne permettent de
rechercher les concepts d’une ontologie qu’en fonction des valeurs de leurs attributs. Ils ne permettent
pas de les rechercher en utilisant les techniques développées dans le contexte de la recherche d’infor-
mation telles que la recherche par mots clés. Nous avons mené un travail préliminaire pour combler ce
manque. Le résultat de ce travail est une interface qui permet de rechercher les classes et propriétés d’une
ontologie en fonction de mots clés saisis.

L’interface par mots clés est présentée sur la figure Elle a été congue comme une fenétre modale
(tag 1) du logiciel PLIBEditor (tag 2). Cette fenétre permet de saisir des mots clés dans un champ de texte
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puis de rechercher les classes et propriétés dont la description textuelle contient ces mots. La recherche
avancée permet de préciser si la recherche doit porter sur les classes et/ou sur les propriétés. Elle permet
aussi d’indiquer les attributs constituant la description textuelle des classes et propriétés qui doivent étre
considérés pour la recherche. Le résultat est affiché comme une liste de noms des classes et propriétés
trouvées. Lorsqu’un de ces éléments est sélectionné sa description est automatiquement affichée dans
PLIBEditor (tag 3).

tag 1 tag 2
I 4 = 3
i, ’ "l BLIBEditor Connected to database : SJEATEST
rentrée Fichier Edition Outils Option Aide
Mots clés a rechercher [article | | Rechercher @" D| E ‘ e H = ‘ @ @ E
© [ Cliphoard | Classe | Types utiisateurs | B EncEs EAEES (€
[ Recherche basique (@ Recherche avancée 0 & N@ i f Eor — ]
T | -Family data
Recherche avancée ¢ % Ees; JulE 2 =
0 ;3] Ozﬁjce ; E Nom préféré [Post
[vl Classe  [v] Propriété @ Nom court
pfisateur g Définition ur{article Ju un message qui|
[v] Définition v Remarque  [v] Note . Note
; Remargque
rRésultat List of applicable properties
poST :

FiG. 6.19 — Interface de recherche de classes et de propriétés par mots clés

Actuellement, la recherche des classes et des propriétés dans cette interface est réalisée en exécutant
des requétes OntoQL utilisant 1’opérateur LIKE. Ceci nécessite de parcourir I’ensemble des classes et des
propriétés de la BDBO pour retourner les résultats. Pour résoudre ce probleme, notre idée est de coupler
la BDBO a un moteur de recherche plein texte. Celui-ci indexera les descriptions textuelles associées
aux concepts permettant ainsi une recherche plus efficace. De plus, ce moteur de recherche offrira des
opérateurs de recherche plein texte beaucoup plus puissants que 1’opérateur LIKE comme par exemple
les opérateurs de recherches approximatives ou par proximité.

L’interface par mots clés complete les outils congus autour du langage OntoQL pour permettre de ma-
nipuler les données et les ontologies stockées dans la BDBO OntoDB. Cependant, lorsque cette BDBO
est utilisée dans le contexte du Web Sémantique, I’utilisation du langage OntoQL pose des problemes
d’interopérabilité avec les systémes congus dans ce contexte, la plupart de ces systémes proposant main-
tenant une implantation du langage SPARQL qui émerge comme un standard. C’est notamment le cas
dans le projet e-WOK_HUB?, auquel le LISI participe, otl I’approche suivie vise 2 étudier le passage a
I’échelle de la BDBO OntoDB conjointement avec le moteur de recherche sémantique CORESE [Corby
et al., 2006| qui propose une implantation du langage SPARQL. Pour simplifier, I’interopérabilité de la
BDBO OntoDB avec les systemes développés pour le Web Sémantique, nous avons décidé de fournir
une interface SPARQL a cette BDBO.

http://www-sop.inria.fr/acacia/project/ewok/
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6.2 Interface avec le langage SPARQL

Plut6t que de réaliser une implantation du langage SPARQL en partant du modele de données de On-
toDB, nous avons choisi de traduire ce langage en des appels aux opérateurs de 1’algebre OntoAlgebra.
De cette maniere, nous bénéficions de I’étude que nous avons menée sur cette algebre (cf. chapitre [])
ainsi que de son implantation sur la BDBO OntoDB (cf. section ). Actuellement, nous avons implanté
un sous-ensemble de ce langage permettant d’exploiter des ontologies respectant un ensemble d’hypo-
theéses définies ci-dessous. Nous avons défini un modele pour les requétes portant sur les données (cf.
section [6.2.1)) et pour celles portant sur les ontologies (cf. section [6.2.2)) qui peuvent étre exécutées sur
OntoDB.

6.2.1 Requétes SPARQL sur les données

Une requéte sur les données retourne des identifiants d’instances et/ou des valeurs de propriétés de
ces instances a partir des classes et des propriétés. La clause WHERE d’une requéte SPARQL sur les
données est ainsi composée de deux types de triplets :

— (?0id, type, C)38ol C est une classe. Ce triplet permet de retrouver les identifiants (oid) des
instances de la classe C.

— (?0id, p, 7val) ou p est une propriété. Ce triplet permet de retrouver les identifiants des instances
(0id) qui ont une valeur (val) pour la propriété p.

Ces triplets peuvent étre séparés par les diftérents opérateurs offerts par SPARQL tels que OPTIONAL ou
UNION. Des conditions peuvent également €tre définies avec I’opérateur FILTER.

6.2.1.1 Définition des requétes SPARQL sur les données considérées

Jusqu’a présent, nous avons considéré les requétes SPARQL dont la clause WHERE est de la forme
suivante :

(?0idy, type, C;) [OPTIONAL] (?0id;, p11, ?valyy)- - - [OPTIONAL] (?0id;, pn1, 2vala:) [FILTER()] 6
(?0id,, type, Cz) [OPTIONAL] (?0idy, p12, ?valyy) - - - [OPTIONAL] (?0idy, pn2, 2valyy) [FILTER()] 6

(?0idy, type, C,) [OPTIONAL] (?0idn, pin, ?valin) - - - [OPTIONAL] (?0idy, Pan, ?valnyn) [FILTER()]

Dans cette écriture, I’opérateur OPTIONAL est entre [] pour indiquer qu’il n’est pas obligatoire.
L’ opérateur 6 représente 1’un des opérateurs SPARQL (’.’, OPTIONAL ou UNION).

La traduction des requétes de cette forme n’est réalisée que lorsque les hypotheses suivantes sont
respectées.

Hypothese 1. Pour chaque triplet (?0id, p, ?val),la propriété p doit étre définie sur la classe C utilisée
dans le triplet (?0id, type, Q).

Hypothese 2. Chaque requéte doit étre typée, c’est-a-dire que pour chaque triplet (?0id, p, ?val),il

3Pour simplifier I’écriture des triplets, nous utilisons une écriture entre parenthéses et remplacons rdf: type par type.
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doit exister un triplet (?7oid, type, C) qui définit la classe dans laquelle cette instance doit étre
recherchée.

Hypothese 3. Le résultat d’une requéte SPARQL dépend des triplets présents dans la source de données.

La traduction que nous fournissons rend le résultat de requétes SPARQL lorsque tous les triplets
qui peuvent se déduire d’autres triplets sont effectivement représentés.

Pour clarifier cette derniere regle, prenons I’exemple de la requéte SELECT ?oid WHERE {?oid
rdf:type User}. Sidans la source de données, les triplets (?0id, type, C) lient chaque instance a
sa ou ses classes de base, elle ne retourne que les instances de la classe User. Par contre, si les triplets
(70id, type, Q) lient chaque instance non seulement a sa ou ses classes de base mais également a ses
autres classes d’appartenance, alors cette requéte retourne les instances de la classe User ainsi que ses
sous-classes. Notre traduction s’appuie sur cette deuxieéme hypothese.

6.2.1.2 Traduction des requétes qui appliquent I’opérateur OPTIONAL aux propriétés

Chaque bloc (?0id, type, C) OPTIONAL (?0id, p;, ?val;)---OPTIONAL (?0id, py, 7valy) se traduit
par la suite d’appels suivants aux opérateurs de OntoAlgebra :

Resultat; ::= OntoProject(C, ext*(C),{(?0id, 0id), (?p1,P1),--., (?Pn, Pn)})
Resultat; ::= OntoUnnest(Resultat;,pi,P1)

Resultaty,; ::= OntoUnnest(Resultaty, pn, Pn)

Ces appels correspondent a la requéte OntoQL suivante :

SELECT oid, pi, ..., DPn
FROM C, UNNEST(C.p;) AS pi1, ..., UNNEST(C.pn) AS pn

Cette traduction nécessite 1’utilisation de 1’opérateur UNNEST parce que d’une part, chaque propriété
RDF est par défaut une collection, et, d’autre part, SPARQL retourne une ligne par valeur d’une propriété
alors que OntoQL retourne une seule ligne pour I’ensemble des valeurs d’une propriété de type collection.

Exemple. Retourner les identifiants et adresses email des utilisateurs.

SELECT * <=> SELECT user.oid, user.email
WHERE { ?user type User . FROM User AS user,
OPTIONAL { ?user email ?email } } UNNEST (user.email) AS email

Explication. La requéte SPARQL est présentée a gauche®. La requéte OntoQL qui correspond 2 la
traduction de la requéte SPARQL en appels d’opérateurs de OntoAlgebra est présentée a droite. Elle
utilise 1’opérateur UNNEST pour retourner la valeur de la propriété email qui peut prendre en RDF
plusieurs valeurs.

6.2.1.3 Traduction des requétes n’appliquant pas ’opérateur OPTIONAL aux propriétés

Si le triplet (?0id, p;1, ?val;) n’est pas précédé de 1’opérateur OPTIONAL, une instance ne doit étre
retournée que si elle fournit une valeur pour la propriété p;. En OntoQL, une instance est retournée avec

¥Pour simplifier, les espaces de noms utilisés ne sont pas précisés.
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la valeur NULL si elle ne fournit pas de valeur pour la propriété. En conséquence, la suite d’appels aux
opérateurs de OntoAlgebra présentée précédemment doit étre modifiée de la maniere suivante :

Resultat; ::= OntoSelect(OntoUnnest(Resultati,pi,p1), p1 IS NOT NULL)

Ce qui correspond a la requéte OntoQL suivante :

SELECT oid, pi, ..., Pn
FROM C, UNNEST(C.p;) AS p1, ..., UNNEST(C.pn) AS pn
WHERE p; IS NOT NULL

Exemple. Retourner les identifiants et adresses email des utilisateurs dont I’adresse email est connue.

SELECT * <=> SELECT user.oid, user.email
WHERE { ?user type User . FROM User AS user,
?user email 7email } UNNEST (user.email) AS email

WHERE user.email IS NOT NULL

Explication. Cet exemple est similaire au précédent a part que dans ce cas le prédicat email IS NOT
NULL est ajouté pour ne pas retourner les utilisateurs dont I’adresse email est inconnue.

6.2.1.4 Traduction des requétes utilisant I’opérateur FILTER

SPARQL permet de définir des expressions évaluables sur les variables grace a I’opérateur FILTER.
Les variables sont typées par les types XMLSchema string, integer, boolean, double, float,
decimal et datetime. Le prédicat peut étre composé d’opérateurs logiques (NOT, AND, OR), de com-
paraison (<, <, = != >, >) ou arithmétiques ( +, -, *, /). Ces types de données et ces opérateurs sont
fournis par OntoQL. Ainsi, la traduction de 1’opérateur FILTER est un appel a I’opérateur OntoSelect
de OntoAlgebra en conservant les opérateurs définis dans le filtre.

Exemple. Retourner les identifiants des messages qui ont une note supérieure a 3.

SELECT 7post <=> SELECT post.oid

WHERE { ?post type Post . FROM Post AS post,
OPTIONAL { ?post note ?note } UNNEST (post.note) AS note
FILTER (?note > 3) } WHERE note > 3

Explication. L’opérateur > étant fourni par OntoQL, I’opérateur FILTER est traduit par le prédicat de
sélection note > 3.

SPARQL définit également des fonctions spécifiques. Le tableau [6.5] décrit ces fonctions et propose
éventuellement une traduction en OntoQL. Par exemple, la fonction bound qui permet de savoir si une
valeur est la valeur UNBOUND peut étre traduite par la condition IS NOT NULL en OntoQL. Actuellement,
notre implantation ne permet pas d’utiliser les fonctions qui n’ont pas d’équivalent en OntoQL. Nous
prévoyons de les intégrer en définissant des fonctions utilisateurs grice au langage de programmation
associé a la BDBO.
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Opérateurs | Description Traduction en OntoQL
bound Retourne vrai si une variable est liée. IS NOT NULL

isIRI Retourne vrai si la valeur d’une variable est un URI.

isBLANK Retourne vrai si la valeur d’une variable représente un

noeud blanc.
isLiteral | Retourne vrai sila valeur d’une variable est un littéral.

str Retourne une chaine de caracteres a partir d’une valeur CAST (AS String)
littérale ou URI.

datatype Retourne le type d’un littéral. typeOf

lang Retourne la langue naturelle dans laquelle une valeur est
donnée.

langMatch | Retourne vrai si deux valeurs sont données dans la
méme langue naturelle.

regex Retourne vrai si une valeur est conforme a une expression | SIMILAR TO
réguliere.

TaB. 6.5 — Traduction des fonctions de SPARQL en OntoQL

6.2.1.5 Traduction des requétes comportant plusieurs classes séparées par I’opérateur UNION

L’ opérateur UNION de SPARQL est traduit par 1’opérateur OntoUnion de OntoAlgebra. Les noms
des variables sont utilisés pour faire correspondre les projections des requétes impliquées dans 1 union.

Exemple. Retourner les identifiants des utilisateurs et des messages.

SELECT 7x <=> SELECT oid FROM User
WHERE { { ?x type User } UNION
UNION SELECT oid FROM Post

{ ?x type Post } }

Explication. La variable ?x correspond a 1’application de la propriété oid. Les valeurs retournées par
cette propriété étant du méme type qu’elle soit appliquée sur les instances de la classe User ou sur
celles de Post, I’opérateur UNION de SPARQL peut étre traduit par I’opérateur OntoUnion.

SPARQL permet de faire une union entre des triplets dont certaines variables sont différentes. Pour
ces variables, la valeur NULL peut étre utilisée pour la traduction. Ceci est illustré dans I’exemple suivant.

Exemple. Retourner les identifiants et adresses email des utilisateurs ainsi que les identifiants et titres
des messages.

SELECT ?x ?7email ?title <=> SELECT oid, email, NULL
WHERE { { ?x type User FROM User
OPTIONAL { ?x email ?email } } UNION
UNION SELECT oid, NULL, title
{ ?x type Post FROM Post

OPTIONAL { ?x title ?title } } }
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Explication. L’ opérateur OntoUnion de OntoAlgebra nécessite que le méme nombre de projections soit
réalisé dans chaque requéte et que les projections correspondantes soient de méme type. La valeur
NULL appartenant a tous les types de données, sa projection permet de remplacer les projections qui
ne peuvent pas étre réalisées.

6.2.1.6 Traduction des requétes comportant plusieurs classes séparées par I’opérateur ’.’

Deux classes impliquées dans une requéte SPARQL sont jointes en utilisant les variables communes
aux triplets. Ce cas est donc traduit par I’opérateur OntoOJoin de OntoAlgebra.

Exemple. Retourner les messages et les utilisateurs qui ont le méme identifiant.

SELECT 7x <=> SELECT Post.oid
WHERE { ?x type Post . FROM Post, User
?x type User } WHERE Post.oid = User.oid

Explication. Les classes Post et User sont séparées par I’opérateur °.”. En OntoQL, ceci est traduit par
une jointure entre ces deux classes. La condition de jointure est construite a partir des variables iden-
tiques dans les triplets correspondants a ces classes. Dans cet exemple, la variable ?x est commune.
Elle correspond a la propriété oid. La condition de jointure est donc réalisée sur cette propriété.

Dans [[Cyganiak, 2005], I’auteur a montré qu’une jointure en SPARQL a une sémantique diftérente de
celle de SQL (et donc de OntoQL) lorsque la condition de jointure implique des propriétés optionnelles.
Il a également proposé une traduction alternative dans ce cas. Dans I’exemple précédent, le probleme ne
se pose pas car la propriété oid est obligatoire. C’est par contre le cas dans I’exemple suivant.

Exemple. Retourner les identifiants et le nom des utilisateurs qui ont le méme nom.

SELECT ?ul, ?u2, ?last_name <=> SELECT ul.oid, u2.o0id,
WHERE { ?ul type User COALESCE(ul.last_name,
OPTIONAL { u2.last_name)
?ul last_name ?last_name } FROM User AS ul, User AS u2
?u2 type User WHERE ul.last_name = u2.last_name
OPTIONAL { OR ul.last_name IS NULL
?u2 last_name ?last_name } } OR u2.last_name IS NULL

Explication. Contrairement a la sémantique SQL, la jointure de cet exemple exclut seulement les couples
pour lesquels les noms des deux utilisateurs sont connus et différents. Ainsi, si le nom d’un utilisateur
n’est pas connu, il sera retourné avec tous les utilisateurs de la base de données. Le nom retourné
pour ce couple est celui qui est connu ou UNBOUND si les deux sont inconnus.

Pour reproduire cette sémantique, la traduction en OntoQL teste si I’une des deux propriétés impli-
quées dans la jointure vaut la valeur NULL, et la projection impliquant la propriété 1last_name utilise
la fonction COALESCE pour déterminer le nom qui est connu. En effet, la fonction COALESCE prend
deux valeurs en parametre et retourne la valeur non nulle parmi ces deux valeurs ou la valeur NULL
si les deux valeurs sont nulles.
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6.2.1.7 Traduction des requétes comportant plusieurs classes séparées par I’opérateur OPTIO-
NAL

Lorsque deux classes impliquées dans une requéte SPARQL sont jointes en utilisant 1’opérateur
OPTIONAL, toutes les instances de la premiere classe sont retournées méme si elles sont exclues dans
la jointure. Les variables des triplets de la classe de gauche sont retournées avec la valeur UNBOUND.
Cette opération correspond a une jointure externe gauche en SQL et est donc traduite par I’opérateur
OntoLeftOuterOJoin de OntoAlgebra.

Exemple. Retourner les messages avec leur auteur méme si il est inconnu.

SELECT ?p, ?u <=> SELECT p.oid, u.oid,

WHERE { ?p type Post FROM Post AS p
OPTIONAL { ?p has_creator ?u } LEFT JOIN User AS u
OPTIONAL { ?u type User } } ON p.has_creator = u.oid

Explication. Dans cette requéte une jointure est réalisée entre les classes Post et User. L’ opérateur
OPTIONAL étant appliquée a la classe User, une jointure externe gauche est réalisée. La condition de
jointure est déterminée par la variable ?u qui correspond a la valeur de la propriété has_creator
pour les messages et a la valeur de la propriété oid pour les utilisateurs.

6.2.1.8 Traduction des requétes non typées

Le modele des requétes que nous avons défini impose que les requétes soient typées, c’est-a-dire
que le type des instances recherchées soit précisé. Ceci permet de traduire directement ces requétes en
OntoQL. Cependant, lorsque les requétes ne sont pas typées, la classe dans laquelle les instances doivent
étre recherchées peut étre déterminée a partir des propriétés qui sont appliquées a ces instances. Cette
classe est la plus basse classe dans la hiérarchie qui contient les domaines de 1’ensemble de ces propriétés.

Exemple. Rechercher les messages et leur auteur.

SELECT * <=> 1. C = SELECT #scope FROM #property
WHERE { ?p has_creator ?u } WHERE #code=’has_creator’
2. SELECT has_creator
FROM C AS c,

UNNEST(c.has_creator) AS has_creator
WHERE has_creator IS NOT NULL

Explication. Dans cet exemple, la traduction consiste en deux requétes. La premiere retourne le domaine
de la propriété has_creator, noté C, dans une requéte imbriquée. La seconde recherche les valeurs
de la propriétés has_creator pour les instances de C.

Les requétes non typées peuvent donc étre exécutées sur OntoDB. Cependant, pour obtenir de meilleures
performances il est souhaitable qu’elles soient typées.

6.2.2 Requétes SPARQL sur les ontologies

Une requéte sur les ontologies retourne des identifiants de concepts définis dans les ontologies et/ou
leurs valeurs d’attributs & partir des éléments du modele d’ontologies RDF-Schema. La clause WHERE
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d’une requéte SPARQL sur I’ontologie est donc composée de deux types de triplets :

— (?0id, type, E) ouE estune entité du modele d’ontologies. Ce triplet permet de retrouver les
identifiants (0id) des éléments des ontologies, instances de E ;

— (?0id, a, ?val) ou a est un attribut défini sur le modele d’ontologies. Ce triplet permet de
retrouver la valeur (val) de I’attribut a de I’élément d’une ontologie d’identifiant oid.

6.2.2.1 Définition des requétes SPARQL sur les ontologies considérées
Les requétes sur I’ontologie considérées ont une forme similaire a celle définie sur les données :

(?0idy, type, E;) [OPTIONAL] (?0id;, a1q, ?valyy)- - - [OPTIONAL] (?0id;, an1, ?2vala:) [FILTER()] 6
(?0id,, type, E) [OPTIONAL] (?0idy, a1z, ?valyy) - - - [OPTIONAL] (?0id;, anp, ?valyy) [FILTER()] 6

(?0idy, type, E,) [OPTIONAL] (?0idy, ain, ?valin) - - - [OPTIONAL] (?0idy, ann, ?valyn) [FILTER()]

Dans ces requétes les entités et attributs que I’on peut trouver sont ceux définis dans le modele RDF-
Schema [Brickley and Guha, 2004]].

6.2.2.2 Traduction des requétes sur les ontologies considérées en OntoQL

La conversion d’une requéte sur 1’ontologie est similaire a la traduction des requétes sur les données.
Ces requétes portant sur des entités et attributs de RDF-Schema, il est nécessaire de connaitre le mapping
entre ces entités et attributs et ceux du modele noyau de OntoQL. Ce mapping est présenté dans le
tableau pour les entités et attributs principaux de RDF-Schema*’. Ce tableau montre que ces entités
et attributs ont, pour la plupart, un équivalent dans le modele noyau de OntoQL. Pour ceux dont ce n’est
pas le cas, les capacités d’extension du modele noyau permettent de les prendre en compte. Par exemple,
Pattribut rdfs: subProperty0f de domaine et codomaine rdf :Property peut étre ajouté a ce modele,
ce qui permet de traduire les requétes portant sur cet attribut. L’exemple suivant illustre 1’utilisation de
ce mapping pour traduire une requéte sur les ontologies.

Exemple. Rechercher le domaine et codomaine des propriétés.

SELECT ?7d ?r <=> SELECT p.#scope, p.#range
WHERE { ?p type rdf:Property FROM #Property AS p
OPTIONAL { ?p rdfs:domain 2d }
OPTIONAL { ?p rdfs:range ?r } }

Explication. Cette requéte SPARQL ne comporte qu’une seule entité. Les valeurs de deux attributs de
cette entité sont retournées. Cette requéte est donc traduite par une projection. L’entité RDF-Schema
rdf:Property correspond a I’entité #Property et les attributs domain et range correspondent aux
attributs OntoQL #scope et #range. La traduction est donc la projection de I’entité #Property sur
les attributs #scope et #range. Cette traduction ne nécessite pas 1’utilisation de I’opérateur UNNEST
puisque ces deux attributs sont monovalués dans le modele noyau de OntoQL.

“0Le mapping complet est présenté dans I’annexe @ section
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Entités et attributs RDF-Schema ‘ Entités et attributs du modeéle noyau de OntoQL ‘

rdfs:Resource #Concept
_rdfs:1label _#name
_rdfs:comment _#definition
rdfs:Class #Class
_rdfs:subClassOf _#superClasses
rdf:Property #Property
_rdfs:domain _#scope
_rdfs:range _#range
_rdfs:subPropertyOf _
rdfs:Datatype #Datatype
rdfs:Literal #SimpleType

TaB. 6.6 — Extrait du mapping entre les entités et attributs du modéle RDF-Schema et ceux du modele
noyau de OntoQL

Ainsi, des requétes respectant les modeles de requétes SPARQL présentés dans cette section peuvent
étre exécutées sur OntoDB. Ceci complete la suite d’outils disponibles pour exploiter la BDBO OntoDB.
Cette interface avec le langage SPARQL est le dernier développement que nous avons mené autour du
langage OntoQL. D’autres sont en cours. Nous les indiquons dans la conclusion suivante.

7 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté 1’implantation du langage OntoQL sur
la BDBO OntoDB. Cette implantation a d’abord consisté a représenter le modele de données du langage
OntoQL sur OntoDB. Les deux principales difficultés rencontrées sont (1) que le modele de données
de OntoQL est construit autour d’un modele noyau qui peut étre étendu et (2) que le modele d’onto-
logies supporté par OntoDB est le modele PLIB alors que le langage OntoQL est indépendant d’un
modele d’ontologies particulier. Pour résoudre la premiere difficulté, le modele d’ontologies utilisé par
OntoQL est rendu persistant dans un fichier XML & I’extérieur de la BDBO OntoDB. Pour résoudre
la seconde difficulté, souhaitant réutiliser la représentation proposée par OntoDB, utilisée pour stocker
de nombreuses ontologies, nous avons défini une correspondance entre le modele PLIB et le modele
noyau de OntoQL. Ce mapping est également rendu persistant dans le fichier XML définissant le modele
d’ontologies utilisé.

La seconde étape de I’'implantation du langage OntoQL consistait a concevoir I'interpréteur de re-
quétes. Souhaitant bénéficier de 1’optimisation de 1’interpréteur de requétes du SGBD sous-jacent a la
BDBO, le traitement d’une requéte OntoQL consiste a la traduire en une requéte SQL dépendant de la
représentation proposée par la BDBO OntoDB. Pour minimiser la dépendance de cette implantation avec
la BDBO, cette traduction est réalisée, d’une part, en appelant des méthodes d’interface, et, d’autre part,
la requéte OntoQL est d’abord traduite en une expression de 1’algebre relationnelle avant d’étre traduite
dans le langage SQL supporté par le SGBD. La principale étape du traitement d’une requéte OntoQL est
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la traduction de I’expression OntoAlgebra correspondante en une expression de 1’algebre relationnelle.
La plupart des opérateurs et des fonctions du langage OntoQL sont traduits dans leur équivalent rela-
tionnel. Pour ceux qui n’ont pas d’équivalent, nous avons proposé une traduction alternative. Outre les
optimisations réalisées par le SGBD, le processus de traitement d’une requéte OntoQL comporte deux
phases d’optimisation. La premiére phase consiste a optimiser 1’expression de OntoAlgebra générée a
partir de la requéte. Elle utilise les regles d’optimisation que nous avons établies sur cette algebre. La
seconde phase consiste a optimiser 1’expression de 1’algebre relationnelle qui résulte de la traduction de
I’expression de OntoAlgebra. Elle utilise les regles d’optimisation établies sur 1’algebre relationnelle et
nécessite d’avoir une bonne connaissance des optimisations réalisées par le SGBD sur lequel la BDBO
est implantée.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté les développements que nous avons réa-
lisés pour compléter la suite d’outils permettant de manipuler les ontologies et les données a base onto-
logique stockées dans la BDBO OntoDB. En s’inspirant des outils couramment utilisés avec les SGBD
traditionnels, nous avons congu les outils suivants :

— OntoQLPlus, un éditeur de requétes OntoQL en ligne de commandes ;

— OntoQBE, un éditeur graphique de requétes OntoQL similaire a QBE qui permet d’utiliser des
opérateurs relationnels-objets et d’obtenir la description ontologique des propriétés utilisées dans
les requétes construites ;

— JOBDBC, une API similaire au JDBC pour exécuter des requétes OntoQL depuis le langage
JAVA ;

— OntoAPI, une API qui permet de charger a la demande les ontologies et les données d’'une BDBO
sans utiliser explicitement de requétes OntoQL.

Pour prendre en compte les particularités des BDBO par rapport aux bases de données traditionnelles,
nous avons également congu les outils suivants :

— une interface de recherche par mots clés des concepts représentés dans les ontologies. Cette inter-
face vise a exploiter la couche linguistique des ontologies stockées dans la BDBO ;

— une interface avec le langage SPARQL. L’ objectif de cette interface est de faciliter I’interopéra-
bilité des outils OntoDB avec les systemes du Web Sémantique qui implantent ce standard émer-
geant. Actuellement, I’implantation proposée permet d’exécuter des requétes sur les ontologies et
sur les données selon un modele défini qui integre les principaux opérateurs de SPARQL.

L’implantation réalisée ouvre de nouvelles perspectives. Pour améliorer I’implantation du langage
OntoQL et les outils associés, nous avons identifié les évolutions suivantes :

— optimiser I’'implantation des requétes qui portent a la fois sur les ontologies et sur les données.
La traduction de ces requétes consiste en de nombreuses requétes dont le nombre pourrait étre
minimisé ;

— implanter les techniques mises en place dans les framework de mapping objet-relationnel tel
que Hibernate pour optimiser I’accés aux données et aux ontologies avec OntoAPI (gestion d’un
cache, opérateur fetch, etc.);

— coupler la BDBO OntoDB avec un moteur de recherche plein texte pour améliorer la recherche
dans les ontologies par mots clés tant en performance (indexation) qu’en qualité de réponse (re-
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cherche approximative, etc.) ;

— compléter I’interface SPARQL pour permettre I’exécution de requétes portant a la fois sur les
ontologies et sur les données.
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Conclusion

Depuis les années 2000, des approches permettant d’assurer la gestion simultanée des données et
des ontologies dans des bases de données appelées BDBO ont vu le jour. Dans le contexte du Web Sé-
mantique, des BDBO ont été concues pour permettre de rendre persistantes et de manipuler des données
issues du Web. Les architectures de BDBO proposées dans ce cadre, ainsi que les langages associés sont
spécifiques d’un modele d’ontologies particulier. Ces architectures supposent une structuration logique
bien particuliere des données, que les langages ne permettent ni d’exploiter, ni de changer. Enfin, ces
langages n’ont aucune compatibilité avec les langages traditionnels d’exploitation des bases de données
de la série de SQL et ils n’exploitent pas les définitions linguistiques qui peuvent €tres associées aux
concepts d’une ontologie.

Récemment, plusieurs architectures de BDBO ont été proposées [Dehainsala et al., 2007a, |Pierra
et al., 2005, |Park et al., 2007]]. En introduisant des hypotheses de typage, elles proposent une implantation
des données a base ontologique se rapprochant de la structure des bases de données traditionnelles. Elles
permettent ainsi non seulement de gérer des données a base ontologique, telles que celles appelées a étre
générées dans le cadre du Web Sémantique, mais également d’expliciter la sémantique dans des bases
de données existantes, et donc exploitées par des langages de type SQL. Dans nos travaux, nous avons
généralisé cette architecture pour prendre en compte les différents modeles d’ontologies et catégories
d’ontologies. Puis, nous avons proposé le langage OntoQL permettant d’exploiter cette architecture.

Ainsi, les différentes contributions de ce travail sont les suivantes.

Analyse du concept d’ontologie et proposition d’un modéle de structuration en couches

Les ontologies étant utilisées par différentes communautés, telles que la communauté du traitement
des données ou de la linguistique informatique, pour différents probleémes, tels que I’intégration d’in-
formation ou le traitement du langage naturel, plusieurs catégories d’ontologies sont apparues. Cette
multitude d’approches a entrainé des difficultés pour (1) comprendre ce qu’est une ontologie et ce qui la
différencie des autres modeles informatiques et (2) déterminer la catégorie d’ontologies a utiliser pour
un probleme donné.
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Pour préciser le sens du concept d’ontologie, nous avons proposé trois critéres pour caractériser une
ontologie. Une ontologie de domaine doit étre formelle, ¢’est-a-dire permettre des capacités de raison-
nement et de vérification de sa consistance, consensuelle dans une communauté et doit pouvoir étre
référencée par des identifiants a partir de n’importe quel environnement. Ces trois criteres caractérisent
une ontologie de domaine comme un nouveau modele informatique. Ils nous ont conduits & proposer
une nouvelle définition d’une ontologie de domaine comme un dictionnaire formel et consensuel des
catégories et propriétés des entités d’un domaine d’étude et des relations qui les lient.

Pour préciser les catégories d’ontologies existantes, nous avons proposé une taxonomie des ontolo-
gies de domaine composée de trois catégories : OCC, OCNC et OL. Afin de permettre la coopération
entre ces différentes catégories, nous avons proposé un modele en couches, nommé le modeéle en oignon,
qui permet de concevoir et d’utiliser les capacités de chaque catégorie d’ontologies dans un environne-
ment intégré.

Mise en évidence de la complémentarité des différents modeles d’ontologies

Les modeles d’ontologies utilisés pour représenter des ontologies sont nombreux. En plus des mo-
deles d’ontologies dits « traditionnels » tels que PLIB, F-Logic, CARIN, Classic, Ontolingua, OCML ou
OKBC qui sont notamment utilisés dans le contexte de I’intégration de données, des modeles d’ontolo-
gies dits « Web » tels que SHOE, DAML, OIL, RDF-Schema ou OWL sont apparus dans le contexte
du Web Sémantique. Cette diversité engendre des difficultés pour, d’une part, déterminer le modele
d’ontologies a utiliser pour un probleme donné, et, d’autre part, utiliser conjointement des ontologies
représentées par différents modeles d’ontologies.

En nous basant sur le modele en oignon, nous avons analysé les constructeurs proposés par les mo-
deles d’ontologies PLIB, F-Logic, RDF-Schema et OWL. Nous avons montré, d’une part, que ces mo-
deles présentaient un noyau de constructeurs communs permettant de définir une OCC, et, d’autre part,
qu’ils présentaient chacun des spécificités complémentaires pour la conception d’une ontologie selon
le modele en oignon. Nous avons exploité ces résultats pour généraliser les architectures récentes de
BDBO et pour leur associer un langage d’exploitation basé sur ce noyau commun qui peut étre étendu
pour prendre en compte les spécificités de chaque modele.

Généralisation des architectures récentes de BDBO

Dans les architectures de BDBO proposées dans le contexte du Web Sémantique, le niveau logique
de la base de données est utilisé pour implanter les données a base ontologique selon des modeles éclatés
de type binaire ou ternaire ne représentant pas la structure relationnelle que peuvent avoir les données.
Or, la représentation de cette structure et sa manipulation sont nécessaires dans les bases de données
traditionnelles.

Récemment, des architectures de bases de données dont I’implantation des données a base ontolo-
gique se rapproche de la structure relationnelle ont été proposées. En nous basant sur la complémentarité
des modeles d’ontologies et sur le modele en oignon d’une ontologie de domaine, nous avons proposé
une généralisation de ces architectures. Cette architecture étend I’architecture ANSI/SPARC avec (1) le
niveau ontologique constitué d’ontologies couvrant le domaine pour lequel la base de données est congue

234



et (2) le niveau conceptuel constitué de I’ensemble des concepts d’une ontologie utilisés pour décrire les
données d’une application particuliere. Les ontologies stockées au niveau ontologique sont représentées
selon le noyau commun des modeles d’ontologies qui peut étre étendu. Elles sont construites selon le
modele en oignon. Ainsi, cette architecture est flexible et réutilisable puisqu’elle n’est pas spécifique
d’un modele d’ontologie ou d’une catégorie d’ontologie particulicre.

Pour compléter cette proposition, en suivant I’exemple de la définition de 1’architecture ANSI/SPARC,
nous avons établi une liste d’exigences pour un langage d’exploitation d’une telle architecture. Cette ar-
chitecture nous a ainsi servi de référence pour concevoir le langage OntoQL.

Définition d’un langage d’exploitation de BDBO

La plupart des langages de BDBO proposés dans la littérature ne proposent qu’un langage de requéte,
sont congus pour un modele d’ontologies donné, utilisent peu ou pas la description linguistique d’une
ontologie et ne permettent pas de manipuler les données au niveau logique. En conséquence, ils ne
satisfont pas les exigences établies pour I’architecture de référence de BDBO considérée.

Pour répondre a ces exigences, nous avons proposé le langage OntoQL. Ce langage permet de définir,

manipuler et interroger les données et les ontologies d’une BDBO selon les couches suivantes :

— la couche d’acces aux données du niveau logique. Elle permet de manipuler les données comme
dans une base de données relationnelle en étant compatible avec le langage SQL implanté par les
SGBD couramment utilisés tels que PostgreSQL ou Oracle ;

— la couche d’acces aux données du niveau ontologique, partiec OCC. Elle permet d’accéder aux
données indépendamment du modele logique des données en proposant une syntaxe proche de
SQL et en intégrant des opérateurs relationnels-objets introduits dans la norme SQL99 ;

— la couche d’acces aux données du niveau ontologique, partie OCNC. Elle permet de définir des
concepts non canoniques en utilisant le mécanisme de vues des bases de données ;

— la couche d’acceés aux données du niveau ontologique, partie OL. Elle permet d’exprimer des
requétes multilingues en exploitant les termes associés aux concepts d’une ontologie ;

— la couche d’acces aux ontologies. Elle permet de manipuler les ontologies selon le modele d’onto-
logies noyau contenant les constructeurs communs aux différents modeles d’ontologies. Ce noyau
peut étre étendu via des instructions du langage.

De plus, le langage OntoQL permet d’interroger a la fois les ontologies et les données d’une BDBO.
Pour fournir cette capacité, nous avons d’abord identifié des cas d’utilisation ou cette capacité présente
un intérét. Puis, nous avons augmenté le langage OntoQL par des mécanismes inspirés des langages
proposés pour les bases de données fédérées tels que SchemaSQL et MSQL.

Le langage OntoQL permet ainsi un acces homogene a une BDBO puisque sa syntaxe reste proche
de SQL dans les différentes couches d’acces. Il propose de plus les opérateurs traditionnels des bases de
données ce qui n’est pas le cas des autres langages d’acces aux BDBO.

Définition d’une sémantique formelle du langage OntoQL

Proposer un langage de requétes de bases de données sans en donner la définition formelle rend
difficile son implantation, I’étude de ses propriétés sémantiques et de I’optimisation de requétes écrites
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dans ce langage. Nous avons donc défini une algebre d’opérateurs pour le langage OntoQL nommée
OntoAlgebra.

L’algebre OntoAlgebra a été congue a partir de 1’algebre Encore proposée pour les BDOO. Cette
algebre restant proche de 1’algebre relationnelle, ceci nous a permis de garantir la fermeture et la complé-
tude relationnelle du langage OntoQL et de réutiliser les techniques traditionnelles des bases de données
pour proposer quelques optimisations des requétes OntoQL. Pour aller plus loin sur I’étude de I’opti-
misation de telles requétes, nous avons proposé des techniques d’évaluation partielle qui exploitent les
particularités des BDBO par rapport aux BDOO.

Implantation et outillage du langage OntoQL

La BDBO OntoDB, congue au sein du laboratoire LISI pour stocker des données et des ontologies
PLIB, a été équipée d’un éditeur d’ontologies et de différentes API d’acces aux données et aux ontolo-
gies qu’elle contient. Elle est utilisée dans différents projets de recherche dans lesquels le besoin d’un
langage d’interrogation de données s’est fait sentir. Nous avons donc implanté le langage OntoQL afin
de montrer, d’une part, la faisabilité de I’implantation de ce langage et, d’autre part, pour compléter les
outils disponibles pour OntoDB.

Le résultat des développements menés autour du langage OntoQL est d’abord que ce langage est
maintenant disponible sur cette BDBO ; et, ensuite, que cette BDBO est équipée d’outils supplémentaires
facilitant I’utilisation du langage OntoQL. Ces développements comportent des outils similaires aux
outils classiques des bases de données (QBE, JDBC, etc.) mais adaptés aux particularités des BDBO
et des outils spécifiques permettant la recherche de concepts des ontologies par mots clés et d’utiliser le
langage SPARQL sur cette BDBO facilitant ainsi son interopérabilité avec les outils du Web Sémantique.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire laissent envisager de nombreuses perspectives tant a caractere
théorique que pratique. Dans cette section, nous présentons succinctement celles qui nous paraissent &tre
les plus intéressantes.

Extension sémantique du modéle noyau de OntoQL

En étendant le modele noyau de OntoQL par spécialisation des entités de ce modele, les nouvelles
entités héritent automatiquement de la sémantique pré-définie des entités dont elles héritent. Une pers-
pective trés séduisante serait de proposer des mécanismes permettant d’associer de facon simple des
caractéristiques sémantiques spécifiques aux constructeurs ajoutés. Nous envisageons deux approches
principales.

Nous avons d’abord vu, dans le chapitre ] section {.T] qu’il était possible d’associer une nouvelle
sémantique aux constructeurs tels que hasValue en utilisant les différents langages de OntoQL. En
effet, pour chaque restriction OWL hasValue recherchée par une requéte, une instruction OntoQL peut
étre exécutée pour définir son extension comme une vue dont la requéte dépend des valeurs d’attributs
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de cette restriction. Nous prévoyons d’intégrer cette possibilité dans le langage. L’approche que nous
envisageons permettrait d’associer une requéte OntoQL paramétrée a une entité héritant de #Class. A
la création d’une instance de cette entité (une classe), son extension sera automatiquement construite en
instanciant les parametres de la requéte paramétrée en fonction des valeurs d’attributs de cette classe.

Notre seconde idée est de fournir une API, dont I’implémentation serait a la charge des développeurs,
et qui permettrait de modifier le comportement des opérateurs de OntoQL. Nous comptons donc modifier
I’interpréteur de requétes OntoQL que nous avons concu de maniere a ce qu’il soit capable de fonctionner
a I’aide de plugin, par exemple codant la sémantique des constructeurs ajoutés.

Optimisation des requétes OntoQL

L’étude de I’optimisation de requétes OntoQL que nous avons présentée dans ce mémoire est un tra-
vail préliminaire. Outre la nécessité de valider expérimentalement les optimisations proposées, il serait
intéressant d’étudier de nouvelles techniques d’optimisation. Nous pensons que I’étude de I’optimisa-
tion de requétes OntoQL nécessite, en premier lieu, d’adapter les techniques d’optimisation proposées
pour les BDRO au contexte des BDBO. Par exemple, il nous semble intéressant d’identifier des vues
matérialisées susceptibles d’optimiser les traitements réalisés sur une BDBO puis d’étudier 1’utilisation
de ces vues dans I’exécution d’une requéte OntoQL. En second lieu, nous pensons également étudier
de nouvelles techniques d’optimisation exploitant les spécificités du langage OntoQL qui permettraient
une meilleure optimisation des requétes. Par exemple, une caractéristique de ce langage est qu’il est pa-
ramétré par I’espace de noms et la langue naturelle par rapport auxquels une requéte est évaluée. Nous
pensons que 1’exploitation de cette caractéristique, pour partitionner les données selon ces parametres
afin de diminuer 1’espace de recherche considéré pour répondre a une requéte, est une piste a explorer.

Utilisation du langage OntoQL pour I’intégration de données

Dans [Nguyen-Xuan, 2006], des scénarios d’intégration de BDBO dans une architecture d’entrepot
ont été proposés. Ces scénarios ont été formalisés en spécifiant les algorithmes permettant de construire
le systeme intégré a partir d’'un ensemble de sources hétérogenes. Deux approches ont été considérées
pour I'implantation de ces scénarios. La premiere, qualifiée de spécifique, consiste a utiliser au maxi-
mum le langage SQL de maniére a minimiser 1’acces a la base de données et a profiter des optimisations
réalisées par le SGBD. Cette implantation présente 1’inconvénient d’étre dépendante de la représentation
de la BDBO puisque le nom des tables stockant les ontologies ou les instances est codé « en dur » dans
les requétes SQL. La seconde approche, qualifiée de générique, consiste a définir une API permettant
I’acces aux éléments de la BDBO. Cette approche permet de minimiser la dépendance entre 1’implan-
tation des algorithmes de ces scénarios et la représentation de la BDBO. En effet, I’implantation de ces
scénarios sur une BDBO proposant une représentation différente nécessite seulement de fournir une nou-
velle implémentation de ces interfaces. Cependant, cette API encapsule ’acces a la base de données ce
qui ne permet pas de les optimiser. En effet, cette API nécessite souvent 1’appel de plusieurs méthodes
réalisant un acces complet a la base de données la ol I’exécution d’une seule requéte réaliserait le méme
traitement plus efficacement.

La proposition du langage OntoQL ouvre une troisieme approche pour I’implantation de ces scéna-
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Conclusion et perspectives

rios combinant les avantages des deux précédentes approches. Elle consiste a utiliser ce langage pour
implanter ces scénarios. Ceci permet de minimiser I’acces a la BDBO et de profiter des optimisations
réalisées sur le traitement d’une requéte OntoQL. De plus, puisque le langage OntoQL encapsule 1’acces
aux données d’'une BDBO, cette approche est indépendante de la représentation qu’elle propose.

Enfin, les perspectives des travaux présentées dans [Nguyen-Xuan, 2006] consistent a adapter les
approches d’intégration proposées a une architecture de médiation. Une telle architecture permet d’exé-
cuter une requéte qui est réécrite sur chaque source de données. Le langage OntoQL peut-étre utilisé
comme langage de requéte ce qui permettrait d’étudier la réécriture de requétes écrites dans ce langage
et I’optimisation de ces requétes dans une architecture de médiation.

Utilisation du langage OntoQL pour les systemes de méta-modélisation

Un systeme de méta-modélisation est un systeme gérant trois niveaux d’information : instance, mo-
dele et méta-modele. C’est le cas des BDBO ol le niveau modele est constitué des ontologies et ou le
niveau méta-modele contient le modele d’ontologies utilisé. C’est également le cas des bases de données,
qu’elles soient relationnelles, objets ou relationnelles-objets. En effet, les données sont des instances d’un
schéma dont la structure est représentée en instanciant une métabase. Enfin, dans le contexte du génie lo-
giciel, ’OMG a suggéré de représenter les modeles UML en utilisant le MOF [MOF, 2002]|. A nouveau,
trois niveaux de modélisation doivent étre représentés dans le méme systéme.

Le probléme principal qui se pose pour la gestion de systemes de méta-modélisation est que, désor-
mais, les méta-modeles sont nombreux et évolutifs. Nous 1’avons vu pour les BDBO avec la variété de
modeles d’ontologies disponibles. De méme, dans le contexte des bases de données, chaque systeme em-
ploie sa propre structure de métabase. C’est également le cas dans le contexte du génie logiciel ou chaque
atelier UML implante, de fagon plus ou moins compléte, une des versions de la norme UML. Ainsi, les
utilisateurs des systémes de méta-modélisation sont confrontés a la nécessité de s’adapter a la diversité et
a I’évolution des méta-modeles. Or, si des langages ont été définis sur ces structures afin de permettre la
manipulation des instances et des modeles, & notre connaissance, seul le langage OntoQL permet, dans
le contexte des BDBO, de manipuler le niveau méta-modele de la méme maniere que les niveaux modele
et instance. Nous pensons qu’il serait intéressant d’étudier son implantation pour d’autres systémes de
méta-modélisation car le modele noyau sur lequel il est défini, a savoir le modele classe/propriété, est
proche des modeles utilisés dans ces différents systemes.

Utilisation du langage OntoQL pour I’indexation sémantique de bases de données

Le langage OntoQL permet de créer le schéma logique des données a partir des ontologies d’une
BDBO. En effet, il permet d’associer a chaque classe d’une ontologie une extension représentée au niveau
logique par une table relationnelle dont le nom et les noms de colonnes sont générés automatiquement
par défaut.

Si un schéma de base de données existe, la seule solution qu’offre aujourd’hui le langage OntoQL
pour associer les tables de ce schéma a une ontologie est de définir des vues. En effet, des vues peuvent
étre créées a partir des tables existantes pour représenter les extensions de classes. Cependant, cette
opération nécessite la connaissance des conventions de nommage du langage OntoQL pour attribuer des

238



noms, d’une part, a la vue construite et, d’autre part, a ses attributs pour que I’interpréteur OntoQL puisse
les utiliser pour répondre aux requétes niveau ontologique. De plus, ce processus est limité par le pouvoir
d’expression du LID niveau logique de OntoQL. Une perspective de travail sur le langage OntoQL est
donc de fournir des mécanismes permettant d’associer de maniere déclarative des tables existantes au
niveau logique d’une BDBO aux ontologies qu’elle conserve au niveau ontologique. On disposerait alors
d’un environnement complet pour indexer sémantiquement les bases de données existantes et offrir ainsi
des acces au niveau connaissance, indépendant des schémas logiques spécifiques.
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Annexe

Syntaxe complete du langage OntoQL

Cette annexe définit les éléments lexicaux du langage OntoQL et les regles grammaticales auxquelles
ils doivent obéir.

1 notations

Nous utilisons les notations suivantes pour définir la syntaxe du langage OntoQL.
— {element) est un élément non terminal ;

— element est un élément terminal ;

— [ element ] est un élément optionnel ;

— {element} est un élément qui peut étre répété de 0 a n fois ;

— | représente une alternative ;

— (element list) est un élément dont la définition est {element) { , {element) }.

2 Les tokens

Les regles suivantes spécifient les tokens utilisés pour les langages de définition, manipulation et
interrogation de OntoQL.

2.1 Les mot-clés

Cette sous-section donne les reégles définissant les mots-clés du langage OntoQL. Dans ces regles,
les mots-clés sont indiqués en minuscule. Cependant, puisque le langage OntoQL n’est pas sensible a la
casse, ils peuvent étre écrits sans se soucier des majuscules et des minuscules.

(ABS) = abs (AND) = and
(ADD) ;= add (ANY) = any
(ALL) = all (ARRAY) ::= array
(ALTER) = alter
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(AS)

(ASC)
(ATTRIBUTE)
(AVG)
(BETWEEN)
(BOOLEAN)
(CARDINALITY)
(CASE)
(CAST)
(CHECK)
(COALESCE)
(COLUMN)
(CONSTRAINT)
(COUNT)
(CREATE)
(CROSS)
(DATE)
(DELETE)
(DEREF)
(DERIVED)
(DESC)
(DESCRIPTOR)
(DISTINCT)
(DROP)
(ELSE)
(END)
(ENTITY)
(ESCAPE)
(EXCEPT)
(EXISTS)
(EXP)
(EXTENT)
(FALSE)
(FLOAT)
(FLOOR)
(FOR)
(FOREIGN)
(FROM)

as
asc
attribute
avg

between
boolean
cardinality
case

cast

. check

coalesce
column
constraint
count
create
Cross
date
delete
deref
derived
desc
descriptor
distinct
drop
else

end
entity
escape
except
exists
exp
extent
false
float
floor
for
foreign

from

(FULL)
(GROUP BY)
(HAVING)
(IN)

(INNER)
(INSERT)
(INT)
(INTEGER)
(INTERSECT)
(INTO)

(IS)

(JOIN)
(KEY)
(LANGUAGE)
(LEFT)
(LIKE)

(LN)
(LOWER)
(MAX)
(MIN)
(MOD)

(MULTILINGUAL) ::

(NAMESPACE)
(NATURAL)
(NONE)
(NOT)
(NULL)
(NULLIF)
(OF)

(ON)
(ONLY)
(OR)
(ORDER BY)
(OUTER)
(POWER)
(PRIMARY)
(PROPERTY)
(REAL)
(REF)

252

full
group by
having
in

inner
insert
int
integer
intersect
into

is

join

key
language
left
like

1n

lower
max

min

mod
multilingual
namespace
natural
none

not

null
nullif
of

on

only

or

order by
outer
power
primary
property
real

ref



2. Les tokens

(REFERENCES) references (TYPEOF) typeof
(RIGHT) right (UNDER) under
(SELECT) select (UNION) union
(SET) set UNIQUE unique
(SIMILAR) similar EUNNQESTi unn:s +
(SOME) some (UPDATE) update
(SORT) Squ_C (UPPER) upper
(STRING) string _
(SUBSTRING) substring (USING) using
(SUM) sum (VALUES) values
(TABLE) table (VARCHAR) varchar
(THEN) then (VIEW) view
(TREAT) treat (WHEN) when
(TRUE) true (WHERE) where

Afin d’améliorer la lisibilité de la grammaire, nous écrivons ces mots clés comme des éléments

terminaux en majuscule dans les sections suivantes.

2.2 Les éléments lexicaux

Les régles suivantes indiquent comment certaines combinaisons de caracteéres sont interprétées comme
des éléments lexicaux dans le langage. Les nombres :

(unsigned numeric literal) ::= (exact numeric literal)

| (approximate numeric literal)
{exact numeric literal) ::= (unsigned integer) | . | (unsigned integer) | |

| . (unsigned integer)

(unsigned integer) = (digity { (digit) }

(digit) =0]1]2]|3]4|5]|61]7|8]9
{approximate numeric literal) ::= (exact numeric literal) E (signed integer)
(signed integer) = [(sign) ]| {unsigned integer)

(sign) +-

Les chalnes de caracteres, les dates et les booléens :

(general literal) ::= (character string literal)
| (date literal)

| (boolean literal)

(character string literal)  ::= ' [ {character representation list) |’
(character representation) ::= (nonquote character)
| (quote symbol)
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(nonquote character)

(quote symbol)
(date literal)
(date value)

(boolean literal)

alblcld|elf|glhli|jlk|l[m|n|o|plalr|s|t|ulv|w|x
lylz

DATE ’ {date value) ’

(unsigned integer) - (unsigned integer) - (unsigned integer)
TRUE | FALSE

L’élément lexical identifier utilisé pour référencer les différents éléments manipulés par le langage

OntoQL :
(identifier) ::= (identifier start) { (identifier part) }
(identifier party  ::= (identifier start)
| (identifier extend)
(identifier start) = _|{(nonquote character)
(identifier extend) ::= $ | (digit)

2.3 Les identifiants interprétés

Les regles suivantes définissent les identifiants des différents éléments manipulés par le langage On-

toQL :

(table name)
(column name)
(constraint name)
(alias name)
(function name)
(class id)
(property id)
(entity id)
(attribute id)
(category id)

(identifier)
(identifier)
(identifier)
(identifier)
(identifier)
(identifier)
(identifier)
# (identifier)
# (identifier)
(table name)

(class id)
(entity id)

(category id polymorph) ::= (table name)

(description id)

(namespace id)

(namespace alias)

(class id) | ONLY ({class id))
(entity id) | ONLY ({entity id))
{column name)

(property id)
{attribute id)

(identifier)
(identifier)
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(language id) ::= AA|AB|AF | AM|AR | AS|AY |AZ | BA |BE|BG|BH|BI|BN|BO|BR|CA|
CO|CS|CY|DA|DE|DZ|EL|EN|EO|ES|ET|EU|FA|FI|F]|FO|FR|
FY|GA|GD|GL|GN|GU|HA|HI |HR|HU|HY|IA|IE|IK|IN|IS|IT|
IW|JA|JI|JW|KA|KK|KL|KM|KN|KO|KS|KU|KY|LA|LN|LO|LT|
LV | MG | MI | MK | ML | MN | MO | MR | MS | MT | MY | NA | NE | NL | NO | OC | OM |
OR|PA|PL|PS|PT|QU|RM|RN|RO|RU|RW|SA|SD|SG|SH|SI|SK|
SL|SM|SN|SO|SQ|SR|SS|ST|SU|SV|SW|TA|TE|TG|TH|TI|TK|
TL|TN|TO|TR|TS|TT|TW|UK|UR|UZ|VI|VO|WO|XH|YO|ZH|ZU

3 Les ressources

Dans cette section, nous définissons les éléments de la grammaire utilisés par les différents langages
proposés par le langage OntoQL.

3.1 Les types de données

(data type) = (predefined type)
| (reference type)
| (collection type)
(predefined type) = (character string type)
| (numeric type)
| (boolean type)
| (date type)
(character string type) ::= [ MULTILINGUAL ] STRING [ ( (integer) ) |
| [MULTILINGUAL ] VARCHAR ( (infeger))
(numeric type) ::= (exact numeric type)
| {approximate numeric type)
(exact numeric type) 1= INT
| INTEGER
{approximate numeric type) ::= FLOAT [ ( (integer) ) ]
| REAL
(boolean type) ::= BOOLEAN
(date type) ::= DATE
(reference type) ::= REF ((referenced type) )
(referenced type) 2= (class id)
| (entity id)
{collection type) ::= (data type) ARRAY [ [ (integer) ] ]

3.2 Les valeurs

Les regles suivantes définissent la syntaxe des éléments définissant des valeurs des types de données
présentés précédemment.
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(value expression) ::= (numeric value expression)
| (string value expression)
| (collection value expression)
| (boolean value expression)

Les valeurs entieres :

(numeric value expression) :.:= (term)
| (numeric value expression) + (term)
| (numeric value expression) - (term)
(term) 1= {factor)
| (term) * {factor)
| (term) / {factor)
({factor) 2= [ - ] {numeric primary)
(numeric primary) ::= (unsigned numeric literal)
| (value expression primary)
| (numeric value function)
(numeric value function) ::= (cardinality expression)
| (absolute value expression)
| (modulus expression)
| <(natural logarithm)
| (exponential function)
|
|
|

{(power function)
{square root)
{floor function)
(cardinality expression) ::= CARDINALITY ( {collection value expression) )
(absolute value expression) ::= ABS ( (numeric value expression) )
(modulus expression) ::= MOD ( {numeric value expression), {numeric value expression) )
(natural logarithm) ::= LN ( (numeric value expression) )
(exponential function) ::= EXP ( (numeric value expression) )
(power function) ::= POWER ( (numeric value expression) ,

(numeric value expression) )
(square root) ::= SQRT ( {(numeric value expression) )

(floor function) ::= FLOOR ( {numeric value expression) )

Les valeurs de type chaines de caracteres :

(string value expression)

(concatenation) | {character factor)

(concatenation) = (string value expression) | | {character factor)
(character factor) = (character primary)
(character primary) ::= (character string literal)

| (value expression primary)
| (string value function)
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(string value function)

::= (character substring function)
| (regexpr substring function)

| (fold)

(character substring function) ::= SUBSTRING ( (string value expression)

(regexpr substring function)

(fold)
(fold op)

Les valeurs booléennes :

(boolean value expression) ::=

(boolean term)

(boolean factor)
(boolean test)

{predicate)

(comparison predicate)

(equality op)
(between predicate)

(in predicate)

(in predicate value)
(like predicate)

(null predicate)
(quantified predicate)
(quantifier op)

(exists predicate)
(type predicate)

(type list)

(is of type)

FROM (numeric value expression)
[ FOR {numeric value expression) | )
::= SUBSTRING ( (string value expression)
SIMILAR (string value expression)
ESCAPE (string value expression) )
= (fold op) ((string value expression) )
::= UPPER | LOWER

(boolean term)
(boolean value expression) OR (boolean term)

(boolean factor)

(boolean term) AND {(boolean factor)
[ NOT ] (boolean test)

(predicate) | (boolean predicand)
(comparison predicate)

(between predicate)

(in predicate)

(like predicate)

(null predicate)

(quantified predicate)

(exists predicate)

(type predicate)

(value expression) (equality op) (value expression)
=< >|>=|<]|<=

(value expression) | NOT | BETWEEN

(value expression) AND (value expression)

[ NOT ] IN (in predicate value)

(subquery) | ( {(value expression list) )

(value expression) [ NOT ] LIKE (value expression)
(value expression) IS [ NOT ] NULL

(value expression) {quantifier op) ( {sub query) )
ALL | SOME | ANY

EXISTS (subquery)

(value expression) IS [ NOT ] OF ( (type list) )

[ ONLY | ¢is of type) { , [ ONLY ] (is of type) )
(reference type) | {class id) | {entity id)
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(boolean predicand)

::= ((boolean value expression) )

| (boolean literal)

| (value expression primary)

Les valeurs de type collection :

(collection value expression)

{array concatenation)

{array primary)

(array value constructor)

(array value constructor by enumeration) ::=

(array value constructor by query)

{array concatenation)
{array primary)
(collection value expression) | | {array primary)

(value expression primary)
{array value constructor)

(array value constructor by enumeration)
(array value constructor by query)

ARRAY [ (value expression list) ]
ARRAY ( {query expression) )

Expressions produisant des valeurs de différents types :

(value expression primary)

::= (par value expression)

| (mompar value expression primary)

(par value expression) =

(nonpar value expression primary) ::=

( (value expression) )

(description reference)

(scalar subquery)

{function call)

{aggregate function)

{case expression)

(subtype treatment)

(typeof treatment)
(reference resolution)

|
|
|
|
| (cast specification)
|
|
|
|

(null specification)

(description reference) =

(qualified description) =

[ (identifier) . ] {qualified description)

{column name)

(property path expression)

|
| (attribute path expression)
| (identifier)

(property path expression) =
(attribute path expression) n=
(scalar subquery) n=
(function call) n=
(aggregate function) n=

(general set function) =

(property id) { . {property id) }

(attribute id) { . {attribute id) }

(subquery)

(function name) ( [ {(value expression list) | )
COUNT ( * ) | {general set function)

{(computational operation)

( [ (set quantifier) | {value expression) )
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(computational operation)
(set quantifier)

(case expression)

(case abbreviation)

(case specification)

(simple case)

(simple when clause)
(else clause)

(searched case)
(searched when clause)
(search condition)
(cast specification)
(subtype treatment)
(target subtype)
(typeof treatment)
(reference resolution)

(null specification)

AVG | MAX | MIN | SUM | COUNT
DISTINCT | ALL

{case abbreviation)
(case specification)

NULLIF ( (value expression) , {value expression) )
COALESCE ( (value expression list) )

(simple case)

(searched case)

CASE (value expression) (simple when clause list)
[ {else clause) ] END

WHEN (value expression) THEN (value expression)
ELSE (value expression)

CASE (searched when clause list) [ {else clause) ] END
WHEN (search condition) THEN (value expression)
(boolean value expression)

CAST ( (value expression) AS {data type) )
TREAT ( (value expression) AS (target subtype) )
(reference type) | {class id) | {entity id)

TYPEOF ( (value expression) )

DEREF ( (value expression) )

NULL

4 Langage de définition de données : LDD et LDO

Les regles suivantes définissent la syntaxe des langages de définition de données du langage OntoQL.

Le LDD au niveau logique :

(table definition)

(table element)

(column definition)

(column constraint definition)

(unique specification)
(references specification)
{check constraint definition)

(table constraint definition)

CREATE TABLE (table name) {table element list)

(column definition)
(table constraint definition)

(column name) {data type)
{ (column constraint definition) }

NOT NULL

(unique specification)
(references specification)
(check constraint definition)

UNIQUE | PRIMARY KEY
REFERENCES (table name) [ ( {column name list) ) ]
CHECK ( {search condition) )

[ {constraint name definition) | (table constraint)
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(constraint name definition)

(table constraint)

(unique constraint definition)

(referential constraint definition) ::= FOREIGN KEY ( (column name list) ) (references specification)

(alter table statement)

(alter table action)

(add column definition)

(drop column definition)

::= CONSTRAINT {constraint name)
::= (unique constraint definition)
| (referential constraint definition)
| (check constraint definition)

::= (unique specification) ( {column name list) )

::= ALTER TABLE (table name) {alter table action)
::= (add column definition)

| (drop column definition)

| (add table constraint definition)

| (drop table constraint definition)
::= ADD (column definition)

::= DROP {column name)

{add table constraint definition) ::= ADD (table constraint definition)

(drop table constraint definition) ::= DROP CONSTRAINT (constraint name)

(drop table statement)

::= DROP TABLE (table name)

Le LDD au niveau ontologique :

(class definition)

(view clause) =

{under clause) =

(descriptor clause) =

(attribute value) s

(properties clause) n=

(property definition) =

(alter class statement) =

{alter class action) =

(add property definition)
(drop property definition) ::

(drop class definition) =

CREATE (entity id) {class id) | (view clause) | [ {(under clause) ]
[ {descriptor clause) ] [ {properties clause list) ]

AS VIEW

UNDER {class id list)

DESCRIPTOR ( {attribute value list) )
(attribute id) = (value expression)

(entity id) ({property definition list) )
(prop id) {datatype) [{descriptor clause)]

ALTER {class id) [ {descriptor clause) |
[ {alter class action) ]

(add property definition)

(drop property definition)

ADD [(entity id)] {property definition) [{descriptor clause)]
DROP (property id)

DROP {class id)

Il permet également de définir les extensions des classes :

(extension definition)
(logical clause)
(table and column name)

(alter extension statement) ::

CREATE EXTENT OF {class id) ( {property id list) ) [{logical clause)]

TABLE [{table and column name)|
(table name) [ ( {column name list) )]

ALTER EXTENT OF {class id) {alter extent action)
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{alter extension action)

{add property definition)
{drop property definition)

{drop extension statement)

{add property definition)

{drop property definition)

ADD [ PROPERTY ] {property id) [COLUMN (column name)]
DROP [ PROPERTY | (property id)

DROP EXTENT OF (class id)

Le LDO pour les ontologies :

(entity definition)
{under clause)
{attribute clause)
(attribute definition)
(derived clause)

(alter entity statement)

{alter entity action)

(add attribute definition)
(drop attribute definition) ::
(drop entity statement)

CREATE ENTITY (entity id) | {(under clause) ] {attribute clause)
UNDER (entity id list)

(attribute definition list)

(attribute id) {datatype) | {derived clause) ]

DERIVED BY (function name)

ALTER ENTITY (entity id) {alter entity action)

{add attribute definition)
(drop attribute definition)

ADD [ ATTRIBUTE | {attribute definition)
DROP [ ATTRIBUTE ] {attribute id)
DROP ENTITY (entity id)

5 Langage de manipulation de données : LMD et LMO

Les regles suivantes définissent la syntaxe des langages de manipulation de données du langage

OntoQL, c’est-a-dire le LMD niveau logique et ontologique et le LMO. La syntaxe de ces différents

langages est uniforme. Ainsi, ces différents langages sont définis par des régles communes :

(insert statement)

INSERT INTO (category id) (insert description and source)

(insert description and source) ::= (from subquery) | {from constructor)

(from subquery)

(insert description list)

(from constructor)
(values clause)

(update statement)

(set clause)

(delete statement)

2= [ ((insert description list) ) ] (query expression)

{column name list)
| (property id list)
| <(attribute id list)

[ ((insert description list) ) | (values clause)

VALUES ( (values expression list) )

UPDATE (category id polymorph) SET (set clause list)
[ WHERE (search condition) ]

{description id) = (value expression)

DELETE FROUM {category id polymorph)
[ WHERE (search condition) ]
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6 Langage d’interrogation de données : LID et LIO

Les regles suivantes définissent la syntaxe des langages d’interrogation du langage OntoQL, c’est-a-
dire le LID niveau logique et ontologique et le LIO. A nouveau, nous avons défini des régles communes
pour ces différents langages. Par contre, nous avons décomposé cette syntaxe pour en faciliter la com-
préhension.

La forme générale d’une requéte :
(query expression) = {query term)

| (query expression) UNION (set quantifier) {query term)
| (query expression) EXCEPT (set quantifier) {query term)

(query term) 1= (query primary)

| (query term) INTERSECT (set quantifier) {query primary)
(query primary) ::= {query specification) | ( {query expression) )
(query specification) ::= {(select clause) {from clause) [ {(where clause) |

[ (group by clause) | [ (having clause) | [ {order by clause) |
[ (namespace clause) | [ {language clause) ]

La clause SELECT :

(select clause) ::= SELECT [ (set quantifier) ] (select list)
(select list) = * | (select sublist) { , (select sublist) }
(select sublist) ::

(value expression) | {as clause) ]

{as clause) [ AS | {alias name)
La clause FROM :

FROM (category reference list)

(from clause)

(category reference) = (category primary)

| (joined category)
(category primary) ::= (category or subquery) [ [ AS ] (alias name)]

| (collection derived category) [ AS ] (alias name)
(category or subquery) ::= (category id polymorph)

| (dynamic iterator)

| (subquery)
(dynamic iterator) ::= (identifier) | ONLY ( (identifier) )
(subquery) = ({query expression) )
(collection derived category) ::= UNNEST ( {collection value expression) )
(joined category) ::= {cross join)

| (qualified join)

| (natural join)
(cross join) ::= (category referencey CROSS JOIN (category primary)
(qualified join) ::= (category reference)| {join type) | JOIN

(categroy reference) {join specification)
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INNER | {outer join type) [ OUTER ]
LEFT | RIGHT | FULL

(join condition)

(join type)
(outer join type)

(join specification)

(named columns join)

ON (search condition)
USING ( (description id list) )

(category reference) NATURAL [ (join type) ]
JOIN {category primary)

(join condition)

(named columns join)

(natural join)

Les clauses WHERE, GROUP BY, HAVING et ORDER BY :

WHERE (search condition)

GROUP BY [ (set quantifier) ] (description id list)
(having clause) HAVING (search condition)

(order by) ::= ORDER BY (sort specification list)

(sort key) [ {ordering specification) |

{where clause)

{group by clause)

(sort specification)

(value expression)
ASC | DESC

(sort key)

{ordering specification) ::

Les clauses NAMESPACE et LANGUAGE :

USING NAMESPACE (namespace definition list)

[ (namespace alias) = | {(namespace id)

(namespace clause)

(namespace definition) ::
(language clause) ::= USING LANGUAGE (language id)

7 Langage de définition de vues : LDV

Les regles suivantes définissent la syntaxe pour définir des vues avec le langage OntoQL.

CREATE VIEW (table name) (view specification)
AS (query expression)

(view definition)

(view specification) ::= (regular view specification)

(referenceable view specification)

[ ({column name list) ) ]

OF (class id) [ {property id list) ]

(regular view specification)

(referenceable view specification) ::

8 Paramétrage du langage
Le langage OntoQL est paramétré par I’espace de noms dans lequel il doit rechercher les éléments
d’une ontologie ainsi que par la langue naturelle dans laquelle il doit reconnaitre les noms des différents

éléments manipulés. La syntaxe permettant de paramétrer le langage OntoQL est la suivante :
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(global namespace definition) ::
(namespace specification)
(global language definition)

(language specification)

SET NAMESPACE [ {namespace alias) = | (namespace specification)
(namespace id) | NONE

SET LANGUAGE (language specification)

(language id) | NONE
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Annexe

Comparaison du pouvoir d’expression de OntoQL avec des
langages conc¢us pour RDF/RDF-Schema

Une comparaison du pouvoir d’expression de plusieurs langages pour RDF/RDF-Schema a été pro-
posée dans [Haase et al., 2004] sur un échantillon de requétes. Cette annexe présente I’ajout du langage
OntoQL aux langages comparés.

1 L’exemple utilisé

La figure présente 1’ontologie utilisée pour faire cette comparaison. Nous avons seulement re-
présenté sur cette figure les éléments nécessaires pour exprimer les requétes proposées. Nous avons
également adapté cette ontologie aux différences entre le modele de données de RDF-Schema et celui de
OntoQL. Nous avons ainsi fait les modifications suivantes :

— la propriété isAbout a pour domaine Publication. Dans I’exemple proposé, le domaine de cette
propriété n’était pas défini ;

— labelP et 1abelT sont deux propriétés. Dans I’exemple proposé, 1’attribut rdfs:1label était
utilisé ;

— la propriété namespace a été ajoutée a la classe racine. Dans 1’exemple proposé, toutes les ins-
tances ont par défaut un espace de noms ;

— subTopic est défini sur la classe Topic de cette ontologie. Dans I’exemple proposé, cette pro-
priété était définie sur une classe d’un autre espace de noms. Nous avons fait cette modification
uniquement pour simplifier la représentation de 1’ontologie.

Cette ontologie décrit des concepts du domaine de la recherche scientifique. Elle définit la classe
Publication décrite par les propriétés title et labelP. Chaque publication est faite sur un theme par-
ticulier. La propriété isAbout dont le codomaine est la classe Topic permet d’indiquer le theéme auquel
une publication est associée. Les themes sont organisés hiérarchiquement par la propriété subTopic.
Une publication est également décrite par des auteurs. Cette relation est représentée par la propriété
author de type collection (une séquence RDF-Schema) dont le codomaine est la classe Person. Cette
classe est le domaine des propriétés name et email.
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2

Ontologie
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/pha/rdf-query/sample.rdf

namespace

—I> héritage Resource String
—> propriété
labelT
Int pages subTopic
Person name iitle mi ion i
email String labelP ublicatio , Topic

isAbout

author (seq) |

Fic. B.1 — Extrait de I’ontologie utilisée
Cas d’utilisation

Pour simplifier, I’expression des requétes correspondant aux cas d’utilisation, 1’espace de noms de

I’ontologie exemple est définie comme étant celui par défaut grace a I’instruction suivante :

SE

T NAMESPACE http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/pha/rdf-query/sample.rdf

Use case 1 (Chemin)

Us

Retourner les noms des auteurs de la publication X. Les auteurs dont le nom n’est pas connu ne
devront pas étre retournés.

SELECT auteur.name
FROM Publication AS publi,
UNNEST (publi.authors) AS auteur
WHERE publi.oid = X AND
auteur.name IS NOT NULL

e case 2 (Chemin optionnel)

Quels sont le nom et, si elles sont connues, les adresses email des auteurs de toutes les publications
disponibles ?

SELECT auteur.name, auteur.email,
FROM Publication AS publi,
UNNEST (publi.author) AS auteur
WHERE publi.oid = X AND
auteur.name IS NOT NULL

Cette requéte retourne la valeur NULL lorsque 1’adrese email de 1’auteur retourné n’est pas connue.

Use case 3 (Union)

Retourner les libellés de tous les themes (Topic) et (union) les titres de toutes les publications.
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(SELECT labelT FROM Topic)
UNION
(SELECT title FROM Publication)

Use case 4 (Différence)

Retourner les libellés de tous les themes (topics) qui ne sont pas des titres de publications.
(SELECT labelT FROM Topic)

INTERSECT
(SELECT title FROM Publication)

Use case 5 (Quantification)

Retourner les personnes qui sont les auteurs de toutes les publications.

SELECT person.oid
FROM Person AS person
WHERE NOT EXISTS
(SELECT publi.oid,
FROM Publication AS publi
WHERE person.oid <> ANY(publi.author))

Use case 6 (Aggrégat)

Compter le nombre d’auteurs des publications.

SELECT CARDINALIRY(author) FROM Publication

Aucun cas d’utilisation proposé ne comprend les opérateurs de groupement et de tri car aucun des

langages testés ne les supporte. OntoQL proposant ces opérateurs, nous avons ajouté le cas d’utilisation
suivant.

Use case 7 (Groupement et tri)

Retourner le nom des auteurs qui ont participé a plus de 10 publications. Retourner ces noms par
ordre alphabétique décroissant.

SELECT person.name
FROM Publication AS publi,
Person AS person
WHERE person.oid = ANY(publi.author)
GROUP BY person.oid, person.name
HAVING COUNT(publi.oid) > 10
ORDER BY person.name DESC
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Use case 8 (Récursion)

Retourner tous les sous-thémes du théme Information Systéme de maniére récursive.

OntoQL ne supporte pas I’opérateur WITH RECURSIVE de SQL. Il ne permet donc pas d’exprimer cette
requéte.

Use case 9 (Réification)

Retourner la personne qui a classifié la publication X.

Le but est ici de tester le support de la réification. La réification permet en RDF de définir un triplet dont
le sujet est un autre triplet. OntoQL ne la supporte pas.

Use case 10 (Collection)
Retourner le premier auteur de la publication X.

SELECT author[1] FROM Publication

Use case 11 (Namespaces)
Retourner toutes les ressources (éléments des ontologies et instances) dont I’espace de noms com-
mence parhttp://www.aifb.unikarlshruhe.de.

(SELECT #oid
FROM #concept
WHERE #definedBy.#namespace LIKE "http://www.aifb.unikarlshruhe.de%")
UNION
(SELECT oid
FROM Resource
WHERE namespace LIKE "http://www.aifb.unikarlshruhe.de%")

Nous considérons que OntoQL ne répond que partiellement a ce cas d’utilisation car il requiert que la
propriété namespace soit ajoutée a la classe Resource alors que ce n’est pas le cas des autres langages.

Use case 12 (Langage)
Retourner Ie libellé allemand du theme dont le libellé anglais est 'Database Management’.

SELECT labelP[DE] FROM Publication WHERE labelP[EN] = ’Database Management’

Use case 13 (Littéraux)

Retourner toutes les publications dont le nombre de page est la valeur lexicale 08’ .

SELECT * FROM Publication WHERE pages = ’'08’

Dans cette requéte, OntoQL, comme SQL, réalise la conversion automatique de la chaine de caracteres
’08’ en entier.
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Use case 14 (Type de données)

Retourner toutes les publications dont le nombre de page est la valeur entiére 08.

SELECT * FROM Publication WHERE pages = 08

Use case 15 (Implication)

Retourner toutes les instances directes et indirectes de la classe Publication.

SELECT * FROM Publication

Le but de ce cas d’utilisation était de tester si les langages supportent la transitivité de la relation de
subsomption.

3 Synthese

Le tableau présente la synthése faite dans [Haase et al., 2004]*! a laquelle nous avons ajouté les
résultats proposés dans la section précédente.

’ Use case ‘ RDQL ‘ Triple ‘ SeRQL ‘ Versa ‘ N3 ‘ RQL ‘ OntoQL ‘
Chemin ° . . ° ° ° °
Chemin optionnel - - . . - o °
Union - ° - ° ° ° °
Difference - - - ) - ° °
Quantification - - - - - ° °
Aggrégat - - - . . ° °
Groupement et tri - - - - - - °
Récursivité - ° - ° ° - -
Réification o o ° ) - o -
Collection o o ) ) o ) °
Namespace o - ° - ) ° o
Langage - - ° - - - °
Littéraux ° . . . . . °
Type de données o - . - - - °
Implication - o . - o . .

Tag. B.1 — Comparaison des langages étudiés sur les cas d’utilisation

4INous avons conservé les résultats publiés dans [Haase et al., 2004]|. Le tableau présenté a ’URL http://www.aifb.
uni-karlsruhe.de/WBS/pha/rdf-query/ présente des résultats 1égerement diftérents.
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Annexe

Détails sur la sémantique du langage OntoQL

1 Lesopérateurs de OntoAlgebra permettant d’interroger les données d’une
BDBO

OntoProject

Signature :
ADT x 2Vc x 2StringxFunction _, TUpPLE[< (String, ADT(),...,(String, ADT¢) >] x 2V

Sémantique :

OntOPI‘Oj eCt(T9 Itv {(Al’ fl)y ey (An9 fn)}) =
(TUPLE[< (A1, range(fy)),..., (An, range(fy)) >],
{< A :OntoVal(di, £1),...,A, : OntoVal(i, f,) > |1 € I+})

OntoSelect
Signature :
TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADTc) >] x 2'¢

Sémantique :

OntoSelect(T,Ii,pred) = (T,{i|i € I Apred(i)})

OntoOJoin
Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢
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Sémantique :

Onto0Join(TUPLE[< (A1, T1),...,(An, Tn) >1, Iy,
TUPLE[< (Ag+1, Tmt1)s - - - » (An, Tn)], Ip, pred) =
(TUPLE[< (A1, T1),...,(Ap, Tn) >1,
{< (A, t.Ay),...,(Ap, t.Ap), (Aps1, T Aps1) ..., (Ap, T Ap) > |t €Iy AT € I Apred(t,r)})

OntoLeftOuterOJoin

Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢), ..., (String, ADT¢) >] x 2'¢

Sémantique :

OntoLeftOuter0Join(TUPLE[< (A1, T1),..., (Am, Tn) >1, It,
TUPLE[< (An+1, Tm+1), - - -, (An, Tn)], Ir, pred) =
(TUPLE[< (A1, T1),...,(An, Tn) >1,
{< (A, tA)),...,(Ay, t.AY), (Aps1, T Aps1), ..., (A, T.A) > |t €I AT € I, Apred(t,r)} U
{< (A1, t.Ay), ..., (A, t.Ap), (Ap+1, NULL), ..., (Ap, NULL) > |t € Iy A Vr € I .(—pred(t,r))})

OntoRightOuterOJoin

Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢), ..., (String, ADT¢) >] x 2'¢

Sémantique :

OntoRightOuter0Join(TUPLE[< (A1, T1),..., (Ap, Tn) >1, It,
TUPLE[< (An+1, Tm+1), - - -, (An, Tn)], Ir, pred) =
(TUPLE[< (A1, T1),...,(Ap, Tn) >,
{< (A, tA)),...,(Ay, t.AY), (Api1,TAps1),. .., (A, T A) > |t €I AT € I Apred(t,r)} U
{< (A1,NULL),..., (A, NULL), (Aps+1,T.A1),...,(An,T.Ap) > |T € I, AVL € I¢.(-pred(t,r))})

OntoFullOuterOJoin

Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢x
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢ X Predicate
— TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
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Sémantique :

OntoFullOuter0Join(TUPLE[< (A1, Ty),..., (Am, Tn) >1, It,
TUPLE[< (Au+1, Tnt1)s - - - » (An, Tn)], I, pred) =
(TUPLE[< (A1, T1), ..., (An, Tn) >1,
{< (A1, t.Ay),...,(Ap, t.Ap), (Aps1, T Apy1), ..., (Ap, T.Ay) > |t € Iy Ar € I, Apred(t,r)}U
{< (A1, t.A7), ..., (Ap, t.Ap), (Ams1, NULL), ..., (Ay, NULL) > | t € I; A Vr € I,.(-pred(t,r))}) U
{< (A1,NULL),..., (A, NULL), (Ap+1,T.A1),...,(Ay, T.Ap) > |T € I, AVL € Ii.(—pred(t,r))})

OntoNest
Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x String
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2'¢
Sémantique :
OntoNest(TUPLE[< (A1,T1),...,(Ai,Ti),...,(An, Tn) >1, I, A;) =
(TUPLE[< (A1,T1),...,(Ai, SET[Ti]),...,(An, Tn) >,
{<Ai:sAq,...,Ai:t,...,A s Ay, > |VretdseI..(s.A; =1)})

Cet opérateur peut également prendre en parametre une collection d’attributs de groupement.
OntoUnNest
Signature :
TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢ x String x String
— TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢
Sémantique :
OntoUnNest(TUPLE[< (A1, Ty),...,(Ai, SET[Ti]),..., (An, Tn) >, I, A5) =
(TUPLE[< (A1, T1),...,(A1,Ti),...,(Ap, Tn) >1,
{<Ai:sAy,...,A;:t,...,Ah:S. Ay > |seI At esAi))
OntoUnion
Signature :
TUPLE[< (String, ADT),..., (String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADTc),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢
— TUPLE[< (String, ADT¢), ..., (String, ADTc) >] x 2'¢
Sémantique :
OntoUnion(TUPLE[< (A1, T7),...,(An, Tn) >, I+, TUPLE[< (B1, T1), ..., (Bn, To)], Ir) =
(TUPLE[< (A1, T1),...,(An, Tn) >1,
{<(A,tA)),...,(Ay, t.Ay) > U< (A1,r.By),...,(Ay,r.By) > |t eI AT €I}
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Ontolntersection

Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
— TUPLE[< (String, ADT¢),. .., (String, ADT¢) >] x 2V¢

Sémantique :

OntoIntersection(TUPLE[< (A1, T1),...,(An, Tn) >1, I¢, TUPLE[< (B1,T1),...,(Bn, Tn)], I) =
(TUPLE[< (A1, Ty), ..., (An, Tn) >1,
{< (A1, t.Ay),...,(Ay, t.Ay) >N < (A1,r.By),...,(Ap,T.By) > |t eI AT €I}

OntoDifference

Signature :
TUPLE[< (String, ADTc),...,(String, ADT¢) >] x 2Vex
TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
— TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
Sémantique :
OntoDifference(TUPLE[< (A1, Ty),...,(An, Ty) >], I, TUPLE[< (B1, T1),...,(Bn, To)], Iy) =
(TUPLE[< (A1, Ty),...,(As, Tn) >1,
{< (A, t.Ay),...,(Ay,t.Ay) > — < (A1,r.By),...,(Ap,TBp) > |t eIt AT eI}

OntoDupEliminate

Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
— TUPLE[< (String, ADT¢),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢
Sémantique :

OntoDupEliminate(T,I¢) = (T, I,)

I, est une collection sans doublon (Set [T]) construite a partir de la collection Iy.
OntoSort
Signature :
TUPLE[< (String, ADT¢),...,(String, ADT¢) >] x 2V¢ x Function
— TUPLE[< (String, ADTc),..., (String, ADT¢) >] x 2V¢

Sémantique :
OntoSort(T, I, f) = (T,I,)
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I, est une tableau (ARRAY[T]) construit a partir de la collection I qui respecte la condition suivante :

Vi, jtelsquei < j < cardinality(Iy)alors £(I.[i]) < £(I:[j])

Cet opérateur peut également prendre en parametre une collection d’attributs selon lesquels le tri doit

étre effectué. Il peut également prendre en parametre le sens du tri (ascendant ou descendant).

2 Expression algébrique d’une requéte OntoQL

Le tableau suivant présente les regles permettant de construire 1’expression algébrique d’une re-

quéte OntoQL sur les données. Dans ce tableau, C désigne une classe, ps, ...

, Pn sont des propriétés et

f1,..., £, sont des fonctions. Une expression OntoQL peut contenir une autre expression OntoQL notée

exp;. exp; et exp; sont deux relations composées respectivement des propriétés p1; et pzi. Elles ont en

commun les propriétés allant jusqu’a I’indice k.

’ Expressions OntoQL (exp)

‘ Expressions algébriques

Cou FROM C

OntoProject (C, ext™(C), {(P1,P1), - - -, (Pn, Pn)})

ONLY (C) ou FROM ONLY(C)

OntOPrOj ect (C9 eXt(C)’ {(pl9 pl)’ R} (pn’ pn)})

FROM exp;, exp;

OntoOJoin (exp;, expy, true)

FROM exp; CROSS JOIN exp;

OntoOJoin (expi, expy, true)

FROM exp; INNER JOIN exp, ON pred

OntoOJoin (exp;, expy, pred)

FROM exp; LEFT OUTER JOIN exp, ON pred

OntoLeftOuterOJoin (exp;, expy, pred)

FROM exp; RIGHT OUTER JOIN exp, ON pred

OntoRightOuter0OJoin (expi, exp;, pred)

FROM exp; FULL OUTER JOIN exp, ON pred

OntoFullOuterOJoin (exp;, expy, pred)

FROM exp; NATURAL JOIN exp;

OntoOJoin (expy, €Xpy, P11 = P21 A -+ A Pik = Pax)

FROM exp UNNEST exp.p;

OntoUnNest (exp, pi)

SELECT = exp

OntoProject (exp, {(P1,P1)s .-, (Pn, Pn)})

SELECT £4,...,f, exp OntoProject (exp, {(f1, f1),...,(fn, fn)})
DISTINCT exp OntoDupEliminate (exp)

exp WHERE pred OntoSelect (ﬁ, pred)

exp GROUP BY py, ..., Pk OntoNest (@, {Px+1s--.,>Pn})

exp HAVING pred OntoSelect (@, pred)

exp ORDER BY f;,..., f, OntoSort (ﬂ, {f1,..., fn}, true)

exp ORDER BY fq,..., £, ASC OntoSort (ﬂ, {f1,..., fn}, true)

exp ORDER BY fi,..., fn DESC OntoSort (ﬂ, {f1,..., fn}, false)

exp; UNION exp;

OntoUnion (expi, exp;)

exp; INTERSECT exp;

OntoIntersection (expi, exp;)

exp; EXCEPT exp,

OntoDifference (expi, exp;)

TaB. C.1 — Regles permettant de construire 1I’expression algébrique d’une requéte OntoQL
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3 Regles d’équivalence sur 1’algebre OntoAlgebra

Voici une liste de regles d’équivalence que nous avons établies sur 1’algebre OntoAlgebra a partir de
celles définies pour 1’algebre Encore. Pour définir ces regles, nous utilisons les éléments suivants :

— TetRsont deux types TUPLE dont les attributs sont nommés respectivement Aq, ..., Ay et Ap, ..., Ay ;

— I et I, sont deux collections de tuples de type respectif T et R ;
— pred; est un prédicat portant sur les tuples de T. pred, pred; et pred; portent sur les tuples de T
etdeR.

La régle suivante permet de réaliser une sélection avant une jointure :

OntoSelect(OntoOJoin(T, I,R,I,,pred), pred;)
< OntoOJoin(OntoSelect(T, I, pred:),R, I, pred)

La regle suivante permet de combiner une sélection et une jointure en une seule jointure :

OntoSelect(OntoOJoin(T,I,R, I, pred;), pred;)
< Onto0Join(T, I+, R, I, pred; A pred;)

La regle suivante permet d’extraire une sélection d’un prédicat de jointure :

OntoOJoin(T, I,R,I,,pred; A pred)
& OntoOJoin(OntoSelect(T, I, pred:),R, I, pred)

La regle suivante permet de transformer une requéte imbriquée en une jointure :

OntoSelect(T, I, At dr € I..(pred(t,r)))
& OntoProject(OntoOJoin(T, I, R, Iy, AtAr,pred(t,r)), Atr {(As, tr.Ay),...,(Ay, tr.Ay)})

La regle suivante permet d’inverser le sens d une requéte imbriquée :

OntoProject(T, I, At, {(R,OntoSelect(R, I, Ar,r.prop = t.prop))})
& OntoSelect(R, I, Ar,dt (t € I A r.prop = t.prop))

La régle suivante permet de remplacer une jointure par le dégroupage d’une requéte imbriquée :

OntoOJoin(T,I,R, I, pred)
& OntoSelect(OntoUnNest(OntoProject(T, I, At{(A1, t.A1),...,(An t.Ap), (R,I)}),R,R),pred)

La regle suivante est similaire a la précédente mais réalise d’abord la sélection avant le dégroupage

de la requéte imbriquée :

OntoOJoin(T,I,R, I, pred)
< OntoUnNest(OntoProject(T, I, At{(A1, t.Ay),...,(Ay, t.Ap), (R,OntoSelect(R, I, pred))}),R,R)
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Enfin, la régle suivante permet de déplier une requéte polymorphique en utilisant I’opérateur OntoUnion :

01(...0,(OntoProject(C, ext*(C),...))) & OntoUnion(
...0OntoUnion(6(...60,(OntoProject(C, ext(C),...))),
01(...60,(OntoProject(Cy, ext*(Cy),...)))) ...
,01(...0,(0OntoProject(Cy, ext*(Cp),...)))
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Détails sur ’'implantation du langage OntoQL

1 Traduction d’une expression algébrique d’une requéte OntoQL en une
expression de I’algebre relationnelle étendue

Les regles présentées dans le tableau [D.1] permettent de traduire une expression OntoAlgebra, qui
correspond a une requéte OntoQL sur les données, en une expression de 1’algebre relationnelle étendue.

’ ‘ Expressions OntoAlgebra ‘ Expressions de I’algebre relationnelle étendue
1 | OntoProject (C, ext(C), TPp,_rids,Pp;_rid,Pps....Ppu.NULL—Ppy,1....NULL—Pp, (EC)
{(P1,P1), - -, (Pn, Pn)}
2 | OntoProject (C, ext*(C), OntoProject (C, ext(C), {(p1,P1),--.,Pn,Pn)}) U
{(P1,P1),. ... (Pn,Pn)} | OntoProject (Cy, ext*(Cy), {(P1,P1),- .., (Pn,Pn)}) U
- U
OntoProject (Cy, ext*(Ca), {(P1,P1), - - -, (Pn, Pn)})
3 OntoOJoin (exp;, exp,, true) exp; X exp;
OntoOJoin (exp;, expy, pred) exp: p";ed exp;

5 OntoLeftOuterOJoin
(expy, expz,pred) | exp; =, €XD;
6 | OntoRightOuterOJoin
(expy, expz,pred) | exp; 7 ; €XD;
7 | OntoFullOuterOJoin
(expy, expz,pred) | exp; = ; €XD;
8 OntoUnNest(gEE,pl,p)

> : *
XD g, p-ANY(exp.Pp;_rids) OntoProject (Cy, ext™(Cy),

{(p,0id)})
9 OntoProj ect (ﬂ, Ttpp,_rids,Pp,_rid,Pps,..., Ppn(ﬂ)
{(P1,P1),-- -, (Pn, Pn)})
10 | OntoDupEliminate (@) 6(@)
11 | OntoSelect (ﬂ, pred) o-pred(ﬂ)

12 | OntoNest (exp,{ Px+1,---,Pn}) YPp,_rids,Pp, rid,Pps,,..px (€XD)
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13 | OntoSort (ﬂe {P1,...,Pn}) TpPp;_rids,Pp;_rid,Pps,..., Ppn(@)
14 | OntoUnion (expi, expy) exp; U exp;
15 | OntoIntersection (expi, exp;) | exp; N exp;
16 | OntoDifference (exp;i, exp;) exp; — exp;

Tas. D.1: Regles permettant de traduire une requéte OntoQL sur les données en une requéte SQL

Les regles présentées dans le tableau permettent de traduire une expression OntoAlgebra, qui

correspond a une requéte OntoQL sur les ontologies, en une expression de I’algebre relationnelle étendue.

‘ Expressions OntoAlgebra

‘ Expressions de I’algebre relationnelle étendue

1 OntoProject (#E, ext(#E), ONLY(E_e)
{(#aq,#a1), ..., (#ay, #an)}
2 | OntoProject (#E, ext*(#E), E_e
{(#aq,#ay),...,(#an, #an)}

3 OntoOJoin (exp;, exp,, true) exp; X exp;
4 OntoOJoin (exp;, expz, pred) expi pD;ed exp>
5 OntoLeftOuterOJoin

(expi1, expy, pred) | exp; 7.4 €Xp;
6 | OntoRightOuterOJoin

(expy, exp;,pred) | expy - 4 €Xp;
7 | OntoFullOuterOJoin

(expi, expy,pred) | expy ., eXp;
8 | OntoUnNest (exp, #as, a) Trid s—a (E_2_a3 rid:A;Y(a3) €xp )
9 | OntoProject (exp,{(#ay,#a1)}) | 7a,(exp)
10 | OntoProject (exp, {(#az,#az)}) | 7ria s( €xXp aZ:";id E_2_a;)
11 | OntoProject (exp,{(#a3, #a3)}) | Marray(rria o(ria-anviesp.az)(E_2_23)) (€XD)
14 | OntoProject (ﬂ, {(#ay, #a4)}) | ma, (@ an::rid E_2_ajien rid"js:rid Eger_e)
12 | OntoDupEliminate (exp) 6(exp)
13 | OntoSelect (exp, pred) o-pred(ﬂ)
14 | OntoNest (@,{ #aq,...,#as}) Vas... an(ﬂ)
15 | OntoSort (ﬂ, { #as,...,#an}) Tas,.., an(@)
16 | OntoUnion (expi, expy) exp; U exp;
17 | OntoIntersection (expi, exp;) | exp; N exp;
18 | OntoDifference (exp;i, exp;) exp; — exp;

TaB. D.2 — Regles permettant de traduire une requéte OntoQL sur les ontologies en une requéte SQL
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2 Correspondances entre le modele d’ontologies noyau de OntoQL et le
modele PLIB

Le tableau[D.3|présente les correspondances entre les entités et attributs du modele noyau de OntoQL
et ceux du modele PLIB.

Entités et attributs OntoQL ‘ Entités et attributs PLIB ‘

Ontology Supplier_element
_hamespace _code (Supplier_bsu)

Concept Class_and_Property_elements
_code _code (Basic_semantic_unit)
_hame _preferred_name (Item_names)
_definition _definition
_definedBy _defined_by (Class_bsu)

Class Class
_directSuperClasses _its_superclass U is_case_of (Item_class_case_of)

Property Property_det
_scope _name_scope (Property_bsu)
_range _domain

Datatype Datatype

PrimitiveType Simple_type

BooleanType Boolean_type

NumberType Number_type

StringType String_type

IntType Int_type

RealType Real_type

RefType Class_instance_type
_onClass _domain

CollectionType Entity_instance_type_for_aggregate
_ofDatatype _value_type (Aggregate_type)

Ta. D.3 — Correspondances entre les entités et attributs du modele noyau de OntoQL et ceux de PLIB

3 Correspondances entre le modele RDF-Schema et le modele d’ontolo-
gies noyau de OntoQL

Le tableau [D.4] présente le mapping entre le modéle RDF-Schema et le modele d’ontologies noyau
de OntoQL.
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Entités et attributs RDF-Schema

Entités et attributs du modele noyau de OntoQL ‘

rdfs:Resource #Concept
_rdfs:1label _#name
_rdfs:comment _#definition
_rdfs:seeAlso _
_rdfs:isDefinedBy _
_rdfs:member _
_rdfs:value -

rdfs:Class #Class
_rdfs:subClassOf _#superClasses

rdfs:Property #Property
_rdfs:domain _#scope
_rdfs:range _#range
_rdfs:subPropertyOf _

rdfs:Datatype #Datatype

rdfs:Literal #SimpleType

rdfs:XMLLiteral

rdfs:Container #CollectionType

rdf:Bag

rdf:Seq

rdf:Alt

rdf:List
_rdfs:first —
_rdfs:rest

rdfs:Statement
_rdfs:subject
_rdfs:predicate
_rdfs:object

TaB. D.4 — Correspondances entre les entités et attributs du modele RDF-Schema et ceux du modele

noyau de OntoQL
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Résumé

Avec le développement d’Internet et des Intranets, I’échange et I’intégration de données contenues
dans les bases de données sont devenus des besoins cruciaux. Au coeur de ces problemes se situe la né-
cessité d’expliciter la sémantique des données d’une base de données. En tant que modele permettant de
représenter la sémantique des concepts d’un domaine, les ontologies sont apparues comme une solution
possible a ces problemes. Les approches proposées utilisent différents types d’ontologies (conceptuelles,
linguistiques) et différents modeles d’ontologies (PLIB, F-Logic, etc.). Dans le contexte du Web Séman-
tique, des bases de données permettant de stocker a la fois ontologies et données sont apparues. Nous les
appelons des Bases de Données & Base Ontologique (BDBO). Ces BDBO sont associées a des langages
qui permettent d’interroger les données et les ontologies qu’elles contiennent. Cependant, congus pour
permettre la persistance et I’interrogation des données Web, ces BDBO et ces langages sont spécifiques
aux modeles d’ontologies Web (RDF-Schema, OWL), ils se focalisent sur les ontologies conceptuelles
et ils ne prennent pas en compte la structure relationnelle inhérente a des données contenues dans une
base de données. C’est ce triple probléme que vise a résoudre le travail présenté dans cette theése. Nous
proposons le langage OntoQL permettant d’exploiter une architecture de BDBO construite comme exten-
sion de I’architecture ANSI/SPARC pour permettre de représenter dans une base de données le modele
conceptuel des données et les ontologies qui en décrivent le sens. Le langage OntoQL répond au triple
probleme évoqué précédemment en présentant trois caractéristiques essentielles qui le distinguent des
autres langages proposés : (1) le langage OntoQL est indépendant d’un modele d’ontologies particulier.
En effet, ce langage est basé sur un noyau commun aux différents modeles d’ontologies et des instruc-
tions de ce langage permettent de I’étendre, (2) le langage OntoQL exploite la couche linguistique qui
peut étre associée a une ontologie conceptuelle pour permettre d’exprimer des instructions dans diffé-
rentes langues naturelles et (3) le langage OntoQL est compatible avec le langage SQL, permettant ainsi
d’exploiter les données au niveau logique d’une BDBO, et il étend ce langage pour permettre d’accéder
aux données au niveau ontologique indépendamment de la représentation logique des données tout en
permettant d’en manipuler la structure. Nous avons validé le langage OntoQL d’une part en lui associant
une sémantique formelle constituée d’une algebre d’opérateurs, et, d’autre part, en I’implantant sur la
BDBO OntoDB que nous avons équipée de différents outils facilitant I’exploitation des ontologies et des
données qu’elle contient.

Mots-clés : Langage de requéte, Base de données, Ontologie, Base de données a base ontologique, PLIB,
RDF-Schema, OWL, F-Logic.
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données contenues dans les bases de données sont devenus des besoins cruciaux. Au ceeur de
ces problémes se situe la nécessité d’expliciter la sémantique des données d’une base de
données. En tant que modele permettant de représenter la sémantique des concepts d’un
domaine, les ontologies sont apparues comme une solution possible a ces problemes. Les
approches proposées utilisent différents types d’ontologies (conceptuelles, linguistiques) et
différents modeles d’ontologies (PLIB, F-Logic, etc.). Dans le contexte du Web Sémantique,
des bases de données permettant de stocker a la fois ontologies et données sont apparues.
Nous les appelons des Bases de Données a Base Ontologique (BDBO). Ces BDBO sont
associées a des langages qui permettent d’interroger les données et les ontologies qu’elles
contiennent. Cependant, congus pour permettre la persistance et I’interrogation des données
Web, ces BDBO et ces langages sont spécifiques aux modeles d'ontologies Web (RDF-
Schema, OWL), ils se focalisent sur les ontologies conceptuelles et ils ne prennent pas en
compte la structure relationnelle inhérente a des données contenues dans une base de données.
C’est ce triple probleme que vise a résoudre le travail présenté dans cette thése. Nous
proposons le langage OntoQL permettant d’exploiter une architecture de BDBO construite
comme extension de I’architecture ANSI/SPARC pour permettre de représenter dans une base
de données le modéle conceptuel des données et les ontologies qui en décrivent le sens. Le
langage OntoQL répond au triple probleme évoqué précédemment en présentant trois
caractéristiques essentielles qui le distinguent des autres langages proposés : (1) le langage
OntoQL est indépendant d’un modele d’ontologies particulier. En effet, ce langage est basé
sur un noyau commun aux différents modéles d’ontologies et des instructions de ce langage
permettent de I’étendre, (2) le langage OntoQL exploite la couche linguistique qui peut étre
associée a une ontologie conceptuelle pour permettre d’exprimer des instructions dans
différentes langues naturelles et (3) le langage OntoQL est compatible avec le langage SQL,
permettant ainsi d’exploiter les données au niveau logique d’une BDBO, et il étend ce langage
pour permettre d’accéder aux données au niveau ontologique indépendamment de la
représentation logique des données tout en permettant d’en manipuler la structure. Nous avons
validé le langage OntoQL, d’une part, en lui associant une sémantique formelle constituée
d’une algebre d’opérateurs, et, d’autre part, en I’implantant sur la BDBO OntoDB que nous
avons équipée de différents outils facilitant I’exploitation des ontologies et des données
qu’elle contient.

Mots-clés : Langage de requéte, Base de données, Ontologie, Base de données a base
ontologique, PLIB, RDF-Schema, OWL, F-Logic.
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