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RésuméLe besoin d'expliiter la sémantique des données dans di�érents domaines sienti�ques (bio-logie, médeine, géographie, ingénierie, et.) s'est traduit par la dé�nition de données faisantréférene à des ontologies, enore appelées données à base ontologique. Ave la multipliation desontologies de domaine, et le volume important de données à manipuler, est apparu le besoin desystèmes suseptibles de gérer des données à base ontologique de grande taille. De tels systèmessont appelés des systèmes de gestion de Bases de Données à Base Ontologique (bdbo).Les prinipales limitations des systèmes de gestion de BDBO existants sont (1) leur rigidité,due à la prise en ompte des onstrutions d'un unique formalisme d'expression d'ontologies,(2) l'absene de support pour les données non standard (spatiales, temporelles, et.) et, (3) leurmanque d'e�aité pour gérer les données de grande taille. Nous proposons dans ette thèseun nouveau système de gestion de bdbo permettant (1) de supporter des ontologies basées surdi�érents formalismes d'ontologies, (2) l'extension de son formalisme d'ontologie pour répondreaux besoins spéi�ques des appliations, et (3) une gestion originale des données failitant lepassage à grande éhelle.Le système que nous proposons dans ette thèse, ontodb2, se fonde sur l'existene d'unensemble de onstrutions ommunes aux di�érents formalismes d'expression d'ontologies, sus-eptible de onstituer une ontologie noyau, et sur les tehniques de gestion des modèles pourpermettre l'extension �exible de e noyau. Nous proposons également une approhe originalede gestion des données à base ontologique. Cette approhe part du fait que les données à baseontologique peuvent se lassi�er en données anoniques (instanes de lasses primitives) et non-anoniques (instanes de lasses dé�nies). Les instanes de lasses dé�nies peuvent, sous ertaineshypothèses, s'exprimer en termes d'instanes de lasses primitives. Nous proposons don de nereprésenter que les données anoniques, en transformant sous ertaines onditions, toute donnéenon-anonique en donnée anonique. En�n, nous proposons d'exploiter l'interpréteur de requêtesontologiques pour permettre (1) l'aès aux données non-anoniques ainsi transformées et, (2)d'indexer et pré-aluler les raisonnements en se basant sur les méanismes du sgbd support.L'ensemble de es propositions est validé (1) à travers une implémentation sur le sgbd postgresqlbasée sur les formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl lite, (2) des tests de performanes surdes ensembles de données issus de la géographie et du Web.Mots-lés: Base de données, ontologie, formalisme d'ontologies, bases de données à base ontolo-gique, méta-modélisation, ingénierie dirigée par les modèles, ingénierie des données, interrogationde données, raisonnement, plib, owl.
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Introdution généraleContexteLes ontologies sont des strutures qui permettent de représenter expliitement la sémantiqued'un domaine par des modèles objets onsensuels dont haque onept (lasse ou propriété) estassoié à un identi�ateur universel permettant de référener la sémantique qui lui orrespond.Les ontologies sont aujourd'hui utilisées dans un nombre roissant d'appliations, par exemplepour failiter la reherhe d'information dans le domaine du Web en annotant les doumentspar des instanes ontologiques, ou, dans le domaine tehnique, pour représenter des ataloguesde omposants industriels. Par instane ontologique, nous entendons un objet dont le sens estdé�ni par son appartenane à une lasse ontologique et par les valeurs d'un ertains nombre depropriétés dé�nies dans la même ontologie. Nous appellerons données à base ontologiques (dbo)un ensemble d'instanes ontologiques.Ave l'utilisation roissante des ontologies, un ertain nombre de formalismes d'ontologieont été proposés : rdf [39℄, rdfs [10℄, owl [5℄, plib [57℄, flight [18℄, et. Chaun de esformalismes ible un domaine d'appliation partiulier et introduit, pour e faire, des primitivesde modélisation partiulières. Par exemple, le formalisme plib est largement utilisé dans ledomaine de l'ingénierie [41℄, les formalismes rdfs et owl sont utilisés dans le domaine du Web.Initialement, les données à base ontologiques étaient gérées par des outils en mémoire entrale.Ave la multipliation des ontologies de domaine, et le volume important de données à manipuler,est apparu le besoin de systèmes suseptibles de gérer des ensembles de données à base ontologiquede grande taille. De tels systèmes sont appelés des systèmes de gestion de bases de donnéesà base ontologique (bdbo). Di�érentes bdbo ont ainsi été proposées telles que OntoDB [20℄,Ontobroker [23℄, rdfsuite [4℄, sesame [11℄, OntoMS [53℄ et sor [44℄. La prinipale aratéristiquede es bdbo est qu'elles sont haune onstruites pour supporter un seul formalisme d'ontologie(owl, plib ou flight).ProblèmesLes organisations évoluent dans un environnement hétérogène et reouvrent di�érents do-maines. De plus, les organisations dé�nissent, pour failiter l'éhange d'information, des onto-logies modulaires dé�nies à partir d'ontologies préexistantes. Les organisations étant amenées àévoluer, les ontologies qu'elles manipulent sont également amenées à évoluer a�n de s'adapter auxnouveaux besoins. Par exemple, les ontologies doivent hanger pour répondre aux hangementsde la oneptualisation ou au hangement de métier de l'entreprise. Les ontologies et les forma-1



Introdution généralelismes de desription d'ontologies ont don besoin de pouvoir évoluer en intégrant les primitivesde modélisation spéi�ques selon les besoins.Aujourd'hui, les ontologies sont utilisées dans bien des domaines tels que la biologie, la méde-ine ou enore la géographie, où de plus en plus de données sont également dé�nies par référeneà une ontologie. Cette forte roissante des dbo néessite de disposer de bdbo apables de passerà l'éhelle 'est à dire de traiter de grand volumes de données omme savent le faire les bases dedonnées traditionnelles.Un problème important, pour passer ainsi à l'éhelle, est que les formalismes d'ontologiemodélisent l'information de façon très di�érente de la modélisation e�etuée dans une base dedonnées traditionnelle. En e�et, dans les bases de données haque information doit être représen-tée de manière unique. Cette représentation est dite anonique. Pour répondre à une requête surune information, les bases de données ont don à reherher en un endroit unique. Au ontraire,la plupart des formalismes d'ontologie permettent pour le même objet d'une part une représen-tation anonique, mais d'autre part un nombre quelonque d'autres représentations, dites nonanoniques. Par exemple, il est possible de dé�nir une personne de sexe féminin de manière ano-nique omme appartenant à la lasse Personne et ayant la valeur féminin pour la propriété genre.Mais on peut également la dé�nir sous une deuxième forme, non anonique, omme appartenantà la lasse Femme.L'avantage de ette approhe de modélisation o�erte par les formalismes d'ontologie est depouvoir o�rir plusieurs alternatives de désignation du même objet et, d'assurer l'équivaleneentre es di�érentes désignations. Cette approhe est utile par exemple dans le domaine de lareherhe doumentaire, où de nombreux termes synonymes sont utilisés dans les doumentspour référener le même onept. L'inonvénient de ette approhe, si elle est traitée en l'étatdans les bases de données, est que pour répondre à une requête sur une information, les basesde données auront à reherher à plusieurs endroits. Pour éviter e problème auquel les logiielsde gestion de bases de données ne sont pas préparés, deux méthodes sont utilisées pour gérerles informations modélisées de façon non anonique. La première méthode, dite par saturation,onsiste à aluler toutes les desriptions possibles des di�érents objets et à les stoker dans labase de données. Le système peut alors reherher à n'importe quel endroit où une informationpeut être rangée et il la trouvera toute entière. L'inonvénient de ette méthode est qu'elle génèreun grand volume de données et un temps de re-alul des relations souvent important lors desmises à jour. La seonde méthode, par raisonnement, onsiste à réaliser des inférenes lors del'interrogation des données. L'inonvénient de ette méthode outre le fait qu'elle n'existe pasdans les sgbd lassiques, est qu'elle est relativement lente et ne passe pas à l'éhelle pour lesgrands volumes de données.Intérêt initial du laboratoire : le domaine tehnique et plibLes travaux présentés dans e mémoire ont été réalisés dans le adre des reherhes de l'équipeIngénierie de Données (idd) du laboratoire lisi. Les thèmes prinipaux de ette équipe portentsur la modélisation à base ontologique, sur l'intégration, la gestion persistante et l'éhange dedonnées ave omme domaine d'appliation privilégié le seteur de l'ingénierie et des donnéestehniques. Ces reherhes s'appuient sur des problématiques onrètes à traiter dans le adre2



de di�érents projets de reherhe tels que les projets anr e-Wok Hub et dafoe. Elles s'appuientégalement souvent sur un formalisme d'ontologie, développé prinipalement pour le domainetehnique et publié sous forme d'une série de normes iso, le modèle plib (iso 13584).Au début des années 2000, un travail était lané, au lisi, pour réaliser un système de bdbosupportant omplètement le formalisme d'ontologie plib. Une arhiteture de bdbo appeléeontodb, permettant de gérer de grandes tailles de données à base ontologique plib, a été �na-lisée en 2004. Compte tenu de la omplexité du modèle objet plib, omposé de 217 entités etde 118 types, sa tradution en base de données a également abouti à un système omplexe om-portant 568 tables de représentation pour le niveau ontologique. La omplexité de plib rend saompréhension relativement di�ile et le système obtenu est également di�ilement extensiblesauf pour l'équipe l'ayant développé ou pour une personne ayant une très bonne onnaissanede plib. De plus, le formalisme d'ontologie plib étant orienté vers l'éhange, il ne dé�nit pas deonept non anonique. le système ontodb ne gère de e fait que des données anoniques.ontodb est aujourd'hui largement utilisé en dehors du domaine de l'ingénierie. Il est utilisésur des problématiques onrètes à résoudre dans le as de di�érents projets de reherhes menésau lisi, notamment dans les projets e-wok hub et dafoe. Or, haune de es appliations a misen évidene le besoin de pouvoir ompléter ontodb en intégrant des méanismes adaptés auxbesoins spéi�ques propres à haque appliation. Dans le domaine de l'indexation de doument,le besoin est apparu de pouvoir utiliser des types de données spéi�ques, et de pouvoir olleterdes termes di�érents dérivant le même onept. Dans le domaine médial, le besoin est apparude permettre à des médeins de di�érentes spéialités de partager des informations sur le mêmepatient. Or, les langages ourants employés par les spéialistes et les généralistes sont parfoistrès di�érents. Néanmoins, es derniers devant aéder à toutes les informations disponibles surun patient, il est néessaire de supporter à la fois plusieurs langages de desription, et don unedesription anonique, mais aussi des représentations non anoniques dans ontodb.ObjetifsCe sont les di�ultés mentionnées i-dessus qui ont amené à dé�nir les objetifs du présenttravail. Il s'agit d'élaborer des propositions pour les trois problématiques de reherhe suivantes :1. Support d'un formalisme d'ontologie �exibilité et e�ae. Il s'agit de dé�nir unsystème de bdbo doté d'un formalisme d'ontologie apable de s'adapter aux évolutions duformalisme d'ontologie. Pour ela, le formalisme d'ontologie supporté doit non seulementouvrir le formalisme d'ontologie plib, mais il doit aussi être apable de supporter toutesou ertaines des primitives de modélisation d'autres formalismes d'ontologie (rdfs, owl,flight, et. ). Cette �exibilité devra en partiulier, permettre d'intégrer les méanismesidenti�és omme importants pour les appliations des projets menés au lisi. On s'intéresseégalement à l'e�aité de e formalisme d'ontologie. Ce dernier doit en partiulier supporterde faon e�ae l'aès aux ontologies plib et il doit avoir un aès simple pour les nonspéialistes de plib, et ei de façon simpli�ée ; 'est à dire (1) modi�able par un utilisateurnon spéialiste de plib et (2) e�ae en temps de traitement.2. Introdution de types de données spéi�ques. Les types de données de la bdbodoivent pouvoir être étendus a�n de permettre la représentation de domaines de valeurs3



Introdution généralequi n'étaient pas prévus initialement par le système.3. Gestion simultanée des données anoniques et non anoniques sans saturationni raisonnement. Une approhe doit être proposée pour que la bdbo puisse lire et gérer àla fois des données anoniques et non anoniques sans utiliser une des méthodes lassique.Notre propositionLes objetifs mentionnés i-dessus ne pouvant être développés dans ontodb, nous noussommes intéressé, dans ette thèse, à la dé�nition d'une arhiteture de bdbo nouvelle quenous appelons ontodb2. Nous proposons dans ontodb2 :1. d'utiliser les tehnique d'idm pour dé�nir une représentation fortement simpli�ée du for-malisme d'ontologie supporté, de pouvoir d'expression au moins égal à plib, mais aisémentmodi�able et beauoup plus rapide ;2. d'utiliser les tehniques d'ingénierie dirigée par les modèles (idm) assoiées à une arhi-teture de bdbo de type mof1 pour supporter et représenter aisément les modi�ationsdu système de type de données et en partiulier, o�rir le support des types de donnéesgéographiques ;3. d'élaborer une nouvelle approhe de gestion des instanes onsistant à onvertir les donnéesnon anoniques en données anoniques (migration d'instanes) puis, à représenter et àinterroger (1) les lasses anoniques omplétées en utilisant les méanismes usuels desbases de données et (2) les lasses non anoniques par des vues onstruites sur les lassesanoniques.Organisation du mémoireCe manusrit s'organise en trois parties omportant haune deux hapitres. La partie 1présente l'état de l'art et la problématique telle qu'elle est traitée dans une étude bibliographique.La partie 2 dérit les solutions que nous avons proposées et développées a�n de résoudre lesproblèmes identi�és. En�n, la Partie 3 présente la validation du système de bdbo ontodb2 quenous avons onçu.Partie 1 : État de l'artCette partie présente un état de l'art sur les ontologies et les systèmes de gestion de bdbo.Le hapitre 1 présente une analyse du onept d'ontologie. Après une dé�nition, nous y pré-sentons deux familles de formalismes d'expressions d'ontologies : (1) les formalismes d'ontologieorientés gestion en éhange de données plib et rdfs et (2) les formalismes orientées inférenes,où nous disutons en partiulier du formalisme owl. La prinipale ontribution de e hapitreest de proposer une omparaison de es di�érents formalismes en termes des similitudes et desdi�érenes qu'ils omportent suivant les trois ouhes du modèle en oignon de lassi�ation desontologies.1Meta Objet Flexibility4



Le hapitre 2 présente une étude sur les systèmes de bases de données à base ontologique.Nous ommençons par donner une dé�nition des termes dbo et bdbo. Ensuite nous proposonsune lassi�ation des arhitetures de bdbo suivant la struturation qu'ils utilisent pour la repré-sentation des ontologies. Nous présentons ensuite les approhes adoptées dans es arhiteturespour la représentation des dbo et pour la gestion de la montée en harge et l'interrogation de esdbo. Nous disutons ensuite dans e hapitre des besoins atuels des appliations et, montronsau travers de l'étude d'un ertain nombre de systèmes représentatifs de l'o�re atuel que esbesoins restent enore à être satisfaits. L'objetif visé dans e hapitre est de mettre en évidenedans les systèmes existants, les besoins qui n'étaient pas bien ouverts.A partir des limitations exposées préédemment, la partie 2 présente les exigenes que doitsatisfaire la bdbo ontodb2 que nous proposons.
Partie 2 le système de bdbo ontodb2La deuxième partie débute par la desription du système ontodb2 au hapitre 3. Nous dis-utons tout d'abord dans e hapitre, du hoix du type d'arhiteture adopté pour ontodb2et des onstrutions hoisies pour onstituer le formalisme noyau du système ontodb2. Nous yprésentons également les hypothèses fondamentales qui ont justi�é le hoix de es onstrutions.Nous dérivons ensuite les extensions de e formalisme d'ontologie en présentant dans haque asdes exemples de onstrutions d'utilité générale qui pourront être intégrées au formalisme noyau.Passant à la gestion des dbo, nous proposons ensuite une solution de gestion et d'interrogatione�ae des dbo par représentation de dbo non anoniques en dbo anoniques par migrationd'instanes dans ontodb2. Nous illustrons à travers des exemples, omment est réalisée ettetransformation, puis omment sont interrogées les dbo par exploitation à la fois du langage derequête ontologique et des méanismes usuels des bases de données.Le hapitre 4 est onsaré à l'implémentation du prototype de bdbo que nous avons déve-loppé sur le sgbd relationnel objet postgresql. Nous y présentons l'implémentation des di�é-rentes omposantes de la bdbo ontodb2. Nous ommençons par la présentation de l'ensemble del'environnement dans lequel notre travail de thèse a été développé. Tout d'abord, nous dé�nis-sons la notion d'ingénierie dirigée par les modèles (idm) que nous avons largement utilisé et quionsiste à générer les odes (programmes) à partir des modèles. Nous présentons alors le langageexpress et l'ensemble de la tehnologie qui lui assoiée. Nous présentons en partiulier l'envi-ronnement d'idm eo (express Compiler Compiler) que nous avons utilisé pour implémenterde manière générique nos di�érents modules.Nous présentons la struture Flatlib et la struture en Peigne du formalisme d'ontologiedé�nies pour failiter respetivement la représentation des ontologies dans les bases de donnéeset leur manipulations par les appliations. Des règles de transformations sont dé�nies entre esdeux strutures en exploitant la bibliothèque de mapping Hibernate. Ces orrespondanes sontutilisées pour la génération respetivement de la struture des tables et des api Java d'aès dela partie ontologie et de la partie méta-shéma de notre arhiteture. 5



Introdution généralePartie 3 : Validation du système de bdbo ontodb2Le hapitre 5 présente notre approhe d'extension du système de types de données et duformalisme d'ontologie de la bdbo ontodb2. Nous y présentons omment les types géométriquessont intégrés dans ontodb2 et omment le formalisme d'ontologie est étendu pour permettre lesupport des relations d'ordre et des propriétés propagées par une relation d'ordre.Dans le hapitre 6, nous présentons les expérimentations réalisées sur un ensemble de don-nées de tests. Nous présentons également une évaluation des résultats et mettons en évidenela faisabilité et l'e�aité des solutions proposées pour les onstrutions supportées et implé-mentées. Le premier essai permet de relever les apports de la struture de représentation hoisiepour le niveau ontologique. Nous présentons ensuite les performanes de l'approhe de substitu-tion de ertains raisonnements dédutifs par des requêtes numériques et alphanumériques. En�n,nous présentons les premiers résultats obtenus dans l'intégration d'instanes non anoniques parmigration d'instanes.Pour onlure les travaux présentés i-dessus, dans le hapitre Conlusion, nous faisons unrésumé de la problématique, de nos propositions et des prinipales approhes suivies. Nous dis-utons également des limites et des points restant à approfondir dans le futur.Ce manusrit omporte également en annexe, le modèle express du méta-shéma expressque nous avons utilisé. La liste suivante représente les publiations onernant le travail dansette thèse.� Chimène Fankam, Yamine Ait-Ameur and Guy Pierra, Exploitation of Ontology Lan-guages for both Persistene and reasoning Purposes : Mapping PLIB, OWL andFlight ontology models. Third International Conferene on Web Information Systemsand Tehnologies(WEBIST), Edited by : Joaquim Filipe, José Cordeiro, Bruno Enarnaçãoand Vitor Pedrosa. , INSTICC Press, Marh, 2007, pp. 254-262.� Chimene Fankam,Prise en ompte des ontologies non anoniques dans les BDBO :le modèle ONTODB2, Ph D. présentation, XXVème Congrès INFORSID (INFOR-SID'07), Perros-Guire Frane, Mai, 2007, pp 561-562.� Chimène Fankam, Stéphane Jean, Guy Pierra and Ladjel Bellatrehe, Enrihissement del'arhiteture ANSI/SPARC pour expliiter la sémantique des données : uneapprohe fondée sur les ontologies, Ates de la 2ème Conférene franophone sur lesArhitetures Logiielles (CAL'08), edited by Revue RNTI, mars, 2008, pp. 47-61.� Chimene Fankam, Ladjel Bellatrehe and Guy Pierra, OntoDB2 : Support of MultipleOntology Models within Ontology Based Database, 11th International Confereneon Extending Database Tehnology (EDBT'08) Ph.D. Workshop, Mars, 2008,. NantesFrane, pp 21-27.� Nabil Belaid , Idir Aït Sadoune, Chimene Fankam, Stephane Jean, Yamine Aït Ameur,Guy Pierra, and Jean-Franois Rainaud, Une arhiteture orientée servies pour lagestion sémantiques des données géologiques pour le stokage de CO2, 26emeCongrès INFORSID Systèmes d'Information et de Déision pour l'Environnement, Fontai-6
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Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesl'intégration des soures de données hétérogènes, ou la reherhe d'information sur le Web. Unproblème important est qu'un domaine donné peut être ouvert par plusieurs ontologies quipeuvent être dérites en utilisant des langages di�érents et basées sur di�érentes logiques. Dee fait, l'intégration des données requiert souvent non seulement l'intégration des shémas oumodèles, mais aussi l'intégration des langages d'ontologies sous-jaents et en onséquene deslogiques d'ontologies sous-jaentes.Ce problème s'étant souvent posé dans les appliations que traite le laboratoire, pouvoirfailiter la oopération voire l'intégration des di�érents formalismes d'ontologie au sein du sys-tème ontodb2 fait partie des objetifs de notre travail. Cei suppose d'analyser les di�érentsformalismes d'ontologie, tout au moins eux qui nous intéresse diretement, a�n de voir leurspoints ommuns et leurs di�érenes. Cei nous permettra alors d'envisager des approhes leurpermettant de oopérer.Le plan de e hapitre est le suivant. Dans la setion 1, nous dé�nissons la notion d'ontologieet les problèmes liés à leur représentation dans les bases de données. Dans la setion 2, nousprésentons deux atégories de formalismes d'expression des ontologies et les problèmes qu'ilsvisent à résoudre au travers des onstruteurs qu'ils o�rent. Ces deux atégories de formalismessont plib, d'une part, adapté au domaine tehnique, et owl d'autre part développé pour failiterl'aès aux données du Web. Ces formalismes sont les plus utilisés. Nous présentons ensuite, dansla setion 3 une omparaison de es formalismes. Cette omparaison nous permet de montrerla omplémentarité des di�érents formalismes et nous amène à proposer une lassi�ation desontologies que nous utilisons dans la suite de e travail, pour faire oopérer di�érents formalismesd'ontologie.1 La notion d'ontologieLa notion d'ontologie est apparue en informatique dans les années 90. Une ontologie estessentiellement une représentation expliite de la oneptualisation d'un domaine, telle qu'elleest perçue par une ommunauté donnée [26℄. Les ontologies sont aujourd'hui utilisées dans diversdomaines et on retrouve dans la littérature 2 de nombreuses dé�nitions du terme ontologie enfontion du seteur d'ativité visé [27℄ (indexation de doument, traitement automatique de lalangue naturelle (taln), intégration de données). En e qui nous onerne, nous adoptons ladé�nition suivante :1.1 Dé�nitionUne ontologie est une représentation formelle, expliite, référençable et onsensuelle de l'en-semble des onepts partagés d'un domaine en terme de lasses d'appartenane et de propriétésaratéristiques [37℄.Cette dé�nition met en avant trois aratéristiques qui distinguent une ontologie de domainedes autres modèles informatiques tels que les modèles oneptuels et les modèles de onnaissane.Une ontologie est une représentation :2http ://websemantique.org/Ontologie12



1. La notion d'ontologie� formelle, exprimée dans un langage de syntaxe et de sémantique formalisé (rdf shéma [10℄,daml+oil [15℄, owl[5℄, plib[35℄, et.) permettant ainsi des raisonnements automatiquesayant pour objet soit d'e�etuer des véri�ations de onsistane, soit d'inférer de nouveauxfaits ;� onsensuelle, 'est-à-dire admise par l'ensemble des membres (et des systèmes) d'une om-munauté et,� référençable, 'est-à-dire que toute entité ou relation dérite dans l'ontologie peut êtrediretement référenée par un symbole (� identi�ant �), à partir de n'importe quel ontexte,a�n d'expliiter la sémantique de l'élément référençant.1.2 Ontologies en InformatiqueD'un point de vue pratique, une ontologie informatique est formalisée en utilisant inq sortesde omposants :1. Les lasses (atégories d'objets modélisés qui ont une existene propre dans le domainemodélisé) : une lasse est une olletion d'objets dé�nie en intention. Exemple : Territoire,Doument, Personne, et.2. Les propriétés (attributs des objets modélisés qui permettent de aratériser une instaned'une lasse) : une propriété est une relation binaire entre deux lasses ou entre une lasseet un domaine de valeurs.3. Les domaines de valeurs (ou types de données) : un domaine de valeurs est un ensemblemathématique dé�ni en extension ou en intention. Exemple : réels, aratères, booléen, maisaussi les types struturés : liste, tableau, . . .4. Les individus (ou instanes) : un individu du domaine modélisé est représenté de façonontologique omme une instane appartenant à une lasse dé�nie dans l'ontologie. Parexemple, L'individu Anne Dupont peut être dé�ni ontologiquement omme une instanede la lasse des personnes, ave la valeur 1990 pour la propriété année de naissane et, lavaleur féminin pour la propriété genre, si la lasse des personnes et les propriétés année denaissane et genre sont dé�nies dans l'ontologie.5. Les axiomes qui sont des prédiats s'appliquant sur les relations, les lasses ou les instaneset permettent d'assurer l'intégrité des données ou de faire des inférenes. Exemple : l'âged'une personne doit être une valeur positive, une instane ne peut être aratérisée que parles propriétés appliables à sa lasse1.3 Conepts primitifs et onepts dé�nisLa oneption d'une ontologie se fait en exploitant un formalisme d'expression d'ontolo-gies. Ces formalismes utilisent des représentations orientées objet. Ils permettent de dé�nir desonstruteurs en vue de réer des ontologies au travers des onepts énumérés i-dessus. Depuisleur émergene en informatique, plusieurs ourants ont été suivis pour dé�nir les ontologies. Onpeut distinguer deux prinipaux ourant :1. Les formalismes d'ontologie orientés gestion et éhange de données qui visent à représenterla sémantique de données d'un domaine d'appliation de manière préise et unique de façon13



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesà permettre le partage et l'éhange d'information.2. Les formalismes d'ontologies orientés inférene qui visent à permettre ertains raisonne-ments sur un domaine d'appliation pour résoudre ertains problèmes, en exploitant desonnaissanes relatives au domaine étudié.Les formalismes d'ontologie orientés gestion et éhange de données dé�nissent des onstru-teurs qui vont permettre de dérire les onepts des ontologies de manière à failiter l'éhanged'information. De e fait, es ontologies permettent de représenter haque information de manièreunique ou anonique. Nous aratérisons les ontologies dé�nies par es formalismes d'ontologieanoniques.Au ontraire, les formalismes d'ontologie orientés inférene vont dé�nir plusieurs onstru-teurs qui vont permettent de dé�nir le même onept (lasses, propriétés et instanes) de l'onto-logie. Nous appelons es onstruteurs les onstruteurs d'équivalene oneptuelle ar ils o�rentle moyen de représenter de di�érentes manières le même onept ou la même information. Parexemple, l'individu Anne Dupont peut être dérit omme une instane de la lasse Personne aveles aratéristiques nom et genre, ou enore omme une instane de la lasse Femme si ette der-nière est également dé�nie au niveau de l'ontologie omme équivalente à l'ensemble des personnespour lesquelles la valeur de la propriété genre est féminin. ainsi, Anne Dupont peut être déritede deux manières équivalentes qui permettent de faire automatiquement des inférenes entre esreprésentations. Les ontologies possédant de tels onstrutions sont dites non anoniques.Un problème fondamental qui résulte de es di�érentes façons de modéliser l'information parles formalismes d'ontologie est leur représentation au sein des bases de données. En e�et, lesbases de données sont utilisées par un très grand nombre d'appliations ar elles fournissent unenvironnement de persistane robuste, séurisé et e�ae des données. Il apparaît ependantqu'à la di�érene des bases de données qui représente l'information de manière unique, et donanonique, les données dé�nies à partir d'ontologies non anoniques peuvent être redondanteset dérites de plusieurs manières. Si l'on onsidère par exemple une ontologie qui omporte leslasses Personne et Femme ; la lasse Femme étant dé�nie omme égale à la restrition de la lassePersonne aux individus dont la valeur pour la propriété genre est égale à féminin (Personne [genre= 'féminin'℄), la représentation dans une base de données d'un ensemble d'instanes de personnesomportant les femmes et les hommes néessite :� soit que toutes les instanes de Femme soient toujours représentées omme des instanesde la lasse Personne et dans e as, elles seraient immédiatement représentable en base dedonnées,� soit que la base de données soit apable, lorsque l'on demande de lister toutes les femmes,de faire l'union de elles représentées omme Personne[genre = 'féminin'℄ et de ellesreprésentées omme Femme,� soit que des méanismes soient fournis pour transformer les instanes de la lasse Femmeen instanes de la lasse Personne.La première solution bien qu'immédiate est assez restritive ar elle restreint le langage auto-risé pour dé�nir les instanes. Cei est tout à fait aeptable si l'objetif de l'ontologie est depouvoir éhanger de l'information. C'est par ontre, moins aeptable par exemple si l'on veut14



1. La notion d'ontologieidenti�er des instanes dans des douments érits. Dans e as, en e�et, un grand nombre deformules équivalentes sont en général utilisées pour les mêmes onepts. La deuxième forme violele prinipe de anoniité des bases de données. Elle exigera soit des méanismes de raisonnementextérieurs (� raisonneurs �), soit de dupliquer l'information, e qui est ontraditoire ave lathéorie des bases de données et posera les problèmes lassiques de mise à jour et de ohérenedans la base de données résultante. C'est la solution souvent utilisée pour gérer les instanes deslasses des ontologies que e soit en mémoire entrale [50℄ ou en mémoire seondaire [36℄. Latroisième solution ne restreint pas le langage utilisable pour dérire l'information à représenter,mais elle requiert la mise en ÷uvre de méanismes spéi�ques pour permettre la transformationdes données dérites à partir d'ontologie avant de les harger dans la base de données. C'estl'approhe que nous proposerons dans ette thèse pour lier la puissane d'expression du langagede représentation de l'information et la ohérene de la base de données résultanteMettre en ÷uvre de tels méanismes néessite d'identi�er les onstruteurs o�erts par lesdi�érents formalismes d'ontologies, et de distinguer les onstruteurs d'équivalene oneptuelledes autres onstruteurs. Cette distintion permet de dé�nir deux atégories de onepts dansles ontologies :1. les onepts primitifs ou anoniques qui sont des onepts " pour lesquels nous ne sommespas apables de donner une dé�nition axiomatique omplète " [26℄. La dé�nition de esonepts s'appuie sur une doumentation textuelle et un savoir partagé ave les utilisateursmais ne peut se réduire ave d'autres onepts. L'ensemble des onepts primitifs su�t pourdé�nir les frontières du domaine oneptualisé par une ontologie. Les onepts primitifs sontla fondation sur laquelle d'autres onepts de l'ontologie pourront ensuite être dé�nis paréquivalene, si besoin est. La dé�nition de onepts primitifs étant toujours, au moinspartiellement, informelle, le seul ritère de qualité pour une telle dé�nition, est qu'ellereprésente un onsensus parmi une ommunauté. Sans un tel onsensus, on ne peut erti�erni la omplétude de l'ensemble des onepts onsensuels dérits, ni la onsistane (il n'ya pas de ontradition entre les dé�nitions informelles et les relations formelles que l'ondé�nit entre onepts) des dé�nitions fournies par une ontologie ;2. les onepts dé�nis ou non anoniques qui sont les onepts � pour lesquels une ontologiefournit une dé�nition axiomatique omplète au moyen de onditions néessaires et suf-�santes exprimées en termes d'autres onepts primitifs ou eux-mêmes dé�nis �[26℄. Lesdé�nitions de tels onepts sont onservatives ar elles assoient un nouveau onept àquelque hose qui est déjà dé�ni par un autre moyen dans l'ontologie en ours de onep-tion. Elles n'introduisent don pas de nouvelles instanes mais des alternatives de dési-gnation pour des onepts que l'on pouvait déjà désigner. Elles n'enrihissent don pas lesonnaissanes sur e domaine, mais le voabulaire qui permet de les représenter. Dans etype de formalisme d'ontologie ou les langages de modélisation permettent non seulementde dérire des onepts primitifs, mais omportent également di�érents opérateurs permet-tant de omposer les onepts pour onstruire des onepts dé�nis, ette aratéristiqueest la base des méanismes d'inférene. Par exemple, un système d'inférene permettrade déider qu'une Femme est une Personne et qu'une Personne de genre = 'féminin' estune Femme. Il permettra également d'e�etuer des lassi�ations automatiques, 'est-à-dire de déduire automatiquement des relations de subsomption entre onepts des relations15



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesd'équivalene oneptuelle. Il permettra également de aluler l'appartenane d'instanesà ertaines lasses, à partir de la dé�nition axiomatique omplète des onepts dé�nis.Nous présentons dans les setions suivantes quelques formalismes qui permettent de onstruireles ontologies.2 Exemples de formalismes d'ontologiesLes ontologies sont exprimées à partir de formalismes d'ontologies. Ces formalismes o�rentdes onstruteurs permettant de dé�nir les di�érents onepts (lasses, propriétés, types de don-nées, individus, . . .) que l'on retrouve dans une ontologie. Les ontologies sont utilisées dans di�é-rentes disiplines (bases de données, taln, reherhe d'information, . . .) et e, ave des objetifsdi�érents. Il existe don di�érents formalismes de dé�nition d'ontologies suivant les objetifs spé-i�ques visés par les di�érentes spéialités. Nous introduisons dans ette setion, les prinipauxformalismes d'ontologies. L'objetif est de ressortir (1) e qu'ils ont en ommun et (2) e qui lesdistinguent. Nous allons ainsi pouvoir déterminer, dans quelle mesure il est possible, au moinspartiellement, d'intégrer leur apaité.2.1 Formalismes d'ontologies orientés gestion et éhange de donnéesDans ette setion, nous présentons les formalismes d'ontologie rdf-shéma et plib. Cesformalismes o�rent respetivement dans le domaine du Web et de l'ingénierie, des onstruteurspermettant de représenter les informations de l'univers du disours de manière à failiter lepartage et l'éhange des ontologies et des instanes assoiées.2.1.1 rdf/rdf-shémaIl s'agit ii de deux formalismes développés pour expliiter par annotation (une partie) de lasémantique du Web. rdf dé�nit à la fois une syntaxe, utilisable ensuite pour tous les formalismesdu Web (dont rdf-shéma et owl) et un méanisme d'annotation permettant ensuite d'annoterles éléments existants du Web, quali�és de ressoures. Il ne s'agit don pas d'un formalismed'ontologie.rdf-shéma étend rdf pour permettre de dé�nir des lasses et des propriétés devenant donun formalisme simple de dé�nition d'ontologies. rdf-shéma peut utiliser la syntaxe rdf. Ilutilise aussi rdf pour annoter les ressoures du Web qui seront représentées omme instanesdes lasses de l'ontologie rdf-shéma.2.1.1.1 rdfrdf (Resoure Desription Framework) est le premier langage apparu pour dé�nir la sémantiquesur le Web. A l'origine, il était essentiellement destiné à assoier aux douments du Web desannotations sémantiques (titre, auteur, . . .) exploitables par mahine. Puis, l'utilisation des an-notations a été étendue à toute information pouvant être référenée sur le Web (site Web omplet,page Web, ou enore un élément partiulier d'une page Web) et, l'information que l'on voulaitreprésenter a été étendue à la signi�ation de ressoure Web. La syntaxe du formalisme rdf est16



2. Exemples de formalismes d'ontologiesutilisée par les autres formalismes d'ontologies Web en partiulier pour dérire les individus deslasses des ontologies.Le développement de rdf a été motivé par la perspetive de :� manipuler des méta-données Web, a�n de fournir des informations sur les ressoures Webet les systèmes qui les utilisent ;� failiter la reherhe et le traitement automatique de l'information du Web par la o-opération (indexation, lassement, di�usion, . . .) des agents logiiels qui exploitent esméta-données.Un modèle rdf est dé�ni à partir de quatre ensembles :1. Les Ressoures. Une ressoure est tout élément que l'on peut référener par un identi�antappelé uri.2. Les Littéraux qui sont des valeurs éventuellement typées par un des types de donnéesprimitif dé�ni par xml shéma.3. Les prédiats. Un prédiat est une propriété, un aspet, une aratéristique, un attribut ouune relation spéi�que que l'on peut utiliser pour dérire une ressoure.4. Les délarations qui permettent de dérire tout élément selon un méanisme partiulière-ment simple. Une délaration est un triplet de la forme : sujet, prédiat, objet ; où sujet estune ressoure, prédiat est une propriété, et objet est soit une ressoure, soit un littéral.Par exemple : La Frane est un Territoire est une délaration rdf possible.Un modèle rdf est un graphe orienté étiqueté (ar l'objet d'une délaration peut être le sujetd'une autre) dans lequel les n÷uds sont des ressoures (ou des littéraux) et les ars représententles prédiats.
Document Territoire

Bilan.doc France

rdf:typerdf:type

estGéolocaliséPar

Fig. 1.1 � Exemple d'un graphe rdf.Exemple : La �gure 1.1 illustre un exemple de graphe rdf. Les deux noeuds Territoireet Doument représentent des ressoures, et le n÷ud est un littéral. Les ars représentent lesprédiats. Chaque ar est orienté du sujet vers l'objet de la délaration. Cet exemple sera utiliséet enrihi tout au long de e mémoire.rdf représente toute information par un ensemble de délarations. Il ne permet ependantpas de dé�nir des voabulaires permettant de formuler des ontraintes sémantiques plus rihes(par exemple, de dé�nir l'ensemble des valeurs permises pour une propriété) ou de faire desraisonnements. De plus, rdf ne permet pas de atégoriser le domaine modélisé en termes delasses et de propriétés. Ce n'est don pas un formalisme d'ontologie. Il fournit par ontre unesyntaxe et un langage simple pour annoter les ressoures du Web. Ce langage est notammentutilisé : 17



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologies� pour représenter les onstrutions de l'ensemble des langages d'annotation du Web (xml,html, . . .),� par les langages d'ontologies du Web (daml+oil, rdf-shéma, owl, . . .) pour représenterles aratéristiques des ressoures en représentant elles-i omme des instanes de lassed'ontologie.A�n de aratériser l'ensemble de ressoures du Web, le formalisme rdfs-shéma a été pro-posé.2.1.1.2 rdfs-shémardfs-shéma, aussi appelé rdfs est le premier formalisme d'ontologie dé�ni sur le Web. rdfs-shéma fournit les prédiats essentiels pour représenter (en rdf) une ontologie. Ces prédiatsprédé�nis pourront alors être utilisés a�n de dé�nir des ontologies rdfs (aussi appelé voabulairerdf) et aratériser ainsi les ressoures du Web. rdfs-shéma est un des piliers du Web séman-tique. Grâe à rdfs-shéma, il est par exemple possible de dé�nir que le onept de Territoiredans le voabulaire intitulé � espae géographique �, représente une zone géographique. Une foisque e voabulaire est formellement dé�ni grâe à rdfs-shéma, n'importe quel outil peut dé-sormais utiliser le fait que Territoire est un as partiulier de zone géographique. Les donnéesde tels outils pourront être publiées sur Internet et faire l'objet d'une indexation par un autreoutil onnaissant e voabulaire : les utilisateurs de e dernier outil pourront don par exemple,lister tous les douments qui font référene à (sont géoloalisés par) la zone géographique Frane.RDF-Shéma est un système de typage pour rdf. L'utilisation onjointe de rdf et rdf-shémadans le Web Sémantique permet don à la fois de représenter (en rdf-shéma) une ontologie et(en rdf) des instanes dé�nies en termes de ette ontologie.rdf-shéma est le plus simple formalisme d'ontologie. Il est doté du nombre minimum deonstruteurs néessaires à la dé�nition d'une ontologie. Ces onstruteurs vont être retrouvésdans tous les autres langages d'ontologie du Web (daml+oil, owl).Construteurs de lassesPour modéliser les ressoures du Web, rdfs permet de :� dé�nir des lasses (rdfs :lass) : une lasse est un ensemble dé�ni en intension de plusieursobjets analogues d'un ertain point de vue et que l'on souhaite regrouper. Exemple : lalasse des territoires.� organiser les lasses en une hiérarhie de spéialisation (rdfs :sublassOf ). Exemple : lalasse Commune peut être dé�nie omme une sous-lasse de la lasse Territoire.Construteurs de propriétésrdfs permet aussi de :� dé�nir des propriétés (rdfs :property). Exemple : ode_iso est une propriété de la lasseTerritoire.� organiser les propriétés en une hiérarhie de spéialisation((rdfs :subProperty)). Exemple :a_pour_�ls est une sous-propriété de a_pour_enfants.rdfs dé�nit également :18



2. Exemples de formalismes d'ontologies� La ou les lasses auxquelles ont peut a�eter une propriété et, qui onstituent le domaine 3de la propriété (rdfs :domain) (par exemple : la lasse Doument peut être l'objet de lapropriété estGeoloalisePar). Lorsque le domaine d'une propriété n'est pas dé�ni, ettedernière peut être utilisée pour dérire n'importe quelle instane appartenant à l'universdu disours oneptualisé par l'ontologie.� le o-domaine, ou le domaine de valeurs d'une propriété, (rdfs :range) (par exemple : lapropriété estGeoloalisePar à pour valeur un élément de la lasse Territoire). Comme ladé�nition du domaine, la dé�nition du o-domaine d'une propriété peut être dé�ni par uneou plusieurs lasses (ave le sens d'intersetion) 4, les types de données peuvent égalementêtre utilisées.Types de donnéesLes valeurs d'une propriété peuvent être des instanes de lasses ou des littéraux. Ces littérauxpeuvent être typés en utilisant les types de données prédé�nis de xml shéma. Cei permet parexemple de représenter des valeurs de types haîne de aratères, numérique ou date. Par ailleurs,rdfs fournit également des types olletions (rdfs :Container). rdfs utilise des onstruteursde olletions dé�nis dans rdf, en partiulier les listes (rdf :List) et les sas (rdf :Bag).Construteurs d'individusLes instanes des lasses rdfs sont dé�nies en rdf, par deux types de triplets.1. Les triplets de la forme (i, rdf :type, C) indiquent que i est une instane de la lasse C. rdfssupporte la multiinstaniation qui permet à une instane d'appartenir à plusieurs lassesmême si es lasses ne sont pas liées par une relation de subsumption (spéialisation).2. Les autres triplets, de la forme (i, p, v), aratérisent l'instane i par la valeur v pour lapropriété p.Axiomesrdfs ne permet pas de dé�nir de nouveaux axiomes en dehors de l'appartenane à une lasse oula subsumption de lasse. Par ontre, un modèle rdfs est lui-même basé sur ertains axiomes :1. rdfs permet la méta-modélisation. En e�et, il n'impose pas de disjontion entre l'ensembledes lasses et l'ensemble des instanes ; ainsi, une information peut à la fois être représen-tée omme une lasse et omme une instane en fontion de son r�le dans un ontextepartiulier.2. rdfs ne permet pas la dé�nition de référenes irulaires dans la dé�nition de la subsump-tion des lasses et des propriétés. Une propriété ne peut être sous-propriété d'elle-même oud'une de ses sous-propriétés.Autres onepts3Lorsque plusieurs lasses sont spéi�ées, le domaine de la propriété orrespond à l'intersetion de es lasses4Si plusieurs lasses sont utilisées, seules les instanes qui appartiennent à l'intersetion de es lasses peuventse voir a�etées la propriété. 19



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologies� rdfs dé�nit la lasse ressoure omme lasse mère de toute lasse. Tout est une ressouredans le Web sémantique, sauf la notion de littéral. Et, toute lasse est une sous-lasse dela lasse ressoure.� Les lasses, les propriétés et les instanes peuvent également être dérites de façon textuelleen utilisant les attributs rdfs :label et rdfs :omment, rdfs :seeAlso, rdfs :isDe�nedBy.La �gure 1.2 montre un exemple d'ontologie présentée sur la forme d'un graphe. Cette onto-logie omporte les lasses Personne, Etudiant (sous lasse de Personne), Doument et Territoire.En dessous de ette ontologie, nous avons présenté des données de ette ontologie. Les uri desinstanes sont entourées par des ovales tandis que les valeurs littérales sont représentées dansdes retangles. En�n, nous présentons un extrait de l'ontologie et des données suivant la syntaxerdf/xml qui est une syntaxe xml pour les ontologies rdfs. Nous voyons notamment ave ettesyntaxe que la propriété nom de la lasse Personne représente le nom d'usage de la Personne.Cette préision est fournie par le onstruteur rdfs :label. Notons que, omme le montre ette �-gure, il est possible de préiser ave le onstruteurs rdfs :label un attribut xml :lang qui renseignesur la langue utilisée dans la desription du label.
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Ontologie (cog="http://rdf.insee.fr/geo# )
<rdfs:class rdf:id= " cog:Personne" />

<rdfs:class rdf:id= " cog:Document" />
<rdfs:class rdf:id= " cog:Etudiant" >

<rdfs:subclassof rdf:about= " cog:Personne" />

</rdfs:class>
<rdf:Property rdf:id= " cog:nomPrenom" >

<rdfs:label xml:lang= "fr">nom d ’usage</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:about= "cog:Personne" / >
<rdfs:range rdf:resource= "xsd:string " />

</rdf:Property>

Etudiant

Héritage

Données
<cog:Document rdf:about= " http://rdf.insee.fr/geo/doc#01"/ >

<cog:Etudiant rdf:about= " http://rdf.insee.fr/geo/pers#01" />
<cog:nomPrenom> Philippe Magnet </cog:nomPrenom>
<cog:aEcrit rdf:resource = " http://rdf.insee.fr/geo/doc#01"/>

</cog:Etudiant> 

titre

Fig. 1.2 � Exemple d'ontologie exprimée en rdf shéma.rdfs a étendu rdf par un ensemble de onstruteurs permettant la dé�nition d'ontologiessur le Web. Cependant, rdfs ne ontient auune primitive expliite permettant de dérire deséquivalenes oneptuelles. Les ontologies dé�nies suivant le formalisme rdfs sont don êtreomposées de onepts anoniques uniquement. Dans la setion suivante nous présentons le for-malisme plib qui dans le domaine de l'ingénierie permet de dé�nir des ontologies anoniquesbeauoup plus omplètes.20



2. Exemples de formalismes d'ontologies2.1.2 plibplib (parts library : series de normes iso 13584), initié en 1987, est un formalisme d'ontologieonçu initialement dans le adre du domaine tehnique pour éhanger et modéliser ave la plusgrande préision possible les di�érentes atégories (lasses) de omposants industriels et leursinstanes telles qu'elles sont, par exemple, dérites dans les atalogues. Pour ela, une ontologieplib dé�nit de façon très �ne, les atégories et les propriétés qui aratérisent les objets d'undomaine du monde réel, ainsi que les abstrations que les di�érentes ommunautés peuvent enonstruire [56℄. En�n, plib fournit des opérateurs de modularité permettant d'intégrer dansun environnement homogène et ohérent les ontologies partiellement hétérogènes dé�nies pardi�érentes soures.Nous présentons i-dessous les di�érents onstruteurs du formalisme d'ontologie plib.2.1.2.1 Construteurs de lassesLe modèle plib permet de délarer des lasses et de les organiser en des hiérarhies de subsump-tion. Une lasse plib peut être dé�nie omme étant :� une lasse de dé�nition (item_lass) qui ontient les propriétés essentielles d'une lasse,'est a dire les propriétés ommunes qui aratérisent les instanes de la lasse pour tousles ateurs qui utilisent l'ontologie ;� une lasse de représentation (funtional_model_lass) qui ontient les propriétés qui n'ontde sens que par rapport à un point de vue � métier �(par exemple le nombre d'instanesqui existent en stok, pour le gestionnaire de stok, ou le taux de remise par quantité, pourle ommerial) ;� une lasse de point de vue (funtional_view_lass) qui dé�nit la perspetive dans laquellesont dé�nies les propriétés des lasses de représentation (par exemple : gestion de stok,onditions ommeriales, . . .).La hiérarhie des lasses plib est dé�nie par :� la relation sémantique de subsumption nommée is_a qui dé�nit une hiérarhie (simple)ave fatorisation/héritage des propriétés ;� une deuxième relation sémantique nommée is_ase_of qui permet également d'exprimerla subsumption entre lasses. Celle-i n'est ependant pas odée par le méanisme d'hé-ritage. La relation sémantique is_ase_of permet d'indiquer qu'une lasse est inlusedans une autre lasse (subsumption) mais qu'elle souhaite, au niveau logique, n'importerexpliitement qu'une partie des propriétés de ette dernière.Le méanisme is_ase_of permet de onstruire des ontologies modulaires qui n'importent desautres ontologies du domaine que ertaines lasses et pour haune de es lasses, que le sous-ensemble des propriétés néessaires pour l'objetif visé. Ainsi, e méanisme permet la dé�nitiond'ontologies autonomes qui restent toutefois artiulées aux autres ontologies du domaine parsubsumption. Cette artiulation formelle va ainsi permettre de partager et d'éhanger e qui estommun. La relation de subsumption ave importation séletive de propriétés is_ase_of permetaux onstruteurs de redé�nir entièrement la struture des lasses en fontion des besoins parti-uliers que vise à résoudre l'ontologie mise en ÷uvre. Elle permet aussi d'assurer l'autonomie tantstruturelle (superlasse, propriété) que temporelle (évolution éventuelle des autres ontologies dudomaine) d'une ontologie. En e�et, l'ontologie en ours de dé�nition ne ontient pas diretement21



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesles lasses importées des autres ontologies. Elle ontient seulement des lasses spéi�ques quilui sont propres et qui sont reliées aux autres ontologies par des relations de subsumption. Ceslasses importent expliitement ertaines des propriétés de la lasse subsumante qui s'avèrentpertinentes pour le système en ours de onstrution et ei, dans une version temporelle biendé�nie. De plus, plib ne fournissant que des onstruteurs anoniques, les ontologies plib neomportent que des onepts primitifs et représentent don des modèles anoniques d'éhanges.2.1.2.2 Construteurs de propriétésLa modèle plib permet également de délarer des propriétés en tenant ompte du fait que lavaleur d'une propriété peut dépendre d'une, ou plusieurs autres propriétés. Une propriété plibpeut être dé�nie omme étant :� une propriété autonome (non_dependent_p_det) ; sa valeur est indépendante de touteautre propriété ;� un paramètre de ontexte (ondition_det) ; qui dérit le ontexte dans lequel peut êtresitué un objet (exemple : la température environnante) ;� une propriété dépendante (dependent_p_det) dont la valeur dépend de paramètres deontexte (par exemple, la longueur d'une tige métallique dépend de la température envi-ronnante) ;� une propriété de représentation dé�nie dans une lasse de point de vue ou représentation(representation_det) ; La valeur d'une telle propriété peut hanger sans que ela ne hangel'objet dérit (exemple : le nombre d'instanes existant en stok).Toute propriété plib préise obligatoirement son domaine 'est-à-dire la lasse dans laquellel'a�eter (name_sope), ainsi que son domaine de valeurs ou o-domaine. C'est la notion detypage fort des propriétés. Cei est di�érent de rdfs où domaine et o-domaine peuvent nepas être préisés. Le o-domaine d'une propriété est dé�ni par le onstruteur data_type. Cedernier peut être une lasse (lass_instane_type), une olletion (set_type, bag_type, list_type,array_type) ou un autre type de données.En pratique, le domaine de valeurs d'une propriété est souvent omposé de plusieurs lassesqui peuvent se trouver dans plusieurs branhes de la hiérarhie des lasses. Pour résoudre eproblème, plib propose de quali�er les propriétés de la façon suivante.� Une propriété est dé�nie au plus haut niveau de la hiérarhie (is_a) où l'on peut la dé�nirsans ambiguïté ; elle est dite visible pour tout le sous-arbre orrespondant.� Une propriété visible en un n÷ud peut y devenir appliable ; ela signi�e qu'elle est rigide'est à dire essentielle pour tout objet de la lasse et pour toute sous-lasse : toute instaneréelle doit présenter une valeur ou une grandeur qui représente ette propriété. Cei nesigni�e pas que toutes les valeurs doivent être présentes dans la représentation informatiquepuisque ei dépend uniquement des besoins de utilisateur.2.1.2.3 Identi�ation de oneptsA�n de pouvoir référener de façon non ambigüe et multilingue n'importe lequel de es onepts(lasses et propriétés), plib omporte un shéma d'identi�ation universel (gui : Globally UniqueIdenti�er). Chaque organisation qui est la soure d'une ontologie est assoiée à un identi�ateurunique (en général préexistant pour toute organisation ou établissement ; par exemple en Frane22



2. Exemples de formalismes d'ontologiesil peut en partiulier, être onstruit sur les odes siret ou sirene). Le bsu (Basi SemantiUnit) dans plib est obtenu par onaténation d'un ertain nombre d'attributs (ode, version,révision, . . .). Chaque soure doit alors attribuer un ode unique à haune des lasses qu'elledé�nit. En�n le ode d'une propriété doit être unique pour une lasse et toutes ses sous-lasses. Laonaténation de es informations permet alors d'identi�er de façon unique et universelle haundes onepts i-dessus. C'est e simple ode, appelé un bsu, qu'il sera su�sant de référenerpour aratériser une lasse ou une propriété plib. Ce ode joue un r�le identique à l'uri derdf/rdfs.2.1.2.4 Types de donnéesLe shéma du formalisme d'ontologie plib fournit un système de types permettant de représenter :� des types de données primitifs tels que les entiers, les réels, et ;� des types de données énumérés (non_quantitative_ode_type, non_quantitative_int_-type) ;� des aggrégats (list_type, set_type, bag_type, array_type) ;� des données quali�ées, par exemple des unités ou des monnaies (int_urreny_type, int_-measure_type, . . .).2.1.2.5 Construteurs d'individusplib propose pour dé�nir les individus (ou instanes) des lasses, d'en énumérer les instanes.Chaque instane est atégorisée par les lasses (liées par la relation de subsumtion) auxquelleselle appartient et elle est aratérisée par les valeurs prises pour ertaines des propriétés dé�niessur ette lasse.Notons que une ontologie dérivant les propriétés d'une lasse indépendamment de touteutilisation dans un ontexte partiulier, les propriétés à utiliser pour dérire les instanes delasse des ontologies plib dans tout ontexte partiulier sont hoisies par l'utilisateur parmi lespropriétés appliables. Il n'y a auune ontrainte sur les propriétés devant être utilisées. plib nepermet pas la multi-instaniation. A la plae, plib o�re le méanisme d'agrégation d'instanes.Pour ela, au travers des onstruteurs de lasses dé�nis à la setion 2.1.2.1,plib propose dedistinguer les propriétés essentielles d'une lasse de elles qui dépendent d'un point de vue surle onept représenté. Ainsi, une instane peut appartenir non seulement à sa lasse de basemais également aux lasses de représentation attahées à ette lasse de base. Pour éviter touteredondane au niveau des valeurs des propriétés des instanes, les propriétés dé�nies sur la lassede base et sur les lasses de représentation sont disjointes, sauf les propriétés dé�nies ommeommunes qui permettent de réaliser la jointure.Pour illustrer ette approhe de gestion par le formalisme plib de la multi-instaniation,onsidérons par exemple la planète Mars. Cette dernière peut être dérite omme une instanede la lasse Planète par les deux propriétés autonomes nom et ouleur. Elle peut également êtredérite suivant le point de vue d'un système d'information géographique (sig) ou enore du pointde vue d'un logiiel de artographie.� Du point de vue d'un sig, la planète Mars peut être modélisée omme étant un veteur depoints orrespondant à un réseau de triangles obtenu par triangularisation. Cette repré-sentation serait ensuite utilisée pour réaliser des aluls mathématiques divers tels que son23



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesvolume, et.� Du point de vue d'un logiiel de artographie, la planète Mars peut être vue omme unematrie d'altitudes obtenue par un balayage de sa surfae. Cette représentation seraitensuite utilisée pour réaliser des aperçus graphiques ou enore pour déterminer la régularitéde sa surfae.2.1.2.6 Axiomesplib dé�nit un grand nombre d'axiomes que doivent véri�er les ontologies et les individus assoiéspour être valides.� Chaque onept d'une ontologie (lasses et propriétés) est assoié à un identi�ant unique.� Un individu appartient à une seule lasse de base (et ses super-lasses).� Le graphe de subsumption is_a est onstitué d'une forêt, il n'y a ni héritage multiple, niyle dans le graphe.� Seules les propriétés appliables à une lasse peuvent être utilisées pour dérire ses ins-tanes.� La valeur de toute propriété appartient à son o-domaine.Ces axiomes permettent de dé�nir des ontraintes d'intégrité qui seront exploitées par lesystème pour valider les données. Ainsi, si une instane est assoiée à une propriété qui n'est pasappliable à sa lasse, le système l'interprète omme une erreur et signale une inompatibilitéentre l'ontologie et les données.2.1.2.7 Autres oneptsplib permet de onstruire des ontologies multilingues ; 'est à dire où le même identi�ant deonepts est assoié à des desriptions dans plusieurs langues. Une ontologie, tout omme leslasses et les propriétés, peut être assoiée à des attributs. Les attributs permettent d'assoier àhaque onept une dé�nition, un nom préféré, un nom ourt, des noms synonymes, une note, uneremarque, une image ou enore une soure d'information extérieure qui peut être un doument.2.1.2.8 Synthèse sur plibLe formalisme plib permet de dé�nir de manière préise les onepts du domaine modélisé. Pourela il fournit omme rdf-shéma des onstruteurs permettant de atégoriser les informationsdu domaine en termes de lasses et de les aratériser par des propriétés. Toutefois, plib disposed'un plus grand nombre de onstruteurs (de lasses et de propriétés) que rdfs. Ces onstru-teurs permettent en partiulier d'exprimer le ontexte dans lequel est évaluée l'information etde représenter expliitement une unité de mesure. plib fournit un opérateur de modularité quipermet de dé�nir des artiulations formelles entre ontologies. Contrairement à rdfs où les en-sembles des lasses et des individus ne sont pas disjoints, plib impose la distintion entre lesonepts de l'ontologie (lasses et propriétés) et les individus. Également, plib ne supporte pasla multi-instaniation ; à la plae il adopte une représentation des données suivant un méanismede point de vue.Notons que omme rdfs, les onstruteurs o�erts par plib sont des onstruteurs anoniques,les seuls raisonnements qui peuvent être e�etuées sur les ontologies rdfs et plib sont don le testde subsumption des lasses de l'ontologie et, le test d'instaniation des individus . L'objetif de24



2. Exemples de formalismes d'ontologiesplib n'est pas de raisonner mais d'assurer la qualité des données. Dans la spéi�ation formelle deplib, un grand nombre d'axiomes sont dé�nis qui permettent d'identi�er les erreurs de données.A ontrario, et à la di�érene des formalismes orientés inférene que nous allons présenter i-dessous, plib ne fait pas l'hypothèse que les données sont orretes de façon à pouvoir déduirede nouvelles onnaissanes de es données. C'est préisément l'hypothèse sur laquelle se fondentles formalismes d'ontologies orientés inférene que nous présentons dans la setion suivante.2.2 Formalismes d'ontologies orientés inféreneLe souhait de pouvoir réaliser des inférenes a onduit à la dé�nition d'autres types deformalismes de modélisation d'ontologies. En partiulier dans le domaine du Web, le pouvoird'expression du formalisme d'ontologie rdfs a été étendu par un ensemble d'autres formalismesd'ontologies parmi lesquels oil, daml-ont, daml-oil et owl. Cei a�n de onevoir des onto-logies permettant de réaliser davantage de raisonnements (en plus du test subsumption ) sur lesontologies et les données.owl (ontology web language), réé en 2001 par le w3, s'est imposé omme le langage stan-dard pour représenter des ontologies dans le Web. Après une brève desription des formalismesoil, daml-ont, daml-oil dans la setion 2.2.1, nous nous intéresserons dans la setion 2.2.2,au standard owl développé tout partiulièrement pour dérire les ressoures du Web. Celui-iintroduit à la fois des équivalenes oneptuelles et des hypothèses de orretion des donnéespermettant de réaliser des inférenes.2.2.1 daml-ont, oil, daml+oilA�n d'étendre le pouvoir d'expression de rdfs qui ne fournit que des méanismes primitifspour spéi�er des lasses, deux initiatives ont été lanées.La première est une initiative amériaine lanée par la darpa (defense advaned researhprojets ageny), a permis la spéi�ation du langage daml-ont (darpa agent markup language)5,fondé sur rdf, et prohe des langages objets.La seonde est une initiative sponsorisée par la ommunauté européenne projet � On-To-Knowledge �, a permis la spéi�ation du formalisme oil (ontology inferene layer) [17℄ , basésur xml et, o�rant des primitives inspirées des logiques de desription.La fusion de es deux langages a donné naissane au formalisme daml+oil [15℄ qui herheà ombiner toutes les aratéristiques de daml-ont, d'oil, de rdfs, et de rdf. daml+oil aservi de base pour la oneption du formalisme owl standardisé par le w3.2.2.2 owlowl est une reommandation du w36 pour indexer, à l'aide d'ontologies, les ressoures duWeb. L'objetif de ette approhe est de permettre d'automatiser l'interprétation de la signi�-ation des ressoures du Web en annotant es ressoures ave des termes ontologiques traitablesen mahine. owl, permet à la fois d'annoter les données et de faire ertains raisonnements sur5http ://www.daml.org/6World Wide Web Consortium. http ://www.w3.org/ 25



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesles données. Pour ela, le formalisme owl o�re en plus des onstruteurs du formalisme rdfs,d'autres onstruteurs qui vont permettre de réaliser des raisonnements.Un des objetifs importants de owl est de pouvoir assurer que les raisonnements qui peuventêtres réalisés sur les ontologies soit déidables, 'est-à-dire qu'il soit possible de onevoir un algo-rithme qui puisse garantir de déterminer, dans un temps �ni, si oui ou non les dé�nitions fournispar une ontologie owl peuvent être déduites d'une autre ontologie. L'impossibilité d'obtenir unformalisme à la fois ompatible ave rdfs et dont les raisonnements assoiés soient déidablesa poussé les onepteurs du formalisme d'ontologie owl à en spéi�er trois sous-formalismes deompatibilité et d'expressivité roissante mais, de déidabilité déroissante : owl lite, owl dlet owl full.2.2.2.1 Les in�uenes de owlLa oneption du langage owl a été in�uenée à la fois par (1) les langages préexistants sur leWeb, en partiulier rdf et rdfs, (2) la logique de desription et (3) les langages de frames.� La première et prinipale soure d'in�uene de owl est issue de ses prédéesseurs. Parmiles impératifs de oneption du langage owl �gure la ompatibilité ave rdf. Celle-i setraduit par l'utilisation de rdf/xml omme syntaxe onrète de owl. owl a égalementété inspiré de daml+oil pour sa sémantique.� Le domaine de la logique de desription (Desription Logis) est la seonde soure d'in-�uene de owl. Elle a, d'une part, in�uené le hoix de spéi�er la sémantique du langagepar la théorie du modèle. D'autre part, les études sur la omplexité menées dans e domaineont également orienté les hoix des onstrutions du langage. En e�et, un autre objetifimportant de owl est de pouvoir assurer qu'il est possible de lui assoier un moteur d'in-férene déidable basé sur e langage.� En�n, la troisième soure d'in�uene est le domaine des Frames (Frames paradigm) quionsiste à regrouper l'ensemble des informations qui se rattahent à un même élément. Ceia in�uené la struturation de la syntaxe abstraite de owl.Nous dérivons, dans e qui suit, les onstruteurs o�erts par owl lite qui est le sous-ensembled'owl le moins expressif. Les limitations apportées à owl lite par rapport à owl dl et owlfull, produisent un sous-ensemble pratique et minimal des aratéristiques du formalisme owldont la mise en ÷uvre est la plus simple pour les développeurs d'outils d'inférene et dont lespossibilités semblent su�santes pour beauoup de as d'appliations.2.2.2.2 Construteurs de lassesowl lite permet de délarer des lasses, les organiser en une hiérarhie de subsumption ommerdfs et plib. Une lasse owl lite peut être spéi�ée omme étant :� une lasse nommée (en utilisant le onstruteur owl :Class ave une uri) ;� une expression de lasse omme dérite i-dessous, qui est une lasse anonyme.Une expression de lasse est soit :1. Une restrition de propriété. Il existe des restritions de propriétés loales qui restreignentle o-domaine de ertaines propriétés uniquement pour la lasse où elles sont spéi�ées.� ∃ P.C (owl :someValuesFrom) : au moins une des valeurs de P est une instane de lalasse C.26



2. Exemples de formalismes d'ontologies� ∀ P.C (owl :allValuesFrom) : toutes les valeurs de P sont des instanes de la lasse C.2. Une restrition de ardinalité qui restreint loalement le nombre de valeurs distintes d'unepropriété P. On distingue :(a) Les restritions non typées qui ne préisent pas le type du o-domaine.� ≥ 1 P (owl :minCardinality) : P possède au moins 1 valeur.� ≤ 1 P (owl :maxCardinality) : P possède au plus 1 valeur.� =1 P (owl :Cardinality) : P possède exatement 1 valeur.(b) Les restritions typées qui préisent le type du o-domaine.� ≥ 1 P.C (owl :minCardinalityQ) : P possède au moins 1 valeur de type C.� ≤ 1 P.C (owl :maxCardinalityQ) : P possède au plus 1 valeur de type C.� = 1 P.C (owl :CardinalityQ) : P possède exatement 1 valeur de type C.3. Un onstruteur booléen de lasses� C1 ∩ C2 ∩ . . . ∩ Cn (owl :intersetionOf ) : la sémantique de l'intersetion est identiqueà elle de l'instaniation multiple ( est instane de l'intersetion des Cj est équivalentà  est instane de haune des lasses Cj).La hiérarhie des lasses owl lite est dé�nie par :1. C ⊆ D (rdfs :subClassOf ) : qui équivaut à la subsumption en logique de desription. Lesseuls objets qui peuvent être instanes de la sous-lasse C sont eux qui sont instanes dela super-lasse D.2. C ≡ D (owl :EquivalentClass) : et axiome équivaut à ((C ⊆ D) ∧ (C ⊇ D)).2.2.2.3 Construteurs de propriétésowl lite permet aussi de délarer des propriétés et de les organiser en hiérarhie de sous-propriétés. Une propriété owl lite peut être spéi�ée omme étant :1. Une propriété de type simple (owl :datatypeProperty) : son o-domaine est alors un typede données issu de la spéi�ation xml Shema (string, int, real, boolean, . . .).2. Une propriété de type objet (owl :ObjetProperty) : son o-domaine est une lasse del'ontologie.Contrairement à l'approhe utilisée par les langages de programmation orientés objets, l'assoia-tion des propriétés aux lasses se fait lors de la dé�nition du domaine de la propriété (rdfs :do-main). Si auune lasse n'est spéi�ée, la propriété s'applique à la lasse à owl :Thing ('est-à-direà l'ensemble des lasses de l'ontologie) qui est la lasse raine de toute ontologie owl. De la mêmemanière, une propriété peut préiser expliitement son o-domaine (rdfs :range), sauf qu'en plusdes lasses, des types de données peuvent également être utilisés.Comme pour les lasses, owl lite dé�nit des onstruteurs pour hiérarhiser les propriétés :1. ⊆ (rdfs :subPropertyOf ) : qui équivaut à la subsumption de propriétés (inlusion des ex-tensions).2. ≡ (owl :Equivalentproperty) : qui spéi�e que des propriétés ont la même extension.En plus, owl lite supporte di�érentes aratéristiques (mathématiques) assoiées aux proprié-tés : 27



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologies1. owl :TransitiveProperty : dé�nit une propriété transitive, omme � seSubdiviseEn �.2. owl :SymmetriProperty : dé�nit une propriété symétrique, omme � estVoisinDe �.3. owl :InverseOf : dé�nit une propriété omme étant l'inverse d'une autre propriété :� aPourPère � et � aPourEnfant �.4. owl :FuntionalProperty : la propriété ne pas avoir plus d'une valeur omme � estNéLe �.5. owl :InverseFuntional : une unique ressoure peut être assoiée à la valeur de ette pro-priété : � aPourNoSeuriteSoiale �.2.2.2.4 Identi�ation des oneptsUne des aratéristiques prinipales de owl est son méanisme d'identi�ation : pour supporterla multipliité des ontologies sur le Web, un unique identi�ateur doit être assoié à haque res-soure (lasse, instane, propriété). Pour ela, owl utilise les uri (uniform ressoure identi�ers).L'utilisation des uri permet à tout onstruteur d'ontologie de référener et d'utiliser les res-soures d'autres ontologies. Néanmoins, à la di�érene de plib, l'importation n'est pas modulaire.Les ontologies owl doivent importer globalement toute autre ontologie dont elle référene aumoins un onept.2.2.2.5 Types de donnéesLes types de données supportés par owl lite sont :1. Les types de données primitifs issus de la spéi�ation xml shema (xsd :string, xsd :boolean,
. . .).2. Le type de donnée rdfs intégré rdfs :Literal.2.2.2.6 Construteurs d'individusLe onstruteur d'individus owl est : owl :individual. Les instanes d'une lasse sont dé�niesen expliitant la ou les lasses auxquelles elles appartiennent et en indiquant les valeurs depropriétés sous la forme d'une liste de ouples (propriété, valeur). owl permet de dé�nir lesassertions suivantes sur individus :1. i ∈ C (rdf :type) : permet de délarer que l'individu i appartient à la lasse C2. <i1, i2 > ∈ P, <i1, v> ∈ P : dé�nie la valeur d'une propriété de type objet (l'individu i1a omme valeur pour la propriété P l'individu i2 ) et de type simple respetivement (i1 ala valeur simple v pour la propriété P.3. i1 ≡ i2 (owl :sameAs) : égalité entre les individus i1 et i2.4. i1 6= i2 (owl :di�erentFrom) : di�érene entre les individus i1 et i2.2.2.2.7 AxiomesLe formalisme owl lite dé�nit un ertain nombre d'axiomes qui sont des règles de typage. Ilimpose que 7 :� les sujets des triplets rdfs :subClassOf et owl :equivalentClass soient des noms de lasse etleurs objets des noms de lasse ou des restritions ;7http ://www.w2.org/TR/owl-ref/28



2. Exemples de formalismes d'ontologies� les relations owl :intersetionOf soient seulement utilisées sur des listes dont la longueurest supérieure à un et qui ne ontiennent que des noms de lasse ou des restritions ;� les objets des triplets owl :allValuesFrom et owl :someValuesFrom soient des noms de lasseou des noms de type de données ;� les objets des triplets rdf :type soient des noms de lasse ou des restritions ;� les objets des triplets rdfs :domain soient des noms de lasse, et� les objets des triplets rdfs :range soient des noms de lasse ou des noms de type de donnée.Le formalisme owl dé�ni également des axiomes plus généraux. Comme nous l'avons vu àla setion 2.2.2.1, le formalisme owl a été in�uené par les logiques de desription. Ces derniersont servis à o�rir au formalisme owl un ertains nombre de onstruteurs (de lasses et depropriétés) à la base du raisonnement sur les ontologies owl. Trois prinipaux hoix ont étéadoptés pour ouvrir les raisonnements possibles :1. La dé�nition d'équivalenes oneptuelles entre lasses nommées et/ou anonymes permet-tant de remplaer haque lasse dé�nie par sa dé�nition formelle. Par exemple, ave ladesription � Femme ≡ Personne ∩ =genre 'féminin' �, pour déterminer l'ensemble desindividus de la lasse Femme, un interpréteur owl retournera à la fois tous les individusexpliitement dé�nis omme des instanes de la lasse Femme, et tous les individus satis-faisant à la desription � Femme ≡ Personne ∩ =genre 'féminin' �, 'est à dire toutes lesinstanes de la lasse Personne dont le genre est féminin.2. Le fait que plusieurs identi�ants puissent être assoiés à un même objet. En e�et, à ladi�érene de plib, owl ne fait pas l'hypothèse de l'uniité de nommage. Le fait que deuxindividus aient deux identi�ants di�érents n'implique pas qu'ils soient des individus di�é-rents. Par exemple, si la propriété estFilsDe indique qu'une personne a au plus un pèrebiologique, si l'on délare que la personne Paul Dupont a pour père biologique les personnesMagnet et Thomas, un interpréteur owl ne onlut pas à une erreur mais à l'égalité desindividus Magnet et Thomas. Pour indiquer que deux individus sont di�érents, il faut lespéi�er expliitement ave le onstruteur di�erentFrom. Notons à la di�érene de plib,que si le fait de délarer que Magnet est le père de Paul Dupont résulte d'une erreur,(Magnet est sa mère), ette erreur ne sera pas détetée. Au ontraire, le raisonnementaura ajouté une deuxième erreur (Magnet = Thomas) qui pourra fausser enore d'autresraisonnements.3. Le fait qu'une même instane puisse appartenir à plusieurs lasses. Si par exemple, uneinstane est aratérisée par une propriété P qui n'est pas appliable à sa lasse de base(et ses super-lasses), l'interpréteur owl onlut que et individu appartient également àune autre lasse (inonnue) qui fait partie du domaine de la propriété P. Ii également,s'il s'agit d'une erreur de donnée (par exemple on a onfondu le ode de deux propriétés),ette erreur n'est pas détetée mais une nouvelle erreur est introduite par inférene.La rihesse de raisonnement de owla don omme ontrepartie, en général, d'empêherd'identi�er une erreur de données et d'introduire par inférene, dans un tel as, de nouvelleserreurs.2.2.2.8 Autres oneptsUne ontologie peut importer (owl :imports) l'ensemble des onepts dé�nis par une autre onto-29



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologieslogie.Une ontologie, tout omme les lasses, propriétés et instanes, peuvent être annotées ; eipermet d'assoier à un tel onept un mot (rdfs :label), un numéro de version (owl :versionInfo),un ommentaire (rdfs :omment), des référenes vers d'autres onepts (owl :seeAlso) ou mêmeson réateur (owl :isDe�nedBy). Ces annotations sont néanmoins beauoup moins nombreuseset préises que elles de plib. Par exemple, il n'existe pas de moyen, en owl, de préiser l'unitéd'une mesure ou de fournir un graphique.2.2.2.9 Autres sous-formalismes de owlowl fournit plusieurs sous-formalismes qui visent à répondre aux besoins de ommunautés etd'utilisateurs spéi�ques. owl lite est le sous-formalisme owl le plus simple ; 'est une versionlimitée qui en failite son utilisation et son implémentation. owl lite est basé sur la logiquede desription shif et se destine prinipalement aux utilisateurs qui ont prinipalement besoind'une hiérarhie de lassi�ation et de ontraintes simples. Par exemple, alors qu'il supporte desontraintes de ardinalité, il autorise seulement des valeurs de ardinalité 0 ou 1. Deux autressous-formalismes sont dé�nis.1. owl dl inlut tous les onstruteurs du langage owl lite, mais toutes les restritionsqui le onerne (par exemple les valeurs de ardinalité limitées à 0 et 1) sont supprimées,sauf elle qui rendrait le formalisme non déidable (par exemple, une lasse ne peut pasêtre instane d'une autre lasse). owl dl onstitue le sous-ensemble maximal du langageowl par rapport auquel les travaux atuels peuvent garantir l'existene d'une proédurede raisonnement déidable pour un raisonneur. owl dl est basé sur la logique de des-ription shoin. Ce niveau de langage est déidable mais a l'inonvénient de ne pas êtreomplètement ompatible ave rdf.En plus, des expressions de lasses dé�nis par owl lite, owl dl permet de dé�nir unelasse omme étant :� i1, i2, . . . , in : une énumération d'instane (en utilisant le onstruteur owl :oneOf).Exemple : Genre owl :oneOf(rdfs :Litteral('masulin'), rdfs :Litteral('féminin')) ;� C1 ∪ C2 ∪ . . . ∪ Cn (owl :unionOf ) : l'union de deux ou plusieurs autres lasses.� ¬C (owl :ComplementOf ) : le omplémentaire d'une autre lasse .owl dl dé�nit également un nouvel opérateur de omparaison de lasses : C 6= D (owl :dis-jointWith) : et axiome équivaut à ( C ∩ D) ⊆ ⊥.owl dl dé�nit de nouvelles restritions de propriété (owl :hasValue et owl :valueNot) et,relâhe les restritions de ardinalité existantes à une valeur entière quelonque.� i ∈ P (owl :hasValue) : une des valeurs de la propriété P est l'individu i.� i /∈ P (owl :valueNot) : l'individu i n'est pas une valeur de P.� ≥ n P ( owl :minCardinality) : P possède au moins n valeurs distintes.� ≤ n P ( owl :maxCardinality) : P possède au plus n valeurs distintes.� =n P (owl :Cardinality) : P possède exatement n valeurs distintes.� ≥ n P.C (owl :minCardinalityQ) : P possède au moins n valeurs distintes de type C.� ≤ n P.C ( owl :maxCardinalityQ) : P possède au plus n valeurs distintes de type C.� = n P.C ( owl :CardinalityQ) : P possède exatement valeurs n distintes de type C.30



2. Exemples de formalismes d'ontologiesowl dl relâhe également la dé�nition du domaine et du o-domaine d'une propriété.En e�et, ontrairement à owl lite, le domaine et le o-domaine d'une propriété owl dlpeuvent être une lasse anonyme ou multiple (omposés de plusieurs lasses). Dans e der-nier as, ils sont interprétés omme une intersetion. Ainsi, si plusieurs lasses sont utiliséespour spéi�er le domaine d'une propriété, le domaine est omposé de l'intersetion de eslasses. Il en est de même pour la dé�nition du o-domaine.owl dl permet également d'assoier la aratéristique re�exive à une propriété :owl :Re�exiveProperty : dé�nit une propriété ré�exive, omme � estAmiDe �.En�n, owl dl intègre la possibilité de dé�nir des types énumérées (owl :datarange) àvaleurs appartenant aux types primitifs xml shéma.2. owl full, qui inlut owl dl est, par ontre, entièrement ompatible ave rdfs. Il sedestine, typiquement, aux utilisateurs qui veulent ombiner l'expressivité du langage owlà la souplesse et aux apaités de méta-modélisation de rdf. Ce niveau du formalismeowl n'impose pas, par exemple, la distintion entre l'ensemble des propriétés d'objets etl'ensemble des propriétés simples. A ontrario, owl full a l'inonvénient d'avoir un niveaud'expressivité qui le rend indéidable, ontrairement à owl dl et owl lite. Il semble donassez peu utilisé.2.2.2.10 Synthèse sur le formalisme owlowl se di�érenie du ouple rdf/rdfs en ei qu'il apporte à rdfs, toute l'inférene baséesur l'hypothèse de orretion de données. Si rdf et rdfs apportent à l'utilisateur la apaitéde dérire le domaine à modéliser ave des lasses et des propriétés, owl intègre, en plus lesupport d'équivalenes oneptuelles : omparaison des propriétés et des lasses (identité, équi-valene, ontraire, disjontion), aratéristiques logiques des propriétés (symétrie, transitivité,et), ontraintes sur les propriétés (ardinalité, valeurs permises) et équivalene des termes. Cesdi�érents onstruteurs permettent de déduire de nouvelles informations (impliites) à partir del'information préexistante (expliite).Le formalisme owl se déline en trois versions d'expressivité roissante owl lite, owl dlet owl full (owl lite ⊂ owl dl ⊂ owl full). Les raisonnements assoiés à owl lite et owldl sont déidables mais ne sont, par ontre, pas ompatibles ave rdfs ar ils restreignent lesapaités des onstruteurs de e modèle. Par exemple, owl lite et owl dl ne permettent pasqu'une lasse soit une instane d'une autre lasse e qui est possible en rdfs. En onséquene,toute ontologie rdfs n'est pas forément une ontologie owl lite ou owl dl. A l'opposé owlfull est ompatible ave rdfs mais les raisonnements assoiés ne sont pas forément déidables.Notons que es niveaux évoluent ave les nouveaux besoins renontrés par les utilisateurs. Ainsi,owl2 ajoute à owl1 un support plus étendu des types de données permettant ainsi la dé�nitionde types de données utilisateurs. Ces extensions sont pour la plupart supportées par la plupartdes outils et raisonneurs existants (Protégé 4.0 8, Fat++, Pellet).8http ://soureforge/protege.org 31



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologies3 Similitudes et di�érenes des formalismes d'ontologieAprès l'étude des langages de dé�nitions d'ontologies (rdfs, plib et owl). On remarque queeux-i présentent des points en ommun et des di�érenes [22℄.3.1 SimilitudesPour e qui onerne leurs points ommuns, quatre points méritent d'être soulignés.1. Ils oneptualisent l'univers à l'aide de lasses et propriétés. Les lasses sont organisées enhiérarhie au moyen de relations de subsumption.2. Ils assoient haque onept des ontologies (lasses, propriétés, et.) à un identi�ant per-mettant de le référener à partir de n'importe quel environnement ou système, et en parti-ulier par une autre ontologie. En plib, et identi�ant est unique. Il est appelé bsu (basisemanti unit) et, il est fondé sur l'identi�ation de la soure de l'information ontologique.En owl, et identi�ant est appelé uri (uniform ressoure identi�er), il est basé sur lesidenti�ants Web, et n'est pas néessairement unique.3. Ils dé�nissent des méta-attributs qui permettent de dérire textuellement et dans di�érenteslangues la desription des onepts.4. Les autres onstruteurs qu'ils o�rent répondent aux besoins d'un problème préis et ontété in�uenés par des ourants di�érents.3.2 Di�érenesPour e qui onerne leurs di�érenes, nous onstatons les faits suivants :1. Les formalismes orientés gestion et éhange des données (rdfs, plib) dé�nissent un langageanonique, e qui les rend plus adaptés pour dé�nir des bases de données (pas de redon-dane ou de dupliation des données). De plus, les ontraintes dé�nies dans l'ontologiesont onsidérées omme des ontraintes d'intégrité et permettront de déteter les erreursde données.2. Les formalismes orientés inférene (owl) sont plus entrés sur des opérateurs de lassesqui permettent de dé�nir des lasses dé�nies (non primitives). Ces formalismes proposentun ensemble de onstruteurs d'équivalene oneptuelle (union, intersetion, équivalene,
. . .) qui peuvent être ombinés pour dé�nir de nouvelles lasses, puis raisonner sur esdi�érentes lasses. A ontrario, ils ne permettent pas de véri�er qu'il n'y a pas d'erreursdans les données.Ces distintions ont amené à proposer une lassi�ation des ontologies que nous présentons dansla setion i-dessous.3.3 Le modèle en oignonLes formalismes de modélisation d'ontologies permettent, à travers les onstruteurs qu'ilso�rent, de dé�nir des ontologies. Cependant, es ontologies ne sont pas identiques. Au sein du32



3. Similitudes et di�érenes des formalismes d'ontologielaboratoire lisi9, l'ensemble des approhes de modélisation ontologiques ont été plus largementétudiés, en intégrant les approhes linguistiques (dont les onepts sont représentés et identi�éspar des termes). Cette étude a amené à proposer une lassi�ation des ontologies suivant unmodèle en ouhes appelé modèle en oignon [37℄ (�gure 1.3) et onstitué de trois ouhes.� les Ontologies Coneptuelles Canoniques (o) ontiennent les ontologies qui visent à dé-rire des onepts et non les mots d'un langage et dont les dé�nitions ne ontiennent au-une redondane. Les o (Dublinore, ie-61360-4 (international eletroni ommision))adoptent une approhe de struturation de l'information en termes de lasses et de pro-priétés et leur assoient des identi�ants uniques réutilisables dans di�érents langages ;� les Ontologies Coneptuelles Non Canoniques (on) ontiennent les ontologies qui dé-rivent également des onepts mais représentent non seulement des onepts primitifs(anoniques), mais aussi des onepts dé�nis (non anoniques), 'est-à-dire qui peuventêtre onstruits à partir de onept primitifs et/ou d'autres onepts dé�nis, par exemplepar les onstruteurs d'équivalene dé�nis dans owl ;� les Ontologies Linguistiques (ol) ontiennent les ontologies qui dé�nissent l'ensemble destermes qui apparaissent dans la desription langagière d'un domaine. Outre des dé�nitionstextuelles, un ertain nombre de relations linguistiques (synonyme, hyperonyme, hypo-nyme, et.) sont utilisées pour apturer de façon approximative et semi-formelle les rela-tions entre les mots. Un exemple d'ol est WordNet 10.
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Fig. 1.3 � Le modèle en oignonMalgré la diversité des formalismes d'ontologies, il apparaît que tous les formalismes possèdentun noyau ommun. Nous proposons d'identi�er pour haque ouhe du modèle en oignon, lesonstrutions o�ertes par les di�érents formalismes d'ontologies et, de faire une omparaison dees onstrutions en termes de :9http ://www.lisi.ensma.fr10http ://wordnet.prineton.edu/ 33



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologies� e qu'elles permettent d'exprimer en ommun,� e qu'elles permettent d'exprimer de manière orthogonale ou omplémentaires et en�n,� e qu'elles ne permettent pas d'exprimer simultanément et qui néessitera toujours unhoix.3.3.1 Ontologies Coneptuelles anoniquesTous les formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl o�rent des onstruteurs de lasses etde propriétés anoniques. Ils o�rent également des types de données simples (aratères, entier,réel, booléen). Ces di�érentes onstrutions permettent de aratériser de manière préise lesinformations du domaine à modéliser. Ainsi, es formalismes permettent de dé�nir ave esonstruteurs, des ontologies anoniques. Toutefois, haque formalisme fournit également unensemble de onstruteurs spéi�ques et, imposent des hoix de modélisation. Certains de esonstruteurs spéi�ques peuvent ohabiter sans ontradition dans le même environnement.plib rdfs owlClassessubsumption de lasses simple / modularité multiple multiplePropriétéstypage fort + - ± (lite)dépendane entre propriété + - -domaine / o-domaine multiple - + ± (lite)subsumption de propriétés - + +fontionnelle + - +inverse fontionnelle - - +ardinalité + - ±Types de donnéesprimitifs + + +lasse + + +olletion + + +Individusidenti�ation universelle - + +multi-instaniation - + +point de vue + - -méta-modélisation - + ± (full)détetion d'erreurs de données + - -Tab. 1.1 � Couhe anonique des formalismes d'ontologies plib, rdfs et owlLe tableau 1.1 montre par exemple le formalisme plib o�re la possibilité de dé�nir le ontexted'évaluation d'une propriété grâe au onstruteur de propriété dépendante. owl permet dedé�nir une relation de subsumption en les propriétés. Ces deux onstrutions spéi�ques peuventtout à fait être dé�nies simultanément dans un même environnement, ar ils sont orthogonaux.A ontrario, le formalisme plib adopte une approhe de représentation par point de vue pourmodéliser ertains individus. Cette représentation ne peut ependant pas oexister simultanémentave la multi-instaniation o�ert les formalismes rdfs et owl, ei ar plib ne permet pas derattaher une instane à plusieurs lasses. Il est don néessaire, pour ette dernière alternative34



3. Similitudes et di�érenes des formalismes d'ontologiede représentation des données, d'établir un hoix pour haque environnement où l'on souhaiteraitdé�nir des o à partir de onstrutions issues à la fois des formalismes plib, rdfs et owl. Ilen est également de même pour le onstruteur de modularité o�ert par plib et la modélisationpar héritage multiple disponible dans les formalismes rdfs et owl.3.3.2 Ontologies Coneptuelles Non anoniquesEn plus des onstruteurs anoniques, ertains formalismes d'ontologie o�rent des onstru-teurs d'équivalenes oneptuelles ou des prédiats onstrutifs qui enrihissent la ouhe ano-nique des ontologies. Le tableau 1.2, montre les di�érentes onstrutions non anoniques o�ertespar les formalismes d'ontologie plib et owl dl permettent par exemple de dé�nir des types dedonnées énumérées. owl permet de dé�nir une lasse omme étant l'intersetion de plusieursautres lasses. Cette onstrutions est interprétée omme la subsumption multiple, elle peut donêtre représentée en utilisant l'approhe modulaire dé�ni par le formalisme plib en important ex-pliitement toutes les propriétés des lasses subsumantes. L'intersetion de lasses peut donêtre implémentée dans es di�érents formalismes. Les onstrutions telles que les aratéristiquesplib rdfs owlClassesIntersetion ± - +Union - - ± (dl/full)Complément - - ± (dl/full)Énumération d'instanes ± - ± (dl/full)Restritiono-domaine - - +ardinalité - - +égalité/inégalité de valeur - - ± (dl/full)Prédiats onstrutifs sur les propriétésré�exivité, symétrie, transitivité, . . . - - +inverse - - +Types de donnéesÉnumérés + - ± (dl/full)Unité + - -Prédiats onstrutifs sur la dédution de faits - - +Prédiats onstrutifs sur la véri�ation d'intégrité + - -Tab. 1.2 � Couhe non anonique des formalismes d'ontologies plib, rdfs et owlde propriétés o�erts par le formalisme d'ontologie owl, peuvent être implantées sur la ouheanoniques des ontologies plib. Par ontre, la dé�nition d'une lasse omme étant l'union dedeux lasses, possible en owl dl est impossible en plib où une instane appartient seulementà une lasse. De même, le fait qu'une lasse soit une restrition d'une autre lasse ne peut pass'exprimer diretement en plib, même si elle n'est pas ontraditoire ave les primitives de plib.3.3.3 Ontologies LinguistiquesEn�n, a�n de permettent l'aès dans une interfae langagière aux onepts des ontologies, lesdi�érents formalismes d'ontologies o�rent la possibilité d'attaher à haque onept, un ensemble35



Chapitre 1. Ontologie et formalismes d'ontologiesd'attributs (de desripteurs) prédé�nis et e, dans di�érentes langues. Le tableau 1.3 présenteles di�érents desripteurs disponibles dans les formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl. plibpossède un plus grand nombre de desripteurs. Ils sont plus préis que les desripteurs owl (quise limite pour l'essentiel à, label et ommentaire). Ils pourraient don être utilisées pour enrihirplus spéi�quement la desription des onepts owl.Le label est en général utilisé en owl pour spéi�er un nom préféré, alors que le ommentaireest utilisé pour apporter davantage de préision (� dé�nition �) sur un onept. Ainsi, dans toutenvironnement intégrant à la fois les onstrutions des formalismes plib et owl par exemple, unhoix doit être dé�ni entre label et ommentaire owl et, nom préféré et dé�nition plib.owl permet de rattaher à un onept une référene préisant des onepts ayant ertainesrelations ave un onept. Ces référenes peuvent être d'autres onepts de l'ontologie mais lanature de la relation n'est pas préisée. Il permet également de dé�nir la soure émettrie d'unonept. A ontrario, les desriptions plib sont essentiellement textuelles et ne permettent pasde dé�nir des relations ave d'autres onepts. Toutes les relations sont dé�nies au niveau duformalisme lui-même. plib rdfs owlClasses / Propriétésommentaire - + +label - + +référene - - +soure - + +dé�nition + - -note + - -remarque + - -nom ourt + - -nom préféré + - -�gure + - -doument de dé�nition + - -Individusommentaire - + +label - + +desription multilingue + + +Tab. 1.3 � Couhe linguistique des formalismes d'ontologies plib, rdfs et owlConlusionNous avons présenté, dans e hapitre, les deux prinipales familles de formalismes d'ontolo-gie : owl et plib. Ces deux formalismes sont di�érents tant du point de vue de leur domaineible initial que du point de vue de leur objetif opérationnel.Du point de vue domaine ible, owl vise le domaine du langage dans la mesure où il est dérivédes logiques terminologiques (ou logique de desription). plib, quant à lui, a été développé pourmodéliser les informations tehniques. Du point de vue opérationnel, plib a été développé pourl'éhange et l'intégration d'information. Quant à owl, il a été développé pour permettre de faire36



3. Similitudes et di�érenes des formalismes d'ontologiedes inférenes. Cei a amené à le subdiviser en di�érents sous-formalismes selon la déidabilitédu raisonnement. Il n'est don pas étonnant, omme nous l'avons vu dans e hapitre que leslangages résultants soient assez di�érents.Un outil d'analyse pour les omparer les formalismes d'ontologie est de distinguer (1) leurpartie anonique, qui leur permet de dérire de façon unique et non ambiguë les onepts d'undomaine, (2) leur partie non anonique, qui permet dé�nir des modélisations équivalentes à lamodélisation anonique et (3) leur partie linguistique qui permet d'enrihir les modélisations for-melles, faites par les modèles préédents, par des informations textuelles destinées à lari�er eque haque onept dénote. En utilisant ette lassi�ation, nous avons pu distinguer, pour ha-un des niveaux, les onstrutions identiques, les onstrutions orthogonales, et les onstrutionsinompatibles entre lesquelles il faudrait hoisir.Au niveau entral, la onstrution des instanes dé�nies par l'appartenane à une lasseontologique et des valeurs de propriétés ontologiques apparaît universel et appartiendra au modèleentral d'interopérabilité. Inversement, le sens logique, les rapports entre prédiats et donnéesdevront être hoisi entre le point de vue dédutif de owl qui admet qu'un prédiat n'est paserroné mais permet de déduire des faits et plib pour lequel un prédiat est une ontrainted'intégrité dont la validation met en évidene une erreur des données.Tous les éléments ommuns devront être représentés dans notre arhiteture. Conernant leséléments inompatibles, notre objetif étant d'avoir un système plib omplet, nous ferons tou-jours le hoix de l'approhe retenue par plib. Par exemple pour exprimer qu'une propriété peutavoir une dépendane et une unité, ou de hoisir entre multi-instaniation (owl) et tehniqued'agrégat d'instanes ave point de vue (plib). Conernant les onstrutions orthogonales, nouspréisons au hapitre 3, les onstrutions que nous avons retenus et elles qui devront pouvoirêtre réalisées à titre d'extension en exploitant la �exibilité du modèle d'ontologie.L'objetif de notre travail étant de débouher sur une nouvelle arhiteture de base de donnéespour dérire des données assoiées à des ontologies, nous présentons, au hapitre suivant, un étatde l'art sur les bases de données de e type existantes.
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IntrodutionNous avons montré dans le hapitre préédent, les di�ultés que soulève la représentationdes données assoiées à des ontologies dans les bases de données. En partiulier, le fait que lesontologies permettent de modéliser les domaines au travers non seulement de onepts primitifs,bien adaptés pour la représentation en bases de données, mais aussi au travers de oneptsdé�nis qui permettent d'exprimer de plusieurs façons le même onept, introduisant ainsi, à lafois, redondane et néessité de raisonnement.Le but de e hapitre est tout d'abord de présenter omment peuvent être représentées, ausein des bases de données, les ontologies et les données assoiées. Nous appelons es données desDonnées à Base Ontologique (dbo). La représentation des dbo et de leur sémantique dé�niepar l'ontologie assoiée et le lien entre haque donnée et l'élément ontologique qui en dé�nitle sens, a néessité la proposition de nouvelles arhitetures de bases de données. Celles-i sontappelées Bases de Données à Base Ontologique (bdbo). Nous disutons en partiulier les dif-férentes tehniques mises en ÷uvre pour gérer dans les bdbo, les dbo des lasses anoniqueset non anoniques. L'objetif est de tirer les onséquenes de ette analyse dans la perspetived'o�rir une arhiteture permettant de supporter des ontologies reonilliant les onstrutionsde plusieurs langages et représentant à la fois, au sein de la bases de données, des informationsanoniques et ertaines informations non anoniques.L'organisation de e hapitre est la suivante. Nous aratérisons dans la setion 1 les Donnéesà Base Ontologiques. La setion 2 dé�nit la notion de Bases de Données à Base Ontologique. Dansla setion 3 nous présentons une analyse des di�érentes strutures de représentation des ontologiesdans les bdbo, nous proposons en nous basant sur les shémas utilisés pour la représentationdes ontologies, une lassi�ation des bdbo. Nous présentons ensuite une analyse des di�érentesstrutures de représentation des ontologies et des données au sein des bdbo. La setion 4 estonsarée à la gestion des dbo dans les bdbo existantes ; nous y analysons omment sont assuréesla montée en harge et les interrogations des dbo. Dans la setion 5, nous disutons les besoinsatuels des appliations pour les bdbo. Nous étudions suintement, dans la setion 6, unensemble de systèmes de bdbo existants et représentatifs de l'o�re atuelle, en les positionnantpar rapport aux besoins des appliations que nous avons identi�és. En�n, nous onluons ehapitre en positionnant les systèmes étudiées par rapport aux objetifs du système de bdboque nous proposons.40



1. Données à Base Ontologique1 Données à Base OntologiqueUne donnée à base ontologique est une donnée qui ontient une référene à une lasse d'uneontologie qui en dé�nit la sémantique. Les ontologies étant, omme nous l'avons vu au hapitre1, des formalismes de modélisation de type lasse/propriété/instane, une dbo sera don toutou partie d'un individu d'une lasse d'une ontologie aratérisée par un ensemble de valeurs depropriétés appliables de sa lasse. Les référenes aux lasses et propriétés seront faites par lesidenti�ants universels dont disposent tous les formalismes d'ontologies.Les dbo sont utilisées pour annoter les ressoures du Web, en partiulier les douments. Ellespeuvent alors être semi-automatiquement produites et assoiées aux lasses et propriétés desontologies par les outils de taln 11. Cependant, la di�usion et la manipulation de onnaissanesse faisant de plus en plus à l'aide d'ontologies, l'utilisation des ontologies (plib, owl), des éditeurset des outils qui leurs sont dédiés ont dépassé le adre de quelques domaines partiuliers (Websémantique ou ingénierie). Les dbo sont désormais utilisées dans bien d'autres domaines ommela géologie ou enore la médeine.Initialement, les dbo étaient gérées en mémoire entrale par les systèmes informatiquesomme les moteurs d'inférene. Cependant, au ours des dix dernières années, elles ont atteintdes tailles qui rendaient leur gestion di�ile, voire inompatible ave le traitement en mémoireentrale. De e fait, pour satisfaire les besoins de performane requis pour de nombreuses applia-tions, des e�orts ont été fournis es dernières années par de nombreux herheurs pour proposerune struture permettant leur représentation dans des Systèmes de Gestion de Bases de Données(sgbd) a�n de pro�ter des performanes de es dernières.2 Dé�nition d'une bdbo
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Fig. 2.1 � Arhiteture générale d'une bdboNous appelons Base de Données à Base Ontologique, une base de données qui possède lestrois aratéristiques suivantes :1. Ontologie et données sont toutes deux représentées dans la même base de données etpeuvent faire l'objet des mêmes traitements (insertion, mise à jour, requêtes, et.).11Traitement Automatique de la Langue Naturelle 41



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique2. Toute donnée est assoiée à un élément ontologique qui en dé�nit le sens et inversement,tout élément ontologique permet d'aéder aux données qui lui orrespondent.3. L'ontologie loale à la base de données possède éventuellement des référenes vers desontologies externes.La �gure 2.1 représente synthétiquement l'arhiteture d'une bdbo.Ave l'aroissement du volume des dbo, di�érentes arhitetures de bdbo ont été proposées :OntoMS [53℄, Sesame [11℄, dldb [51℄, kaon [9℄ ontodb [20℄, rdfsuite [4℄, Jena [68℄, orale [13℄,sor [44℄, et. Ces bdbo permettent de stoker les di�érents onepts qui omposent une ontologie.En partiulier, les bdbo stokent les données de niveau ontologie (lasses et propriétés) quiontiennent la sémantique des données et les données de niveau instane que nous appelons dbo.Les di�érentes bdbo se distinguent par :� les formalismes d'ontologies supportés et qui dé�nissent en partiulier, les lasses et pro-priétés (anoniques et non anoniques) que le système peut représenter ;� le shéma adopté pour la représentation des ontologies ;� le shéma adopté pour la représentation des dbo ;� les méanismes mis en ÷uvre pour failiter l'interrogation des dbo .La problématique de la représentation des dbo dans les bases de données est don de dé�nirle shéma des tables pour le stokage des données de haun des niveaux (ontologie et données),et d'assurer la gestion et l'interrogation à la fois des ontologies et des données. Nous présentonsdans la setion i-dessous les di�érentes approhes qui ont été suivies pour la représentation desontologies et des données dans les arhitetures de bdbo.3 Arhiteture des bdboPlusieurs herheurs ont étudié la possibilité d'intégrer à la fois les ontologies et les dbo dansles bases de données relationnelles ou relationnelles/objets. Plus réemment, les grands leadersommeriaux de sgbd tels que orale [13℄ et ibm [44℄ ont également proposé des supports pour lesbdbo. Pour illustrer les di�érentes approhes de stokage proposées par les bdbo, nous utilisonsl'ontologie présentée sur la �gure 1.2 (f. setion 2.1.1.2 du hapitre 1). Rappelons que etteontologie dé�nit, entre autres, les lasses Personne, Étudiant, Doument et Territoire.Le support des dbo et de leur sémantique portée par les lasses et propriétés dé�nies dansles ontologies dans un même référentiel pose deux problèmes :1. elui de la représentation des données à base ontologique et,2. elui de la représentation des ontologies.les dbo sont des données ontenant une référene à un onept d'une ontologie ; de nom-breuses solutions de représentation des données, en partiulier les solutions adoptées par lesbases de données traditionnelles existent pour la représentation des données. Le problème dela représentation des dbo et des ontologies sont deux problèmes relativement indépendants et,ont été traités séparément par les herheurs. Nous présentons d'abord dans la setion 3.1, lesapprohes qui ont été proposées pour la représentation des ontologies dans les bases de données.Ensuite, nous présentons dans la setion 3.2 les approhes suivies pour la représentation des dbo.42



3. Arhiteture des bdbo3.1 Représentation des ontologies dans les bdboTrois approhes de représentation ont été suivies pour la représentation des ontologies dansles bdbo. Ces trois approhes se distinguent à la struture de représentation adoptée.� La première approhe, qui est également la plus simple, utilise une struture qui orrespondà la struture d'une délaration (sujet, prédiat objet) suivant le formalisme rdf. Dansette représentation, les onepts (lasses et propriétés) de l'ontologie ainsi que les dboétant dérits suivant le formalisme rdf ave la même struture, un seul shéma peut êtreutilisée pour représenter à la fois les onepts de l'ontologie et les dbo.� La seonde approhe, proposée prinipalement pour les ontologies dérites suivant lesformalismes d'ontologies plib, rdfs et owl, dé�nit des tables spéi�ques pour haqueonstruteur o�ert par le formalisme d'ontologie supporté. Ainsi, pour le formalisme d'on-tologie rdfs par exemple, des tables spéi�ques sont dé�nies pour les onstruteurs delasses et de propriétés.� La troisième approhe, basée sur l'approhe mde 12, étend la seonde en introduisant dansla base de données, le méta-modèle du formalisme d'ontologie représenté.Cette distintion permet de proposer une lassi�ation des bdbo en fontion de la struturedu shéma qu'il adopte pour la représentation des ontologies. Nous distinguons ainsi :1. L'arhiteture de type 1 où un seul shéma est utilisé pour stoker les lasses et proprié-tés. Ce shéma est en partiulier utilisé lorsque ontologie et dbo sont dérites suivant leformalisme rdf.2. L'arhiteture de type 2, où deux shémas distints sont utilisés. Un spéi�que pour leslasses et propriétés de l'ontologie et l'autre spéi�que pour les dbo . Cette arhiteture estadaptée lorsque les ontologies sont dérites suivant les formalisme d'ontologie plib, rdfs,owl, et. Les onstrutions disponibles dans e formalisme vont don être utilisées pourdé�nir le shéma de représentation des ontologies.3. L'arhiteture de type 3. Cette dernière arhiteture, étend l'arhiteture de type 2 endé�nissant un shéma supplémentaire appelé méta-shéma. Ce dernier est en partiulierutilisé pour permettre l'évolution du shéma de représentation des ontologies.3.1.1 bdbo de type 1 : une table pour l'ontologieCette première approhe de représentation des ontologies dans les bdbo est également laplus simple. Dans les bdbo de type 1, toutes les informations sur l'ontologie sont représentéesen utilisant un seul shéma omposé d'une unique table de triplets à trois olonnes (subjet,prediate, objet) [28, 68, 13, 55℄. Cette table est quali�ée de table vertiale [3℄. L'ensemble desinformations de l'ontologie est déomposé en forme de triplets e qui orrespond exatement à lastruture de rdf . Cette représentation est don générique par rapport au formalisme d'ontologie.Cette représentation est également utilisée par les systèmes dits rdf natifs diretement onstruitssur des systèmes de �hiers pour gérer les données rdf indépendamment de toute base de donnéestels que owlim [38℄, hstar [12℄ ou yars [29℄. Les trois olonnes de ette table représententrespetivement l'identi�ant d'un élément d'ontologie, un prédiat et la valeur du prédiat qui peut12Model Driven Engineering 43



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiqueêtre soit un identi�ant d'un élément d'ontologie, soit une valeur littérale. La �gure 2.2 présente unextrait de la table vertiale orrespondant aux lasses de l'ontologie de la �gure 1.2. Par exemple,le triplet13 (Etudiant, subClassOf, Personne) représente une relation de subsumption entre leslasses Etudiant et Personne. Notons que les données peuvent également être représentées de lamême façon ; nous avons don également représenté sur ette table les dbo en faisant l'hypothèseque la table vertiale est aussi hoisie pour représenter les données.
TRIPLES

Subject Predicate Object
Personne type Class
Etudiant type Class
Etudiant subClassOf Personne

nomPrénom type Property
nomPrénom range String

… … …
etu#01 type Etudiant
etu#01 nomPrénom Philippe
etu#01 aEcrit doc#01

doc#01 estGéolocaliséPar ter#01

… … …Fig. 2.2 � Approhe (générique) de représentation des ontologies des bdbo de type 13.1.2 bdbo de type 2 : un shéma spéi�que pour représenter l'ontologieLorsque les données deviennent de taille importante, le fait de ranger toutes les informationsdans une unique table, impose de réaliser de nombreuses auto-jointures sur une table de grandetaille, e qui se traduit par un oût élevé des interrogations en partiulier lorsque les ontologieset les dbo sont représentées dans la même table de triples. Les bdbo de type 2 o�rent deuxshémas de représentation spéi�ques : l'un pour les dbo, l'autre pour les ontologies. Ce dernierétant spéi�que du formalisme d'ontologie supporté. Cette représentation est adoptée en parti-ulier par les bdbo rdfsuite [4℄ et sor [44℄, qui dé�nissent une table pour haun des onepts(lasses, propriétés) et axiomes (subsumption de lasses) du formalisme d'ontologie ible (parexemple, rdfs, owl ou plib). La �gure 2.3 présente un exemple de bdbo de type 2 stokantles données de l'exemple préédent (voir �gure 1.2). Dans et exemple, les données de niveauontologie sont stokées en utilisant un shéma pour des ontologies rdfs .Notons que dans l'approhe de représentation spéi�que, le shéma de représentation du forma-lisme d'ontologie est �gé et ne peut don s'adapter à des évolutions de e dernier.3.1.3 bdbo de type 3 : approhe spéi�que ave méta-shémaLes bdbo de type 3 proposent, en plus de la représentation spéi�que des ontologies dé�niessuivant le formalisme d'ontologie supporté omme dans les bdbo de type 2, l'ajout d'un autre13 rdf utilise des uri omme identi�ants. Pour des raisons de lisibilité nous utilisons des noms. Les uri desonstruteurs du formalisme d'ontologie sont représentées en italique.44



3. Arhiteture des bdbo
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Fig. 2.3 � Approhe (spéi�que) de représentation des ontologies des bdbo de type 2shéma appelé le méta-shéma. Le méta-shéma permet de dé�nir le formalisme d'ontologie sup-porté. Le méta-shéma d'ontodb [20, 59℄, par exemple, stoke les onstrutions du formalismed'ontologie dans un méta-modèle ré�exif. Ce méta-shéma joue pour le shéma des ontologies,le même r�le que elui joué par la méta-base (ou atalogue système) pour les bases de donnéestraditionnelles. En e�et, le méta-shéma peut permettre : (1) un aès générique aux ontologies,(2) l'évolution du formalisme d'ontologie utilisé, et (3) le stokage de di�érents formalisme d'on-tologie (owl, daml+oil, plib, et.). Certains formalismes d'ontologies tels que plib et owlsubissent des évolutions a�n d'intégrer de nouvelles spéi�ations orrespondantes aux nouveauxbesoins des utilisateurs. La possibilité d'évolution du formalisme d'ontologie au sein de la bdboest une fontionnalité qui serait utile pour les bdbo basées sur es formalismes d'ontologies. Ainsies bdbo intégreraient aisément grâe au méta-shéma les évolutions du formalisme d'ontologie.La �gure 2.4 présente le méta-shéma de notre exemple.
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Fig. 2.4 � Méta-Shéma des bdbo de type 3
3.1.4 Synthèse sur la représentation des ontologies dans les bdboLa plupart des bdbo atuelles proposent une représentation spéi�que (liée aux onstruteurso�erts par le formalisme d'ontologie supporté). Leurs évaluations de performanes par rapportà un ensemble de requêtes typiques se sont en e�et montrées meilleures que la représentationgénérique [65, 45, 4℄. De plus, la bdbo ontodb (que nous présentons à la setion 6.3) proposeune struture pour stoker et faire évoluer le formalisme d'ontologie utilisé. La représentationde ette partie, nommée méta-shéma, permet d'adapter e système aux évolutions du forma-lisme d'ontologie plib. Nous montrons dans le hapitre 3 que ette approhe permet également,45



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiquelorsque le besoin s'en fait sentir, d'étendre le formalisme d'ontologie utilisé par des onstruteursprovenant d'autres formalismes d'ontologies.Nous venons de voir que la majorité des bdbo utilise un shéma de base de données tra-ditionnel pour stoker les ontologies. La table 2.1 résume les approhes de représentation desontologies adoptées par les di�érentes arhitetures de bdbo.Type 1 Type 2 Type 3Nombre de shémas 1 2 3Séparation ontologie/données non oui ouiÉvolution formalisme d'ontologie non 1 non ouiApprohe de représentation des ontologies générique spéi�que spéi�queTab. 2.1 � Approhe de représentation des ontologies dans les bdboDans la setion suivante, nous étudions les propositions faites pour stoker les dbo.3.2 Représentation des dbo dans les bdboComme pour la représentation des ontologies, trois prinipales approhes ont été suivies pourla représentation des dbo dans les bdbo. La première approhe dite vertiale, est adaptée enpartiulier lorsque les dbo sont dérites suivant le formalisme rdf. Cette approhe est souventutilisée lorsque l'arhiteture est de type 1. La seonde approhe, dite binaire, revient à déom-poser l'ensemble des relations sous forme de relation unaire (pour l'appartenane aux lasses)et binaire (pour les valeurs des propriétés). Cette approhe, permet en partiulier, omme l'ap-prohe vertiale, de supporter la multi-instaniation o�erte par les formalismes d'ontologie telsque rdfs et owl. La troisième approhe, dite horizontale, onsiste à assoier à haque lassede l'ontologie, une table dé�nie suivant la représentation traditionnelle utilisée dans les basesde données relationnelles. Ces di�érentes représentation des dbo sont plus ou moins adaptéessuivant les besoins des appliations à mettre ÷uvre. Nous dérivons i-dessous es di�érentes ap-prohes de représentation des dbo dans les bdbo. L'objetif est de faire ressortir, pour hauned'elles, les hypothèses induites, et les as d'utilisations auxquels elles sont adaptées.3.2.1 Approhe vertialeCette approhe de représentation est prinipalement utilisée par les bdbo de type 1. L'uniquetable de triples à trois olonnes pouvant également être utilisée pour stoker les dbo. Pourles données de niveau instane, les trois olonnes de ette table représentent respetivementl'identi�ant d'une instane, une aratéristique d'une instane (par exemple, une propriété oul'appartenane à une lasse) et la valeur de ette aratéristique. Par exemple (f. �gure 2.5-a), lestriplets (etu#o1, rdf :type, Etudiant) et (etu#01, aErit, do#01) représentent le fait que etu#01est un étudiant et qu'il a érit le doument do#01. L'insertion de triples dans ette approhe estune opération simple mais, assoiée à un formalisme plus omplexe (owl par exemple), la mise à1on peut modi�er le formalisme d'ontologie, mais il n'est pas possible d'antiiper les modi�ations de façongénérique. Toute modi�ation pour être prise en ompte néessite une modi�ation des programmes d'aès.46



3. Arhiteture des bdbojour d'une information ne orrespond pas toujours à la modi�ation d'un seul triplet, mais peutnéessiter la modi�ation d'un ensemble de triplets. Cette approhe néessite également, pouraéder aux instanes d'une lasse et aux valeurs des propriétés qui les aratérisent, de réaliserde nombreuses auto-jointures sur la table de triples. Cette approhe de représentation est parexemple utilisée par RStar[45℄ et Sesame [11℄.Une variante de ette approhe, que nous appelons approhe vertiale ave id, est utilisée parles système orale et sor. Cette variante onsiste à stoker respetivement l'identi�ant (uri) desressoures et toutes les valeurs littérales dans des tables spéi�ques : ressoures et littéral (f.�gure 2.5-b). La table ressoure est onstituée de deux olonnes : la olonne id de type entier,et la olonne uri qui permet de représenter l'uri des ressoures. La table littéral est égalementomposée de deux olonnes : la olonne id de type entier et la olonne value pour les valeurslittérales. Les identi�ants des ressoures et des littéraux dans la olonne id de es deux tablessont référenés dans la table triples.
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Fig. 2.5 � Shéma des instanes suivant l'approhe vertiale3.2.2 Approhe binaireDans ette approhe, les lasses auxquelles appartient une dbo et leurs propriétés sont sto-kées dans des tables de strutures di�érentes. L'approhe binaire donne lieu à trois variantespour la partie lassi�ation en fontion de la stratégie utilisée pour la gestion de l'héritage et dupolymorphisme :� une unique table pour toutes les lasses de l'ontologie,� une table par lasse ave héritage de table (isa),� une table par lasse sans héritage de table (noisa)1. La première variante [45℄, onsiste à réer une seule table pour stoker toutes les ins-tanes des lasses (au lieu d'une par lasse). La table est onstituée de deux olonnes (uri,lassid) : la olonne uri permet de représenter l'identi�ant des instanes et la olonnelassid, l'identi�ant de la lasse stokée dans l'ontologie (f. �gure 2.6-a). 47



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique
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Fig. 2.6 � Shéma des instanes suivant l'approhe binaire
2. La seonde variante dite isa dans [65℄ (f. �gure 2.6-b), onsiste à assoier à haque lasseet propriété stokées dans la partie ontologie une table spéi�que permettant de stokerleurs instanes respetives. Une table d'une propriété Pi (respetivement d'une lasse Ci)héritera éventuellement de la lasse de sa super-propriété (respetivement de sa super-lasse) si le sgbd utilisé est relationnel objet (sgbdro) omme postgresql, orale, et.Chaque table d'une lasse Ci est unaire. Elle est onstituée d'une olonne id qui serviraà stoker l'identi�ant des instanes de la lasse. Les tables de propriétés sont binaires.Elles sont onstituées de deux olonnes : id pour l'identi�ant de la propriété et value pourla valeur des propriétés. Le domaine de la olonne value orrespond au o-domaine dela propriété dérite dans la partie ontologie. Cette approhe a l'avantage de pro�ter despotentialités de sql99 lorsqu'il s'agit de faire des requêtes hiérarhiques (polymorphes).Mais malheureusement, ette solution sou�re de la omplexité de la mise à jour de lastruture des tables lorsque des lasses ou propriétés de l'ontologie sont modi�ées. Parexemple l'insertion d'une lasse entre deux lasses demande de supprimer des tables puisde les remettre en relation. Il est également néessaire pour aéder aux instanes d'unelasse et à leurs valeurs propriétés, de réaliser des jointures entre la table unaire de la lasseet l'ensemble des tables binaires des propriétés qui la aratérisent.3. La troisième variante, appelé noisa [65℄, onsiste à ne pas utiliser l'héritage de tableso�ert par les sgbdro. Les tables des propriétés et des lasses sont dé�nies séparément sansêtre mises en relation (f. �gure 2.6-). La réalisation d'une requête polymorphe, néessited'aéder à l'ontologie pour réupérer toutes les lasses et/ou propriétés impliquées dans larequête. Cette approhe présente de mauvaises performanes si les requêtes polymorphessont exéutées sur des arbres très profonds. Les opérations de alul de sous-lasses ousous-propriétés sont des opérations réursives et oûteuses en temps.48



3. Arhiteture des bdbo3.2.3 Approhe horizontaleRéemment, une approhe appelée table par lasse a été proposée [20, 53℄. Elle onsiste àassoier à haque lasse une table d'instanes ayant une olonne pour haque propriété assoiéeà une valeur pour au moins une instane de la lasse. Si le sgbd support le permet, l'héritage detable peut être mis en ÷uvre. La �gure 2.7 présente un exemple de représentation des donnéesde niveau instane suivant ette approhe.Contrairement à l'approhe vertiale et à l'approhe binaire, l'approhe horizontale permet
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 Fig. 2.7 � Shéma des instanes suivant l'approhe horizontaled'avoir un shéma pour les dbo similaire aux shémas utilisés par les bases de données tradition-nelles. Ce shéma permet d'éviter toutes les jointures néessaires dans les approhes vertialeset binaires pour aéder à la desription omplète d'une instane. Toutefois, la représentationhorizontale suppose de respeter ertaines hypothèses fondamentales de la théorie des bases dedonnées ; en partiulier, le typage fort des instanes et des propriétés. Le typage fort des proprié-tés suppose que haque propriété possède un unique domaine et un unique o-domaine. Cettehypothèse n'est par exemple pas respetée dans les formalismes rdfs, owl dl et owl full.Par ontre elle est respetée par les formalismes plib et owl lite. Le typage fort des instanessuppose que haque instane appartient à une (hiérarhie de) lasse(s). Cei n'est par imposépar owl qui permet à la fois qu'une instane n'appartienne à auune lasse expliite (elle ap-partient alors à la lasse universelle owl :Thing), ou qu'une instane appartienne à l'extensionde plusieurs lasses qui n'ont pas été expliitement dé�nies omme disjointes. Ce n'est pas le asdans l'approhe horizontale (identique à l'approhe traditionnelle de représentation en bases dedonnées), ar une lasse est onsidérée omme un prototype pour la dé�nition ses instanes. Uneinstane n'appartenant qu'à une seule lasse donnée, toute intersetion de lasses sera vide.3.2.4 Synthèse sur la représentation des dboDans les bdbo, les individus sont :� soit porteurs de leur propre struture dans le as de représentation sous forme de triplesou sous forme binaire,� soit struturées ave un shéma de données au sens usuel des bases de données, e quipermet de traiter de façon plus rapide et sans jointure ou auto-jointure de très gros volumesde données.La représentation binaire et la représentation horizontale présentent dans la plupart des asdes performanes meilleures que la représentation vertiale. Cependant, des tests réalisés sur unensemble de requêtes montrent que les performanes des bdbo sont liées aux types de requêtes49



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiqueque visent à répondre les appliations [20℄. Ainsi, les di�érentes arhitetures de bdbo se om-portent di�éremment selon le type d'information qui doit être géré.� La représentation horizontale est plus appropriée lorsque les dbo sont dérites par un grandnombre de propriétés ommunes et, les expérimentations [20℄ ont montrés que dans e asles requêtes portant sur un nombre assez grand de propriétés (à partir de six) présententde meilleures performanes que l'approhe binaire.� L'approhe binaire est adaptée lorsque les di�érentes instanes d'une lasse sont déritespar des propriétés di�érentes. Elle permet d'obtenir un oût de stokage réduit par rapportà l'approhe horizontale qui présenterait dans e as de nombreux hamps nuls. Le oûtdes mises à jour est plus élevé que dans l'approhe horizontale ar les instanes étantreprésentées de manière élatée, leur mise à jour néessite souvent des traitements surplusieurs tables. Notons ependant que le oût des mises à jour reste toutefois plus élevédans la représentation vertiale [65℄.Dans les bdbo, la liaison entre les ontologies et les dbo permet de réaliser di�érents raison-nement sur les données. Ces raisonnements sont toutefois limités par le formalisme d'ontologiesur lequel se fonde la bdbo. Dans la prohaine setion, nous disutons de apaités des bdbopour résoudre les problèmes de montée en harge et de raisonnement.4 Montée en harge et raisonnement dans les bdboL'idée de représenter au sein des bases de données les ontologies et les données assoiées, avaitpour objetif premier d'exploiter les apaités des bases de données pour o�rir une solution auproblème de montée en harge des dbo. Par ailleurs, divers raisonnements peuvent être réaliséssur les ontologies. Avant l'émergene des bdbo, es raisonnement étaient réalisés en mémoireentrale. Un seond objetif des bdbo a don été de pouvoir o�rir des solutions pour assurerla réalisation de ertains de es mêmes raisonnements. Nous présentons dans ette setion, lessolutions proposées pour atteindre es deux objetifs.4.1 Montée en harge des bdboComme nous l'avons vu, di�érents shémas de représentation ont été adoptés par les di�é-rentes arhitetures de bdbo. Nous étudions dans ette setion les apaités de haque arhite-ture de bdbo pour assurer la montée en harge des données.4.1.1 bdbo de type 1.Dans les bdbo de type1, l'approhe de représentation utilisant une table vertiale ou tablede triples présente des problèmes de performane lorsque des requêtes requièrent de nombreusesauto-jointures sur ette table [4℄. Pour obtenir de bonnes performanes dans le traitement desrequêtes, haque olonne de la table vertiale doit être indexée [45℄. De plus, la olonne qui orres-pond au prédiat doit être � lustérisée �, 'est à dire triée [3℄ ou des vues matérialisées doiventêtre réées [51℄. Dans les deux as, ette approhe entraîne un oût de stokage supplémentaire(dû aux strutures redondantes d'optimisation) et un suroût très important de traitement des50



4. Montée en harge et raisonnement dans les bdboopérations de mises à jour (dû à la néessité de � re-lusteriser �) la table. Même ave es opti-misations, plusieurs travaux ont montré que dans de multiple as, les bdbo de type 2 surpassentles bdbo de type 1 [65, 45, 4℄.4.1.2 bdbo de type 2.Les performanes de es bdbo dépendent de la représentation utilisée pour les données deniveau instane.Les évaluations de performane onduites dans [3, 65, 51, 1℄ ont montré que l'approheutilisant une table vertiale pour les instanes sou�re des mêmes faiblesses que elles évoquéespréédemment pour les bdbo de type 1. Ainsi, la struture de type 2 assoiée à une représentationbinaire des instanes a été onsidérée pendant longtemps omme la meilleure représentation pourles instanes.Les résultats expérimentaux obtenus sur la représentation horizontale (table par lasse) ontremis en ause ette idée [20, 53℄. Pour les requêtes où les lasses à interroger sont spéi�ées,la représentation table par lasse (horizontale) surpasse l'approhe binaire par un ratio souventsupérieur à 10, en partiulier lorsque les instanes sont assoiées à plusieurs propriétés [20℄. Deplus, les insertions et mises à jour sont plus rapides. Le seul as où la représentation binaire estmeilleure que la représentation table par lasse orrespond aux requêtes où la lasse à interrogern'est pas spéi�ée et qui ne onernent qu'un nombre faible de propriétés.4.1.3 bdbo de type 3.L'ajout du méta-shéma dans les bdbo de type 3 n'améliore pas les performanes des requêtesmais o�re de nouvelles fontionnalités omme nous l'avons préisé préédemment. La disponibilitéd'un méta-shéma d'ontologies dans la base de données failitera en partiulier l'extension duformalisme d'ontologie supporté.4.1.4 Synthèse sur la montée en harge des bdboLes bdbo exploitent la puissane et la maturité des bases de données pour assurer la montéeen harge des dbo à gérer par les appliations. Cette étude sur la salabilité des bdbo montreque, pour un nombre de as d'utilisation orrespondant aux di�érents benhmarks réalisés dansla littérature, les bdbo de type 2 ou 3 utilisant soit une représentation binaire, soit une re-présentation table par lasse passent relativement bien à l'éhelle et permettent la gestion dedonnées de taille réelle. Certaines bdbo de type 1 [13℄ o�rent des méanismes néessaires pourmatérialiser des vues pouvant orrespondre, en partiulier, à une struture de type 2, e qui leurpermet, sous réserve d'optimisation utilisant des vues et des index par l'administrateur, d'avoirl'e�aité des bdbo de type 2. L'autre dé� des bdbo est de fournir en même temps des apaitésde raisonnement.4.2 Capaités de Dédution des bdboEn dehors des bases de données dédutives, peu utilisées dans les appliations pratiques, lesapaités de dédution ne sont pas le prinipal atout des bases de données. Indépendamment des51



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiquedi�érents shémas de représentation des données adoptés, diverses approhes ont été proposéespour failiter l'interrogation des ontologies et des dbo .Comme nous l'avons vu à dans le hapitre préédent, les ontologies sont onstituées de troisouhes :1. une ouhe anonique qui permet une desription unique et non ambigüe des onepts,2. une ouhe non anonique qui, au travers de onstruteurs d'équivalene oneptuelle,o�re la possibilité d'utiliser di�érentes manières de représenter et de struturer la mêmeinformation, permettant ainsi de raisonner sur les données, et3. une ouhe linguistique qui permet d'o�rir une interfae d'aès langagière multilingue auxdonnées.Ainsi, les dbo peuvent soit être dérites en termes de onepts anoniques (ou primitifs), soit entermes de onepts non anoniques (ou dé�nis). Les bdbo doivent don o�rir des solutions pourinterroger es di�érentes atégories de dbo.A�n de répondre aux interrogations impliquant des données non anoniques, trois solutionsont été utilisées par les systèmes existants :� le raisonnement pendant la requête : pour ela, les bdbo sont ouplées à des raisonneursinternes ou externes pour réaliser les inférenes néessaires lors du traitement des requêtes ;� le raisonnement par saturation : dans e as, tous les nouveaux faits qui peuvent être inféréssont alulés et matérialisés dans la bdbo lors du hargement des données ;� l'absene de raisonnement : dans e as, les dbo non anoniques ne sont pas gérées dansles bdbo.4.2.1 Raisonnement pendant la requêteCette approhe a été adoptée par un grand nombre de bdbo (sesame, rdfsuite, jena2).Elle onsiste à réaliser le raisonnement pendant le traitement des requêtes en produisant desfaits déduits utilisés pour fournir le résultat des requêtes. Cette approhe entraîne un suroûtpour le traitement des requêtes liées aux inférenes réalisées par les raisonneurs auquel s'ajoutele oût de transfert des données lorsque le raisonneur est externe à la bdbo. Cette approhen'impose toutefois pas de oût de stokage et de mises à jour supplémentaire. Les raisonneurspermettent de réaliser en partiulier des inférenes prédé�nies telles que la subsumption et le testl'instaniation. Ils supportent également, tout ou partie des inférenes possibles sur les axiomesdé�nies par le formalisme d'ontologie supporté (rdfs, owl).4.2.2 Raisonnement par saturationCette approhe onsiste à réaliser le raisonnement avant le traitement des requêtes et à ma-térialiser tous les faits déduits et, en partiulier, la fermeture transitive de toutes les relationstransitives. Les bdbo adoptant ette approhe (sor et orale par exemple) permettent le traite-ment e�ae de requêtes puisque auun raisonnement n'est réalisé à l'exéution des requêtes. Soninonvénient est (1) de oûter her pour le hargement de données volumineuses et (2) d'entraînerla redondane des données dans la bdbo. De plus, (3) ertaines opérations omme la suppressiondes données sont di�iles, voire impossible à réaliser. Les systèmes atuels, bien que permettant52



4. Montée en harge et raisonnement dans les bdbode distinguer les données inférées des données initiales, ne permettent pas de onnaître l'origined'une relation après fermeture transitive. De e fait, lorsqu'une instane de relation transitiveest supprimée, il n'est pas possible de onnaître les faits inférés à partir d'elle. La saturation doitdon être entièrement ré-e�etuée pour toute modi�ation néessitant de supprimer des relations.4.2.3 Absene de raisonnementDans ette dernière approhe, seules les dbo anoniques sont manipulées par les bdbo.Auun support n'est alors fourni pour les onstruteurs d'équivalenes oneptuelles de lasseset de propriétés. ontodb par exemple, fondé sur le formalisme d'ontologie plib, adopte etteapprohe. Cette dernière approhe est e�ae ar auun traitement (inférene) n'est néessaireet, il n'y a pas de oût supplémentaire de stokage ar les dbo sont uniquement anonique.Cependant, elle limite l'expressivité des ontologies et les interrogations qui peuvent être réaliséessur les dbo.4.2.4 Disussion sur le raisonnement dans les bdboAtuellement, les bdbo supportent prinipalement les raisonnements sur la subsumption('est à dire, exploitant les relations subClassOf et typeOf ). La plupart des bdbo réalisent lesraisonnements avant le traitement des requêtes en utilisant di�érents méanismes tels que les vues[51℄, les tehniques d'étiquetage [53℄ ou l'héritage de tables des bases de données relationnelles-objets [4, 11℄.Certaines bdbo permettent des raisonnements plus omplexes. Par exemple, ontoms sup-portent des raisonnements sur les instanes utilisant les propriétés inverses, symétriques et tran-sitives [53℄. Mais, es raisonnements sont en général réalisés sur des fermetures transitives e quiprovoque un suroût de stokage et de mise à jour important dans des appliations de taille réelle.Le système sor permet de répondre à tous les raisonnements sur les ontologies dé�nies suivantle formalisme d'ontologie owl dl en saturant omplètement toutes les tables au hargementdes ontologies, e qui engendre à la fois un oût de hargement, et un oût supplémentaire destokage, et surtout un oût important de mise à jour.D'autres approhes proposent d'utiliser des moteurs de règles des bases de données dédutives(par exemple, un moteur de règles pour datalog) ou des raisonneurs owl pour réaliser des tâhesde raisonnement plus omplexes [47, 67, 8, 51℄. Cependant, les bases de données dédutives n'ontpas été largement adoptées en dehors du domaine aadémique et le temps de réponse de etype d'arhiteture est souvent inompatible ave le besoin d'interation homme-mahine. En�n,orale o�re [13, 69℄ parallèlement à son implémentation de triplets rdf/rdfs, la possibilité dedé�nir en plus des bases de règles prédé�nies pour rdfs et owl, des bases de règles utilisateursdé�nissant impliitement de nouveaux triplets. Ces bases de règles peuvent être traitées, auhoix de l'administrateur, soit a priori, en représentant dans une vue matérialisée le résultat del'exploitation des règles d'un ertain modèle (ii, un ensemble de triplets) en haînage avant, soita posteriori, lors de la requête. 53



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique4.2.5 Ontologies géréesComme l'a montrée l'étude des arhitetures de bdbo, les systèmes atuels ne permettent quela gestion d'ontologies dé�nies à partir d'un formalisme d'ontologie spéi�que. Pour les données,elles sont gérées soit par saturation (oûteuse du fait des mises à jour), soit en réalisant desraisonnements (également oûteux) lors des interrogations des données anoniques ou non. Cesdi�érentes approhes sont atuellement implantées dans di�érents systèmes de bdbo (sesame,jena, rdfsuite, ontodb, orale, sor, dldb, . . .). Cependant, peu de es systèmes se sont inté-ressés à o�rir la possibilité de supporter simultanément les ontologies issues d'autres formalismesd'ontologie. De même es systèmes ne se sont pas intéressés à la gestion des données anoniquessans inférene et sans saturation omme 'est le as dans les bases de données traditionnelles.En�n, les systèmes atuels exploitent très peu (voir pas du tout) les apaités des bases de don-nées pour réaliser des raisonnements sur les ontologies et les dbo assoiées. Nous montrons eidans la setion 5 en identi�ant les besoins atuels des appliations et dans la setion 6 où nousétudions omment sont gérées et interrogées les ontologies et les dbo des systèmes existants debdbo.5 Besoins des appliations pour les bdboComme nous l'avons déjà préisé, les utilisations des ontologies dépassent largement aujour-d'hui le adre du Web Sémantique. Les organisations sont don amenées à manipuler des donnéesqui proviennent de di�érentes soures et qui reouvrent des domaines di�érents. Ces données sontsouvent elles-mêmes assoiées à des ontologies basées sur des formalismes di�érents. D'où le be-soin de pouvoir gérer de façon uniforme plusieurs formalismes d'ontologie.Nous avons vu que les bdbo de type 2 et 3 utilisent pour la représentation des ontologies,un shéma spéi�que basé sur un formalisme d'ontologie partiulier ; e shéma est don �gé.Les bdbo de type 1 utilisent une approhe de représentation générique, ependant elles n'o�rentpas de méanismes automatiques permettant d'exprimer la sémantique de nouvelles onstru-tions. Don en général, un seul formalisme est supporté. Ainsi, auune des solutions existantesde représentation des ontologies dans les bdbo ne satisfait, en l'état atuel, les besoins des appli-ations. En e�et, les bdbo existantes ne disposent de la �exibilité requise ni (1) pour s'adapteraux évolutions des di�érentes appliations d'entreprise qui ouvrent des domaines hétérogènes etutilisent des formalismes d'ontologies di�érents, (2) ni pour permettre la représentation de toutesles données manipulées par les appliations dont les types ne sont pas prévus par le formalismed'ontologie.Nous avons également vu les solutions suivies pour assurer le raisonnement dans les bdbo.La solution par raisonnement et la solution par saturation permettent de répondre aux inter-rogations en partiulier lorsque des dbo non anoniques sont manipulées. Cependant un grandnombre d'appliations n'utilisent qu'un sous-ensemble des primitives non anoniques. Il est donnéessaire de (1) pouvoir aéder au maximum à toutes les informations anoniques ontenuesdans les bdbo sans raisonner, et (2) développer des méanismes permettant d'aéder de manièree�ae aux informations non anoniques ou à ertaines d'entre elles sans saturation.54



5. Besoins des appliations pour les bdbo5.1 Flexibilité et e�aité de modélisationLes bdbo doivent disposer de méanismes permettant la �exibilité de modélisation requisepar les appliations qui doivent être apables :1. d'intégrer des ontologies exprimées suivant di�érents formalismes, puis de les exploiter defaçon e�ae ;2. de supporter la représentation des types de données non standards, non prévus par lesformalismes d'ontologie.5.1.1 Intégration d'ontologies exprimées suivant di�érents formalismesIl est illusoire de penser que les organisations peuvent onstruire une ontologie pour toutesles données qu'elles doivent manipuler. Les données manipulées par les appliations reouvrentdes domaines qui sont en général, très variés. Les organisations ont don besoin de ombiner lesdonnées de di�érentes soures et qui utilisent des formalismes d'ontologie di�érents.Les bdbo utilisées doivent don être apables de représenter des ontologies modulaires dé�niesà partir des ontologies existantes au sein des domaines ouverts. La réutilisation d'ontologiesexistantes failitera en partiulier les éhanges entre les di�érentes appliations. Les bdbo doiventdon o�rir la apaité d'intégrer des ontologies exprimées selon di�érents formalismes et dereprésenter non seulement e qui est ommun aux di�érents formalismes d'ontologies en jeu,mais aussi et idéalement, permettre de hoisir les méanismes mis en jeu dans es di�érentsformalismes et qui entrent dans la portée des données à modéliser.De nombreuses études ont établi la néessité pour les appliations basées sur les ontologiesde pouvoir intégrer des onstrutions de di�érents formalismes d'ontologies [49, 22℄. C'est parexemple le as pour les appliations de ommere életronique qui ont besoin à la fois de laapaité de dé�nir ave une grande préision (ontexte, unités) les données et de véri�er lesontraintes sur es dernières omme dans plib mais aussi, d'une grande expressivité dans ladesription des informations omme dans formalisme owl. Les informations manipulées pares appliations ne peuvent don pas être omplètement modélisées et interprétées en utilisantuniquement soit une bdbo orientée vers le formalisme d'ontologie plib, soit une bdbo orientéevers les formalismes d'ontologie rdfs/owl. L'utilisation d'une bdbo orientée plib impliqueraitde privilégier les objetifs de préision et de véri�ation au détriment des objetifs d'expressivité,alors qu'à l'inverse, l'utilisation d'une bdbo orientée rdfs/owl impliquerait de privilégier lesobjetifs d'expressivité au détriment des objetifs de préision et de véri�ation.Plusieurs disussions ont montré que la plupart des onstrutions spéi�ques, proposées parles di�érents formalismes d'ontologies sont omplémentaires [48, 18, 54, 22, 58℄. De nombreusesétudes [25, 49, 7℄ ont également permis de montrer (1) la faisabilité de ombiner la sémantiquedes di�érents formalismes d'ontologie ave les bases de données, et, (2) la plus-value que etteombinaison apporterait aux appliations.Par exemple, dans le ontexte du projet e-Wok Hub, visant à gérer la mémoire de plusieursprojets d'ingénierie sur la apture et le stokage de CO2, les experts doivent développer des onto-logies pour ouvrir e domaine. Ils doivent hoisir un formalisme d'ontologie sahant que, d'unepart, il est néessaire de modéliser les onepts du domaine physique ave préision, 'est-à-direen dé�nissant leurs dimensions physiques assoiées à des unités de mesure et à un ontexte d'éva-55



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiqueluation. Ce besoin suggère l'utilisation d'un modèle d'ontologies tel que plib. D'autre part, l'uti-lisation de ertains onstruteurs introduits par les formalismes d'ontologies issus de la logique dedesription, tels que owl, apparaissent également néessaires pour permettre d'améliorer la qua-lité des reherhes doumentaires qui néessitent l'exploitation des synonymes terminologiques,également essentielles pour le problème visé. Cet exemple montre que les appliations ont besoinde manipuler di�érentes onstrutions qui ne sont malheureusement pas disponibles dans un seulformalisme d'ontologie. En onséquene, les bdbo doivent soit permettre d'intégrer e�aementdi�érents formalismes d'ontologies, soit permettre l'évolution du formalisme d'ontologie supportéen fontion des besoins de l'appliation �nale. De plus, en e qui onerne nos besoins propres, laplupart de nos appliations étant basées sur des ontologies plib, il est important que la gestiondes ontologies plib soit e�etuée de façon e�ae.5.1.2 Représentation des types de données non standardsLes formalismes d'ontologie (plib, rdfs, owl) intègrent dans leur système de type prinipa-lement les types de données simples (aratères, entier, réel, booléen), leurs dérivés et égalementertains types de données plus élaborés tels que les unités de mesures et les unités monétaires(plib). Cependant, ils n'o�rent pas de support pour des types de données spéi�ques ou plusomplexes non prévus dans les formalismes d'ontologies ; nous appelons es données des donnéesnon standards. Les organisations sont souvent amenées à aratériser les données ave des valeursde types de données plus ou moins spéi�ques suivant les domaines ouverts ou enore suivant lestraitements à e�etuer. Par exemple dans le projet e-Wok Hub, la dé�nition du déoupage de laFrane en zone géographique requiert des aratéristiques préises omme la géométrie représen-tant le ontour (oordonnées géométriques) de haque zone géographique. Les propriétés de typegéométrique peuvent s'avérer très utiles pour réaliser de nombreux traitements (inlusion, onti-guïté, représentation graphique, . . .). Une aratéristique importante du formalisme d'ontologiede la bdbo est don d'o�rir le support pour représenter de nouveaux types de données.5.2 Gestion e�ae de gros volumes de données anoniques et non ano-niquesComme nous l'avons vu dans le modèle en oignon (f. setion 3.3 du hapitre 2), les on etles ol introduisent des extensions aux o. En partiulier, elles o�rent la possibilité de dé�nirdes onepts dits dé�nis en introduisant des équivalenes oneptuelles. Les systèmes de gestiondes ontologies s'appuyant sur de telles ontologies doivent don être apables de gérer e�aementde gros volumes de données omportant à la fois des données dé�nies et des données primitives.Le problème fondamental qui résulte de la représentation de l'information sous forme de donnéesanonique et/ou non anonique est leur représentation et leur interrogation au sein des bdbo.Si nous onsidérons par exemple les lasses Personne et Femme ; ave la lasse Femme dé�nieomme égale à la restrition de la lasse Personne aux individus dont la valeur pour la propriétégenre est égale à 'féminin' (Personne [genre = 'féminin'℄). La représentation par exemple desinformations (a = Femme[nom = 'Anne'℄) et (b = Personne[nom = 'Paule', genre = 'féminin'℄),au sein des bdbo atuelles implique :� soit de saturer à la fois les lasses Personne et Femme, e qui va ainsi permettre de56



6. Quelques implémentations existantes de bdbodisposer au sein de la bdbo de toute l'information néessaire pour répondre aux di�érentesinterrogations. Cette solution est ependant oûteuse ar la saturation doit être réalisée àhaque mise à jour ;� soit de ne pas saturer l'information, e qui néessite de réaliser des raisonnements spé-i�ques (souvent lents) lors de l'interrogation des données que e soit pour l'aès auxinstanes de la lasse primitive Personne ou de la lasse dé�nie Femme.Auune des approhes de représentations des dbo ne semble don totalement satisfaisante pourla gestion des dbo anoniques et non anoniques. Pour les appliations manipulant peu ou pasdu tout des primitives non anoniques, l'approhe par raisonnement impose tout de même deraisonner lors des interrogations sur les lasses anoniques. A ontrario, l'approhe par satu-ration e�ae pour les interrogations portant sur les primitives non anoniques néessite unere-saturation (oûteuse) des données à haque mise à jour. Également, les bases de données tra-ditionnelles o�rent la possibilité de gérer la redondane par le langage d'interrogation sql. Ainsipar exemple, les instanes de la lasse Femme pourraient être déterminées à partir de elles dela lasse Personne en utilisant une vue sql. Il n'est don pas toujours néessaire de saturer lesdonnées assoiées aux primitives non anoniques.les bdbo doivent pour satisfaire les besoins des appliations en terme des gestion des données :� permettre l'aès au maximum de données anoniques sans raisonner ;� dé�nir des méanismes e�aes d'aès à ertaines informations non anoniques sans sa-turation.A�n de proposer une bdbo adaptée aux besoins atuels des organisations, il est néessaired'analyser les di�érentes bdbo existantes (ontoms [53℄, Sesame [11℄, ontodb [20℄, rdfsuite [4℄,jena [68℄, orale [13℄, sor [44℄, . . .) a�n de déterminer si elles répondent aux besoins atuels desappliations disutés dans ette setion. Compte tenu de la multitude d'arhitetures de bdboproposées, nous avons hoisi de présenter un ensemble de propositions de bdbo que nous avonsonsidéré omme représentatifs des di�érentes solutions proposées.6 Quelques implémentations existantes de bdboNous présentons dans ette setion, les bdbo rdfsuite, Jena, ontodb, orale et sor. L'ob-jetif étant d'identi�er les formalismes d'ontologies supportés par haune de es bdbo, la repré-sentation utilisée pour les ontologies et les dbo, les méanismes d'interrogation des dbo fourniset en�n le positionnement de es bdbo par rapport aux besoins que nous avons identi�és.6.1 rdfsuiterdfsuite [4℄ développé par is-forth14a été partiellement supporté par les projets EuropéenC-Web15, MesMuses16 et question-how17. rdfsuite est onstitué d'un ensemble de modulespour la gestion (stokage, interrogation, validation, éhange) de grand volume de données rdfdans des sgbd Relationnels ou Relationnels Objets. Ses prinipaux modules sont :14http ://www.is.forth.gr/15http ://web.inria.fr/16http ://web.inria.fr/Projets/Mesmuses17http ://www.w3.org/2001/qh/ 57



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique� rssdb ( rdf shema spei� databases) : pour le stokage de grand volume de donnéesde méta-données rdf et rdfs dans une base de données ;� rql (rdf query language) : un langage de requêtes délaratif pour l'interrogation desdonnées rdf et rdfs stokées dans la base de données ;� vrp (validating rdf parser) : pour la validation des données (douments rdf).rdfsuite est une bdbo de type 2 ave un shéma pour l'ontologie fondée sur le formalismed'ontologie rdfs. Elle ne permet don pas le support de primitives non anoniques dé�nies dansowl. Sur le sgbd relationnel/objet postgresql, les données sont représentés dans une approhebinaire ave héritage des tables. Les types de données supportés par rdfsuite inluent les entiers,les réels, les haînes de aratères, les uri, les dates, les types énumérées et les olletions dontles éléments ont pour type, un des types préédents.Il faut préiser que rdfsuite exige trois ontraintes [4℄ que doivent respeter les ontologieset leurs données avant d'être stokées dans une base de données à base ontologique.1. Toutes les propriétés des lasses doivent avoir obligatoirement un domaine et o-domaine.Sans ette ontrainte de typage fort, une propriété pourrait par exemple délarer ommeo-domaine, une lasse et le type de donnée réel, alors qu'en rdfs, l'union des lasses etdes types littéraux est dépourvue de sens [4℄.2. Le domaine et le o-domaine d'une propriété doivent être uniques. Cette exigene vienttoujours du fait qu'en owl et rdfs, une propriété peut délarer plusieurs domaines et o-domaine. Sans ette exigene, d'une part, il y aurait une ambiguïté dans le hoix du typedes olonnes des tables des propriétés. C'est une ontrainte que nous imposerons également.3. En�n, la dé�nition des lasses et propriétés doivent être omplètes. Cette dernière ontraintede nature syntaxique, impose par exemple que les superlasses d'une lasse soient délaréesdans l'expression de la lasse et que le domaine et le o-domaine d'une propriété soientégalement délarés dans l'expression de la propriété.6.2 JenaJena18 est un système omplet qui permet la manipulation des ontologies rdf, rdfs, daml+oilet owl. jena adopte une arhiteture de bdbo de type 1 dans laquelle une table prinipale detriples est utilisée pour le stokage persistant des ontologies et des données. Les types de donnéessupportés par jena sont les entiers, les réels, les dates, les haînes de aratères et les uri.En plus de son api de programmation java, jena o�re des supports de persistane pourdi�érents sgbd relationnels (postgresql, mysql, interbase, orale) via jdb. A�n de réaliserdes inférenes sur les données, jena dispose d'un moteur d'inférene interne. Elle peut égalementêtre ouplée à des raisonneurs tels que java theorem proover, raer [66℄ ou enore fat [30℄.L'ensemble des données est alors transféré vers le raisonneur qui réalise les inférenes en mémoireentrale et retourne le résultat l'api jena. jena o�re également un parseur pour les ontologies etdonnées dé�nies suivant les formats rdf/xml.La version ourante de jena est jena2 [68℄. jena est intégrée dans l'outil protégé4.0 qui estun éditeur d'ontologie et de dbo. Dans haune de es versions des shémas di�érents de base18http ://jena.soureforge.net/58



6. Quelques implémentations existantes de bdbode données ont été proposés. Dans jena1 [6℄, tant les ontologies et les dbo sont stokées dans leshéma de l'approhe de représentation vertiale. Dans jena2, l'approhe utilisée est la deuxièmevariante de l'approhe vertiale ave id où les ressoures et les valeurs des propriétés de typelittérale (types simples) sont stokées séparément dans les tables ressoures et litteral.6.3 ontodbontodb est une bdbo onçue pour supporter l'évolution du shéma des ontologies et pouro�rir un aès aux données au niveau ontologique. Atuellement, ontodb est implémentée surle sgbd postgresql. Elle onsiste en 4 parties (�gure 2.8) : (1) la partie données ontenant lesdonnées d'instanes et (2) la partie méta-base qui ontient le atalogue système. A es deuxparties habituelles disponibles dans tous les sgbd, ontodb ajoute (3) la partie ontologie quipermet de représenter omplètement les di�érentes ontologies et (4) la partie méta-shéma quipermet de représenter, au sein d'un modèle ré�exif, à la fois le modèle d'ontologie utilisé et leméta-shéma lui-même (ette partie permet de rendre générique beauoup de traitements sur lesontologies). Les dbo sont représentées dans ontodb en utilisant une approhe horizontale : unetable est réée pour haque lasse de l'ontologie, ses olonnes orrespondent au sous-ensemble despropriétés appliables de la lasse, 'est à dire elles qui sont utilisées par au moins une instanede la lasse.
meta_table 

ID name   

#1 Class … …
#2 Etudiant   

 

meta_column 

ID name   
#1 Class name … …
#2 name   
#3 nomPrénom   

 

Partie méta-base

Partie données

Partie méta-schéma

Partie ontologie Etudiant

ID nomPrénom aEcrit

etu#01 Phillipe doc#01

Document

ID titre

doc#01 Rapport …

UML_attribute

ID name Range

#1 name class

#2 properties property

UML_class

ID name ….

#1 class ….

#2 Data_property ….

class 
ID name properties  

#1 Etudiant {# 3,#4} …
#2 Document {#4}   
#7 Territoire {}   

 
Object_property 

ID name range  
#4 aEcrit #7 …

 

data_property 

ID name range  

#3 nomPrénom string …
#4 titre string  

 Fig. 2.8 � Arhiteture d'ontodbComme rdfsuite, ontodb se fonde sur plusieurs hypothèses fondamentales :1. Typage fort des propriétés. Comme rdfsuite, ontodb impose le typage fort des pro-priétés.� toutes les propriétés des lasses doivent avoir obligatoirement un domaine et un o-domaine,� le domaine et le o-domaine d'une propriété doivent être uniques.2. Complétude de dé�nition. Comme rdfsuite, ontodb exige que les desriptions om-plètes de tous les onepts qui ontribuent à la dé�nition d'un onept soient fournis au59



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologiquesystème lorsque e onept est introduit. Cei suppose en partiulier que les super-lassesd'une lasse, si elles existent, soient fournies, de même que les domaines et le o-domainede ses propriétés.3. Mono-instaniation. Toute instane représentée est dérite par son appartenane à uneet une seule lasse, dite lasse de base qui est la borne inférieure unique pour la relation desubsumption de l'ensemble des lasses auxquelles elle appartient (elle appartient bien sûrégalement à ses super-lasses).4. Typage fort des dbo Toute instane du domaine ne peut être dérite que par lespropriétés appliables à sa lasse de base, 'est-à-dire elles dont le domaine subsume ettelasse de base.La représentation horizontale adoptée par ontodb passe bien à l'éhelle lorsque de nombreusespropriétés sont utilisées par instane[20℄. Les dbo et les ontologies ontenues dans ontodb sontmanipulées grâe à un langage de requête qui est une extension ontologique du langage sqlappelé ontoql [36℄.ontodb étant fondée sur le formalisme d'ontologie plib, il n'o�re pas de support pour la gestiondes données non anoniques.6.4 Le système d'oraleorale propose le premier système de gestion de données rdf au dessus d'une base de donnéesommerialisée. Dans e système, orale propose de stoker des ontologies rdfs, owl et donnéesrdf sous forme de triplets dans la table rdf_link$. rdf_link$ stoke les triplets sous uneforme normalisée en utilisant des identi�ants. La orrespondane entre haque identi�ant de latable rdf_link$ et l'uri orrespondante est réalisée dans la table rdf_values$. Le stokagede littéraux est également réalisé dans la table rdf_values$. La première forme renontrée d'unlittéral est onsidérée omme sa forme anonique. Les formes équivalentes renontrées ensuiteréférenent la forme anonique pour failiter les omparaisons.Le système d'orale propose également un langage de règles logiques dont les résultats sontsuseptibles d'être matérialisés. A�n de réduire le oût de jointure lié à l'utilisation de la tableprinipale de triplets rdf_link$, des bases de règles prédé�nies représentent les prinipauxaxiomes de rdfs et owl. Les résultats de es bases de règles peuvent être sauvegardés dansune struture redondante (vue matérialisée). De plus, le système o�re la possibilité de dé�nirimpliitement de nouveaux triples par des règles. Ces nouveaux triples pouvant eux-mêmes êtrematérialisés par des vues. Cette extension d'orale onstitue don un système autonome, per-mettant de gérer e�aement les données rdf/rdfs du Web sémantique.Par défaut, orale ne réalise pas d'inférene lors du traitement des requêtes. A�n de réaliserdes inférenes sur les données, l'utilisateur doit expliitement spéi�er lors de haque interro-gation les bases de règles à utiliser. Une aratéristique importante de l'approhe proposée iiest de permettre l'interrogation de es données dans une syntaxe sql par l'introdution d'unefontion rdf_math qui aède aux données rdf/rdfs/owl. La même requête sql permetdon d'aéder à la fois aux données rdf/rdfs, et aux autres données représentées dans la basede données. Notons que ette aratéristique permet d'o�rir simultanément un aès traditionnelaux données, à partir des tables sql, et un aès à partir d'ontologies.60



6. Quelques implémentations existantes de bdboLe système proposé par orale représente don une infrastruture qui peut être utilisée soit(1) omme une bdbo de type 1 où les informations sur les ontologies et les données sont stokéesdans les mêmes tables dans une approhe vertiale ave id, soit (2) omme une bdbo de type 2où les ontologies sont stokées suivant l'approhe vertiale ave id, et les données sont stokéesdans les tables relationnelles usuelles de la base de données. Notons également que la sémantiquedes ontologies et des données représentées peut être enrihie en dé�nissant des bases de règlesutilisateurs pour exprimer des règles métiers par exemple.6.5 sorLe système sor (salable ontology repository)[44℄ proposé par ibm sur le sgbd relationneldb2 et le sgbd relationnel embarqué Java Derby, permet de gérer des ontologies owl. sor est unebdbo de type 2 basée sur le formalisme d'ontologie owl. Ainsi une table dans la base de donnéesest assoiée à haque prédiat du formalisme d'ontologie owl (ex. typeOf, someValuesFrom,intersetionOf, domain, et.). Dans sor, les dbo sont représentées suivant une approhe vertialeave id. A�n d'optimiser les traitements sur les données, sor omporte à la fois un raisonneursur l'ontologie et un moteur d'inférene sur les données a�n de pré-aluler et de matérialisertous les axiomes (ex. subClassOf, subPropertyOf, inverse, typeOf, et.) et tous les nouveaux faitsou triplets inférés dans la base de données. En�n, sor propose un traduteur sparql-to-sqldoté d'une gestion e�ae des patrons utilisées par sparql pour l'interrogation de données.6.6 Synthèse sur les bdbo existantesLes systèmes de bdbo que nous avons étudiés o�rent aux appliations, une solution de per-sistane d'ontologies et de dbo au sein du même référentiel. Cependant, auune de es bdbo nepermet de satisfaire omplètement les besoins des appliations que nous avons identi�és.� L'étude que nous avons réalisée sur les bdbo jena, rdfsuite, ontodb, orale et sor montreque les bdbo de type 2 rdfsuite et sor ont un shéma d'ontologie �gé par rapport auxformalismes d'ontologie rdfs et owl respetivement. La bdbo de type 1 Jena, qui utiliseune représentation par triple ne fournit auun méanisme pour enrihir les api de gestion demanière à permettre la dé�nition de nouvelles onstrutions. ontodb possède également unshéma d'ontologie �gé pour le formalisme d'ontologie plib. En�n, l'infrastruture proposéepar orale fournit des bases de règles prédé�nies pour les formalismes rdfs et owl, etla possibilité de dé�nir de nouvelles règles. orale permet don en as de besoin, et emoyennant des e�orts de programmation, de dé�nir de nouvelles bases de règles pourd'enrihir la sémantique des ontologies et des données.� Également, es di�érentes bdbo permettent uniquement la représentation des données destypes prévus par le formalisme d'ontologie support. L'infrastruture proposée par oralequi permet ave la même requête sql d'aéder à la fois aux données rdf/rdfs et auxdonnées usuelles représentées dans la base de données, fournit ainsi la possibilité de sup-porter en plus, les types de données dé�nies dans la base de données relationnelles. Il nepermet toutefois pas d'introduire dynamiquement de nouveaux types de données. En�n leméta-shéma de l'arhiteture de type 3 d'ontodb pourrait servir à doter e dernier desméanismes néessaires pour enrihir des types de données supportés. 61



Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique� Conernant la gestion et l'interrogation des données, les di�érentes bdbo disposent d'unlangage d'interrogation des données. Cependant, rdfsuite et ontodb n'o�rent pas de sup-port pour la représentation des données non anoniques. La bdbo Jena représente à la foisles données anoniques et les données non anoniques sur le support de persistane. Ellenéessite don d'aéder à un raisonneur pour réaliser les inférenes e qui induit un oûtsupplémentaire lors de l'interrogation des données. En�n, les bdbo orale et sor adopteune approhe par saturation pour la gestion des données. Bien que ette approhe permettede répondre aux interrogations sans inférene, elle entraîne un oût important de mise àjour des données. En e�et, sor réalise des inférenes à haque nouvelle insertion et rajouteles nouveaux faits inférés a�n de onserver la base de données dans un état toujours saturé.Dans orale, il est néessaire de mettre à jour les vues assoiées aux di�érentes bases derègles après haque modi�ation des données.La table 2.2 résume la omparaison de es di�érents systèmes par rapport aux besoins que nousavons identi�és à la setion 5. rdfsuite Jena ontodb orale sorOntologieformalisme d'ontologie rdfs rdfs/owl plib rdfs/owl owl�exibilité du formalisme d'ontologie non non oui non nondbosupport de types de données non stan-dards non non oui non nondbo non anoniques non oui non oui ouiRaisonneur externe externe interne externeSaturation non oui oui(vue) ouiLangage de requête rql aql ontoql sql sparqlTab. 2.2 � Comparaison des arhitetures de bdboConlusionNous avons présenté dans e hapitre les notions de Données à Base Ontologique (dbo) etde Bases de Données à Base Ontologique (bdbo) qui permettent la représentation et la gestionà la fois des dbo et des ontologies qu'elles référenent au sein des bases de données. Cei permetde pro�ter de leur maturité et de leurs performanes pour la gestion de volumes roissant dedonnées. Nous avons détaillé ensuite les prinipales arhitetures proposées dans la littératurepour représenter les ontologies et les données. Suivant le shéma de représentation hoisi pourles ontologies, nous avons lassi�é les arhitetures de bdbo omme étant :� soit des bdbo de type 1 suseptible de représenter également les ontologies et les dboassoiées dans une seule table ;� soit des bdbo de type 2 ave deux shémas distints, respetivement pour les dbo et pourontologies, e dernier étant �gé et onstitué de tables spéi�ques du formalisme d'ontologiesupporté et en�n ;� soit des bdbo de type 3 qui, par rapport au type 2, o�rent la possibilité de faire évoluer le62



6. Quelques implémentations existantes de bdboformalisme d'ontologie utilisé grâe à l'ajout et la représentation dans la bdbo du méta-modèle du formalisme d'ontologie.Nous avons également présenté les trois approhes suivies pour la représentation des dbo.� une approhe vertiale ave une unique table de triplets,� une approhe binaire dans des tables spéi�ques dé�nies pour haque lasse et propriétéutilisées de l'ontologie et,� une approhe horizontale qui utilise un shéma similaire au modèle de données des basesde données usuelles : haque lasse de l'ontologie est assoiée une table ave une olonnepour haque propriété appliable aux instanes.A l'issue de ette disussion, nous avons analysé les besoins auxquels devraient désormais fairefae les systèmes de gestion de bdbo pour satisfaire les besoins des diverses appliations quiapparaissent. Nous avons ainsi identi�é quatre besoins :1. la �exibilité et l'e�iene du formalisme d'ontologie a�n de s'adapter à la diversité desbesoins des appliations ;2. la �exibilité du système de types de données pour permettre la représentation de donnéesnon standards lorsque le besoin e fait sentir ;3. la gestion e�ae des dbo anoniques sans inférene ;4. la gestion des dbo non anoniques, sans saturation des données.Analysant ensuite un ensemble de systèmes existants et représentatif de l'o�re atuelle, nousavons identi�é que es quatre besoins n'étaient pas bien ouverts.A�n de répondre aux besoins identi�és, le but de ette thèse est de proposer une nouvellearhiteture de bdbo fondée sur un formalisme d'ontologie apable d'être adapter de manière àhoisir et à ombiner les onstrutions mises en jeu suivant le problème à résoudre. Pour ela,ette arhiteture de bdbo devra :1. se fonder sur un formalisme d'ontologie �exible qui permet d'exprimer des ontologies dedi�érentes soures et dans lequel on peut ombiner les onstrutions suivant les besoins del'appliation à mettre en ÷uvre. Ce formalisme devra également supporter de façon e�aele formalisme plib ;2. disposer d'un système de types �exible et extensible a�n de permettre la représentationdes données non standards ;3. o�rir des outils e�aes de gestion et d'interrogation à la fois des dbo anoniques et desdbo non anoniques pour pouvoir supporter de gros volumes de données.Dans le hapitre suivant, nous présentons l'arhiteture de bdbo que nous proposons dans leadre de notre thèse pour obéir à es exigenes.
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Chapitre 2. Bases de Données à Base Ontologique
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Deuxième partieNotre proposition d'arhiteture
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Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2ontodb2 permet de supporter des onstrutions issues de di�érents formalismes d'ontologie(plib, et owl lite). Pour ela, ontodb2 est fondée sur une arhiteture de type 3 qui lui onfère lapossibilité de faire évoluer le formalisme d'ontologie supporté. Le formalisme d'ontologie supportédans ontodb2 est onstitué :1. d'un noyau dé�ni à partir des onstrutions anoniques ommunes aux formalismes d'on-tologie plib et owl lite, assoié aux onstruteurs anoniques existants dans plib ;2. d'extensions du noyau dé�nies suivant les besoins de haque appliation partiulière, leformalisme d'ontologie global étant dans tous les as généré en utilisant des générateurs deode à partir d'une spéi�ation formelle des besoins ;3. des extensions partiulières réalisées par nous et permettant de traiter les onstrutionsnon anoniques de owl lite.Conernant la gestion des informations non anoniques, ontodb2 propose une solution ori-ginale qui permet d'éviter aussi bien saturation que raisonnement pendant les requêtes. Cettesolution appelée migration d'instanes, onsiste à onvertir lors du hargement de la base de don-nées, toutes les informations non anoniques pour lesquels 'est possible, en leur représentationanonique. ontodb2 permet alors� d'aéder, sans auun raisonnement, à l'ensemble de l'information anonique existant, yompris elle qui représente, omme instanes de lasses anoniques, de l'information ini-tialement fournie par des instanes de lasses non anoniques et,� de aluler, grâe à des vues, l'extension des lasses dé�nies (non anoniques) à partir deelle des lasses primitives (anoniques), éliminant ainsi la redondane des données au seinde la bdbo.Ce hapitre est omposé de quatre setions. Dans la première setion, nous présentons letype d'arhiteture adopté pour la bdbo ontodb2. La deuxième setion présente le formalismed'ontologie noyau d'ontodb2 ainsi que les extensions qui permettent d'adapter e formalismed'ontologie a�n d'intégrer des onstrutions issus du formalisme d'ontologie owl lite. Nous yprésentons également l'extension du système de types de données. Dans la troisième setion,nous préisons d'abord le adre d'hypothèses d'ontodb2. Ensuite, nous présentons une synthèsedu niveau ontologique d'ontodb2 en préisant pour le formalisme owl lite les onstrutionsque nous souhaitons supporter. La quatrième setion est onsarée à la gestion et l'interrogationdes dbo. Tout d'abord nous présentons omment sont représentées les dbo anoniques et nonanoniques. Nous dé�nissons ensuite les méanismes permettant de raisonner e�aement sur lesdbo non anoniques au sein de la bdbo ontodb2 et, nous disutons des autres méanismes deraisonnement implantés pour traiter les aratéristiques de propriété et l'indexation de donnéesspatiales. En�n, nous disutons du positionnement d'ontodb2 par rapport aux arhiteturesexistantes présentées au hapitre préédent.1 Choix du type d'arhiteture pour la bdbo ontodb2Les deux premiers besoins que nous avons identi�és sont :1. la possibilité de pouvoir modi�er aisément le formalisme d'ontologie a�n de pouvoir intégrerdes ontologies basées sur di�érents formalismes ;68



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologie2. la possibilité de pouvoir étendre le système de types de données utilisable a�n de représenterde nouvelles données.L'étude des arhitetures de bdbo faite au hapitre préédent a montré que seule l'arhiteturede types 3 o�re la possibilité de représenter au sein de la base de données le méta-modèle duformalisme d'ontologie et le formalisme d'ontologie en tant qu'instane de e méta-modèle. Cettearatéristique permet d'assurer la �exible du formalisme d'ontologie en e sens que dans unetelle arhiteture, la partie ontologie n'est pas �gée. En e�et, la disponibilité de la partie méta-shéma et la représentation du formalisme d'ontologie utilisé dans la bdbo (au sein de la partieméta-shéma) permet d'assurer l'évolution de la partie ontologie. Elle rend générique l'aès auxontologies représentées. De plus, e méta-modèle va permettre de représenter les évolutions etles modi�ations éventuelles du formalisme d'ontologie.Cette dernière aratéristique est essentielle pour ontodb2. En e�et, elle va permettre d'assu-rer la �exibilité du système de types supportés et l'extensibilité du formalisme d'ontologie noyauque nous dé�nissons à la setion 2.2 Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologieL'étude que nous avons faite des formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl nous a permisd'identi�er deux aratéristiques fondamentales partagées par es di�érents formalismes d'onto-logies.1. Pour modéliser un domaine donné, es formalismes permettent de dé�nir des atégoriesd'objets (lasses) et les di�érentes aratéristiques qui s'appliquent à es objets (propriétés)ainsi que, les domaines de valeurs (types de données) que peuvent prendre les aratéris-tiques des objets.2. Les ontologies onçues suivant es formalismes d'ontologies peuvent se déomposer suivantun modèle en oignon au sein duquel on retrouve (1) une ouhe anonique qui ontient lesprimitives de base permettant de dérire de façon unique les informations à modéliser. Cesprimitives sont voisines à tous les formalismes d'ontologies. Au dessus de la ouhe ano-nique se trouve (2) une ouhe non anonique onstituée prinipalement de onstruteursd'équivalenes oneptuelles. Ces onstruteurs d'équivalenes oneptuelles permettent dedé�nir di�érentes vues sur les lasses de la ouhe anonique et de leur assoier di�érentsnoms. Comme nous l'avons vu, les onstruteurs d'équivalene oneptuelle sont pour laplupart orthogonaux et peuvent oexister sans on�it au sein de la même arhiteture(f. setion 3 du hapitre 1). En�n, (3) une ouhe linguistique qui au travers de di�é-rentes desriptions textuelles (nom préféré, dé�nition et ommentaire) permet d'enrihirla desription informelle des lasses et propriétés de l'ontologie et, en partiulier, o�re lapossibilité d'assoier à haque onept des desriptions dans di�érentes langues.Partant de e onstat, notre proposition est de nous appuyer sur le modèle en oignon et sur lefait que les onstrutions anoniques sont très prohes dans les di�érents formalismes d'ontologiepour dé�nir un formalisme onstitué de deux parties :1. une partie noyau, représentée expliitement au sein de la partie méta-modèle, onstituée desonstrutions anoniques essentielles présentent dans les di�érents formalismes d'ontologie ;69



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB22. une ouhe périphérique, dé�nie lors de l'initialisation du système, permettant de suppor-ter les extensions de modélisation néessaires pour les appliations visées. Certaines dees extensions, fréquemment utilisées dans les appliations, seront également modéliséesexpliitement représentées dans e méta-modèle d'ontologie pour rendre leur utilisationimmédiatement possible sans auun paramétrage partiulier du système.La spéi�ation d'un tel formalisme d'ontologie néessite :1. d'en dé�nir préisément le noyau de base (onstrutions de base) de telle sorte que edernier puisse être par la suite enrihi par de nouvelles onstrutions,2. de déterminer omment e noyau peut être enrihi. Le hoix des nouvelles onstrutionspour étendre le noyau dépendra par exemple des besoins de l'appliation à mettre en÷uvre. Ces onstrutions doivent ependant pouvoir oexister simultanément au dessus duformalisme d'ontologie noyau. Dans notre as nous nous intéressons à deux extensions :(1) voir quels sont les onstrutions d'owl lite que nous pouvons supporter et (2) voiromment supporter les types de données géométriques.Pour dé�nir le formalisme d'ontologie d'ontodb2, nous nous sommes limité aux formalismesd'ontologies plib et owl lite qui sont les prinipaux formalismes utilisés dans les domaines quinous intéressent.2.1 Desription du formalisme noyau d'ontodb2La dé�nition du noyau de base du formalisme d'ontologie d'ontodb2 néessite d'identi�erles onstrutions qu'il doit omporter. Ces onstrutions doivent non seulement (1) permettreomme pour tout formalisme d'ontologie de struturer l'information (en terme de lasses et depropriétés aratéristiques), mais aussi, il doit être (2) su�samment expressif pour permettre dereprésenter les onstrutions ommunes aux formalismes d'ontologies plib et owl en respetantles aratéristiques spéi�ques de haun et (3) su�samment puissant pour modéliser le reste dumodèle plib de façon e�ae. En�n, le formalisme noyau doit (4) posséder une struture assezsimple a�n d'être failement ompréhensible et extensible.Comme nous l'avons déjà préisé, l'ensemble des onstruteurs anoniques peut servir de baseà la dé�nition de notre noyau. Nous avons également étudié plus préisément dans la setion 3.3du hapitre 1, les onstruteurs des formalismes plib rdfs et owl qui omposent la ouheanonique. Cette étude a montré que dans ertains as, un hoix devrait être réalisé ar, esdi�érents onstruteurs ne peuvent pas toujours o-exister simultanément dans le même environ-nement : dé�nir notre formalisme noyau à partir de es onstruteurs néessite don de réaliserertains hoix.Toutefois, un de nos objetifs étant d'avoir un système plib omplet, e dernier doit don êtrehoisi en priorité en as de on�its ar nous souhaitons le supporter omplètement. Compte tenude et impératif, nous avons hoisi de nous baser sur plib pour dé�nir le formalisme noyau. plibdispose d'un méta-shéma (express) assoié à un environnement omplet (eo) d'ingénieriedirigé par les modèles. Cet environnement va nous être très utile, omme nous le verrons auhapitre suivant, dans la mise en ÷uvre de notre solution. Cependant, plib est très rihe et, enpartiulier, il possède une hiérarhie profonde de spéialisation des onstrutions qu'il o�re. A�nd'assurer l'e�iene du formalisme noyau, de pouvoir failement l'étendre et le spéialiser suivant70



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologieles besoins, e noyau doit être simple. Pour ette raison, une transformation très importante de lastruture du formalisme plib doit être réalisée. Cette simpli�ation est présentée à la setion 2.2du hapitre suivant.Nous présentons dans la suite, les onstrutions anoniques qui omposent le noyau de base duformalisme d'ontologie que nous proposons et, les raisons qui ont guidé le hoix de es onstru-tions. Nous ferons toujours le hoix de l'approhe retenue par plib onernant les élémentsinompatibles.2.1.1 Notre proposition : un formalisme d'ontologie noyau basé sur plibToute ontologie possède au minimum une ouhe anonique qui permet de dérire sans am-biguïté les onepts du domaine à modéliser. Ce onstat permet de dé�nir une ontrainte impor-tante du formalisme noyau d'ontodb2 :le formalisme noyau doit omporter les primitives néessaires pour dé�nir des lasses et despropriétés primitives (anoniques).
Le formalisme noyau doit don être dé�ni à partir des onstrutions anoniques des forma-lismes d'ontologies plib et owl. Ces di�érents formalismes d'ontologies dérivent les domainesen terme de lasses et de propriétés qui les aratérisent. Le o-domaine de haque propriété estdé�ni par un domaine de valeurs qui peut être soit une lasse, soit un type de donnée primitif.Nous dérivons es di�érents éléments dans les setions suivantes.2.1.1.1 ClasseUniité de l'identi�antComme nous l'avons vu lors de l'étude des formalismes d'ontologies au hapitre 1, tous les for-malismes d'ontologies permettent d'assoier aux lasses et aux propriétés des identi�ants. Enpartiulier es identi�ant sont exploités par les individus des ontologies pour référener la ou leslasses auxquelles ils appartiennent, ainsi que les propriétés utilisées pour les aratériser. Notrehoix a don été, omme 'est le as dans les formalismes d'ontologies plib et owl, d'identi�er leslasses du formalisme noyau par un identi�ant globalement unique qui permet de les référenerde manière universelle.Toute lasse, dé�nie suivant le formalisme noyau possède un identi�ant universel.
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Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2Hiérarhie de subsumption / Importation de oneptsTous les formalismes d'ontologie permettent de struturer les lasses suivant des hiérarhies desubsumption. Dans le formalisme d'ontologie plib, l'héritage assoié à es hiérarhies est simplealors que dans les formalismes d'ontologies rdfs et owl, et héritage peut être multiple.Par ailleurs, onernant la référene d'une ontologie à une autre, le formalisme d'ontologieowl intègre la possibilité d'étendre des ontologies existantes, en important des ontologies externespour ompléter la dé�nition d'une nouvelle ontologie. A ette �n, owl, utilise les identi�antsuniques (des uri) pour dé�nir des espaes de nommage indiquant à quelle ontologie se rapporterlorsque l'on parle de lasses ou de propriétés externes à l'ontologie ourante. L'utilisation delasses ou de propriétés dé�nies dans un espae de nommage donnée externe, font que les outils,aèdent et importent globalement à l'ensemble des lasses et propriétés de l'ontologie assoié àet espae de nommage.A l'inverse, plib possède un onstruteur is_ase_of (f. setion 2.1.2.1 du hapitre 1) quipermet d'importer individuellement les lasses de di�érentes ontologies externes. Ce méanismepermet en partiulier, de n'importer d'une ontologie que la ou les lasses dont on a besoin et,pour haune de es lasses d'importer seulement le sous-ensemble des propriétés pertinentes pourl'appliation à mettre en ÷uvre. L'approhe modulaire proposée par plib est à notre sens par-tiulièrement intéressante ar, elle peut être utilisée (1) pour simuler l'héritage multiple au sensd'owl (en important expliitement toutes les propriétés des lasses référenées par le onstru-teur is_ase_of ). Elle permet en plus, (2) de réer des ontologies indépendantes qui référenentet utilisent uniquement des onepts spéi�ques d'autres ontologies, réant ainsi une sorte d'onto-logie globale. Cette approhe permet de failiter les éhanges futurs entre di�érentes appliationsqui partageraient la même ontologie globale.A partir du onstat i-dessus, nous avons dé�ni pour le formalisme noyau la ontrainte sui-vante :Les lasses peuvent être organisées en une taxonomie d'héritage simple par une relation desubsumption ave héritage. Toutefois, une lasse peut également dé�nir des liens de sub-sumption (sans héritage) ave d'autres lasses de la même ontologie ou d'autres ontologiesave importation (séletive) des propriétés (en terminologie plib is_ase_of).Héritage simple
Multi-instaniation et point de vueLe formalisme d'ontologie plib propose une approhe de représentation par point de vues quio�re la possibilité de représenter un objet modélisé par plusieurs instanes, haque instaneétant aratérisée par une instane qui dé�nit le point de vue qu'elle représente. Les lasses plibsont don déoupées en trois atégories : (1) les lasses qui dé�nissent des objets, par exempleune vis (general model lass = lasse de dé�nition), (2) les lasses qui dé�nissent un pointde vue, par exemple � les onditions ommeriales pour di�érents types de lient � (exemple :Partiulier, Entreprise) (funtional view lass = point de vue) et (3) les lasses dé�nissant lareprésentation dans un ertain point de vue pour une ertaine lasse d'objets, par exemple les72



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologie� onditions_ommeriale_de_vis � (funtional model lass = modèle fontionnel) qui dérit parexemple le prix de di�érents vis en fontion du type de lient. Les di�érentes lasses suseptiblesd'être assoiées à une lasse de vis sont spéi�ées. On ne peut don pas assoier à une vis uneinstane de la lasse � onditions_ommeriales_de_ batteries � qui dé�nit le oût des batteries.Les liens possibles entre une lasse de dé�nition et ses modèles fontionnels possibles sont dé�nisau niveau ontologie et prédé�nissent don les agrégats d'instanes possibles.A ontrario, l'approhe par multi-instaniation suivie par owl, ne permet pas d'assoier àhaque lasse d'une multi-instaniation un sens partiulier, par exemple un point de vue, ou delimiter la multi-instaniation à des lasses prédé�nies. La multi-instaniation de owl orrespondà un typage faible. On ne sait pas a priori à quelles lasses une instane appartient. Nous hoi-sissons don d'implanter le méanisme plib. En onséquene :Une instane ne peut appartenir qu'à un ensemble de lasses ayant un minorant pour larelation de subsumption ave héritage, ette lasse est appelée sa lasse de base. Par ontrele formalisme noyau permet de représenter haque objet par un agrégat d'instanes, haqueinstane représentant soit la dé�nition de l'objet, soit la vue de l'objet suivant un pointde vue partiulier (en terminologie plib is_view_of), lui-même dé�ni par une instane delasse.
Mono-instaniation et agrégat d'instanes

2.1.1.2 PropriétéLe formalisme noyau doit permettre de dé�nir des propriétés. Une propriété doit posséderun identi�ant globalement unique.
Typage fort des propriétésLe formalisme d'ontologie plib impose le typage fort des propriétés. De e fait, le domaine d'unepropriété est toujours onnu, 'est la lasse sur laquelle elle est dé�nie. De même, toute propriétédoit préiser son o-domaine. La notion de typage fort est également présente dans le formalismeowl lite ar e dernier exige que l'objet de tout triplet de prédiat rdfs :domain soit une lassede l'ontologie et que l'objet de tout triplet de prédiat rdfs :range soit, une lasse de l'ontologieou un type de données. En�n, rdfs et owl dl permettent de spéi�er plusieurs lasses ommedomaine d'une propriété. Dans e as, 'est l'intersetion de es lasses qui onstitue le domainede la propriété. A ontrario, la bdbo rdfsuite fondée sur le formalisme d'ontologie rdfs, imposepour assurer la onsistane de l'ontologie et des instanes assoiées, qu'une propriété dé�nisseun unique domaine et un unique o-domaine.Pour assurer une implémentation e�ae du formalisme d'ontologie d'ontodb2, nous avonshoisi omme, 'est le as pour les arhitetures ontodb et rdfsuite, d'adopter le typage fortdes propriétés. 73



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2Une propriété doit obligatoirement dé�nir une unique lasse à laquelle elle s'applique (sondomaine) et un unique domaine de valeurs (o-domaine) dans lequel elle prend ses valeurs.La propriété est dite appliable à son domaine et à toutes des sous-lasses.Typage fort des propriétés
Cardinalités des propriétésDans les formalismes d'ontologies plib et owl, la distintion propriété monovaluée (en termi-nologie owl : fontionnelle) / propriété multivaluée est présente. Dans le premier as elle a aumaximum une valeur par instane du domaine. Pour une propriété multivaluée, il est possiblede délarer une ardinalité minimale et une ardinalité maximale qui orrespondent respeti-vement au nombre minimum et maximum de valeurs qu'elle peut avoir pour toute instane deson domaine. Les formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl distinguent quatre atégories deolletions :� les listes, dé�nissant une olletion ordonnée où la répétition de valeurs est permise ;� les sas, dé�nissant une olletion non ordonnée où la répétition de valeurs est permise ;� les séquenes, dé�nissant une olletion ordonnée où la répétition de valeurs n'est paspermise ;� les ensembles, dé�nissant une olletion non ordonnée où la répétition de valeurs n'est paspermise.Nous adoptons la même aratérisation dans le formalisme noyau :Une propriété peut être monovaluée ; dans e as, elle admet au plus une valeur pour touteinstane de son domaine. Elle peut être multivaluée (liste, sa, séquene, ensemble) ; danse as, elle a une olletion de valeurs éventuellement vide pour une instane donnée deson domaine.Propriété de type objet / Propriété de type simpleÉgalement, les formalismes d'ontologies (à l'exeption d'owl full) distinguent l'ensemble despropriétés dont le domaine de valeurs est omposé des instanes de lasses de l'ontologies (asso-iations, appelées propriétés de type objet), de elles dont le domaine de valeurs est un type dedonnées dit simple dé�ni par le formalisme d'ontologie (propriétés de type simple). Nous adop-tons pour le formalisme noyau es distintions :Une propriété peut être soit une propriété de type objet auquel as son o-domaine est unelasse de l'ontologie, soit une propriété de type simple si son o-domaine est un type dedonnées simple du formalisme d'ontologie.74



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologiePropriété dépendanteAu ontraire d'owl qui ne permet pas d'établir des liens entre propriétés, le formalisme d'onto-logie plib permet de préiser le ontexte d'évaluation dans lequel la valeur d'une propriété estdé�nie. Comme nous l'avons vu à la setion 3.3.1 du hapitre 1, ette onstrution anonique estomplémentaire aux onstrutions anoniques des autres formalismes d'ontologies. De plus, elleest néessaire dans les appliations d'ingénierie et les appliations de e-ommere où l'objetifde préision dans la représentation de l'information est important. Nous l'inluons don dans leformalisme d'ontodb2.Une propriété peut préiser le ontexte dans lequel est évaluée sa valeur ; elui-i est lui-même dé�ni par un ensemble de valeurs de propriétés.
2.1.1.3 Types de donnéesLe formalisme d'ontologie plib intègre dans sa spéi�ation les types de données simples in-luant : les haînes de aratères, les entiers, les réels et les booléens. Ces types de données sontégalement disponibles dans le système de types de données simples issues de xml shéma qui estintégré dans les spéi�ations des formalismes d'ontologies et owl .Les types de données dé�nis par le formalisme noyau, sont les types de données simples(aratères, entier, réel, booléen, et.) supportés par les formalismes d'ontologies plib, rdfset owl.
2.1.1.4 Méta-desripteursTous les formalismes d'ontologies, o�rent la possibilité de rattaher des desriptions textuellesaux di�érents onepts. Ces desriptions permettent de dé�nir informellement quel objet dumonde réel est dénoté par un onept. Comme nous l'avons vu à la setion 3.3.3 du hapitre 1,le formalisme d'ontologie plib o�re un grand nombre de desriptions. Ces dernières permettentde dérire de façon très préise tout onept auquel elles sont rattahées. Les desriptions sontd'autant plus importantes, que dans les douments par exemple, de nombreux termes synonymespeuvent être assoiés au même onept. De plus, la possibilité de dé�nir les desriptions dansdi�érentes langues permet d'o�rir un aès multilingues aux onepts. Notons que, la plupart dessystèmes existants (Protégé 19, Jena 20, ...) n'interprètent pas les méta-desripteurs rattahées auonepts. Dans OntoDB, es dernières sont prinipalement utilisées par le langage ontoql pouraéder dans di�érentes langues à un onept via son nom préféré spéi�é dans es di�érenteslangues. Ce onstat nous a amené à ne onsidérer que les méta-desripteurs textuels, et à ne pasintégrer au formalisme noyau les desripteurs rdfs et owl telles que seeAlso et de�nedBy, qui19http ://protege.stanford.edu/20http ://jena.soureforge.net/ 75



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2peuvent référener des instanes de onepts de l'ontologie.Seuls des méta-desriptions textuelles peuvent être rattahées aux lasses et aux propriétésde l'ontologie. Méta-desripteurs textuels
2.1.1.5 IndividusRappelons que nous avons déidé de ne pas implanter la multi-instaniation (voir 2.1.1.1).Tout individu doit ontenir une référene à sa lasse de base et, ne peut être dérit que parles propriétés appliables à sa lasse de base.Typage fort des instanes
L'ensemble des lasses auxquelles peut appartenir un individu, possède un minimum pour larelation de subsumption. Nous appelons e minimum, la lasse de base de l'individu. C'est àette dernière que sera rattahé et individu et, seules les propriétés appliables de sa lasse debase pourront être utilisées pour le dérire.2.1.2 Représentation simpli�ée du noyauLa �gure 3.1 illustre une représentation simpli�ée du formalisme noyau d'ontodb2.A�n d'éviter toute onfusion ave les termes lasse et propriété utilisés pour les ontologies,nous emploierons dans la suite le terme entité pour identi�er les onstruteurs de lasses et depropriétés, et le terme attribut pour identi�er les aratéristiques des entités de niveau formalismed'ontologie. Les termes lasse et propriété seront réservés e�etivement au niveau ontologie quiest une instaniation du formalisme d'ontologie.Ce shéma simpli�é omporte les entités Ontology, Class, Property, Data_type et Individualqui permettent respetivement de dé�nir des ontologies, des lasses, des propriétés, des types dedonnées et des instanes.L'entité Ontology est aratérisée par un identi�ant (bsu) et ontient un ensemble de lasses(ontained_lasses).L'entité Class est aratérisée par un identi�ant (bsu), une super-lasse éventuelle (sublas-sOf ) et, zéro ou plusieurs (0..n) relations de subsumption ave d'autres lasses (is_ase_of ) ;haune de es relations permet d'importer des propriétés (imported_properties). Une lase dé-lare d'autre part, les nouvelles propriétés appliables pour dérire ses instanes (desribed_by),en plus des propriétés importées et héritées. Une lasse peut dé�nir un objet ou fournir unereprésentation orrespondant à di�érents points de vue sur l'objet(is_view_of ) qui sont euxmêmes des instanes de lasses.L'entité Property est aratérisée par un identi�ant (bsu), un domaine (domain) et un o-domaine (range) (e dernier référene l'entité Class_instane pour les propriétés de types objet76



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologie
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Fig. 3.1 � Représentation uml simpli�ée du formalisme noyau d'ontodb2et, un des autres sous-types de l'entité Data_type pour les propriétés simples ; ette ontrainten'est pas représentée dans le modèle. Une propriété peut dépendre (depends_on) d'un ensembled'autres propriétés. Une propriété (de type olletion) peut également préiser, sa ardinalitéminimale dir_bound1 et sa ardinalité maximale dir_bound2.L'entité Indivudual est reliée à l'entité Class par l'attribut its_lass permettant de dé�nirl'appartenane d'une instane à une unique lasse et l'attribut its_properties_values permet despéi�er pour toute haque propriété utilisée (of_Property) pour dérire l'instane, la valeurassoiée (its_value). Pour une propriété de type objet, ette valeur sera un individu et pour unepropriété de type simple, ette valeur sera une valeur simple. Cette ontrainte, de même que lesméta-desripteurs ne sont pas représentés sur e shéma.Nous allons à présent, nous intéresser à dé�nir omment le formalisme noyau peut être enrihipar de nouvelles onstrutions. Nous allons nous intéresser tout partiulièrement dans e travail :� au support des onstrutions non anoniques owl lite,� au support de la représentation géométrique.2.2 Enrihissement du formalisme noyauLes ontologies oneptualisent les informations des domaines en termes de lasses et de pro-priétés assoiées à des types de données. Ces di�érents onepts sont dé�nis à partir des entités(onstruteurs de lasses et de propriétés), d'attributs et de types de données disponibles dansle formalisme d'ontologie. Ainsi, enrihir le formalisme d'ontologie noyau, suppose soit :1. de dé�nir de nouvelles entités ; 77



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB22. de modi�er une entité existante ; 'est-à-dire d'ajouter un ou plusieurs attributs à une entitéexistante ;Ainsi, es nouvelles onstrutions (entité, attribut et type de données) pourront ensuite êtreutilisées pour représenter des nouvelles informations dans les ontologies.La mise en ÷uvre de telles extensions est réalisée en étendant, au niveau du méta-shéma,la méta-représentation du formalisme d'ontologie dérit omme instane du méta-shéma. Cesextensions sont simplement dérites dans le langage de spéi�ation express. Des ompilateurset générateurs de ode prennent alors en harge à la fois (1) la représentation des extensions auniveau du méta-shéma sous forme d'instanes sql pour permettre les traitements génériques, et(2) leur représentation au niveau des tables du formalisme d'ontologie pour permettre leur miseen ÷uvre.Nous présentons au hapitre 4, la mise en ÷uvre de es méanismes. Nous présentons ii lespremières extensions que nous avons réalisées de façon native.Notons que la dé�nition de nouvelles entités et l'extension du système de types sont prini-palement réalisées par sous-typage des entités existantes (Class, Property, Data_type). Le hoixdu type d'extension à adopter pour une onstrution donnée se fait suivant le prinipe suivant :� une nouvelle entité n'est introduite que si elle représente le domaine d'un nouvel attributqui n'aurait pas de sens pour les entités du formalisme noyau. Par exemple, les attributsspatial_referene (système de référene spatiale) et spatial_dimension (dimension spatiale)n'ont de sens que pour le type de données géométrique. Ce type néessite don l'introdu-tion d'une nouvelle entité.� un nouvel attribut n'est introduit dans une entité existante que dans le as où auunattribut existant de l'entité ne peut jouer le même r�le. En e�et, les di�érents formalismesd'ontologies peuvent nommer di�éremment des onstrutions qui jouent pourtant le mêmer�le ; 'est le as par exemple pour l'identi�ation des lasses et des propriétés réalisé parles bsu dans plib et les uri dans owl. Le même attribut peut don être utilisé. Un nouvelattribut optionnel (de ardinalité, 0..1) pourrait être dé�ni si son usage pourrait dépasserle adre partiulier d'un seul formalisme d'ontologie.Nous présentons i-dessous es méanismes sur les premières extensions du formalisme noyau quenous avons réalisé par ertaines onstrutions orthogonales, en partiulier elles du formalismed'ontologie owl lite.2.2.1 Extension par modi�ation de l'entité ClassNous présentons dans ette setion des exemples d'extensions apportées à l'entité Class (f. �-gure 3.2 21) pour lui permettre de représenter une lasse owl lite. Lorsque l'on veut représenterune lasse non anonique, il faut représenter la desription ontologique de la lasse et la repré-sentation sql de son ontenu. Ces attributs pouvant avoir de l'intérêt pour d'autres lasses, parexemple, la vue sql peut être utile pour permettre de normaliser en plusieurs tables le ontenud'un lasse anonique, nous avons déidé d'ajouter es attributs à l'entité Class. De même unattribut booléen is_primitive permet de spéi�er si la lasse est primitive ou non, et un attribut21Les attributs de la �gure 3.1 ne sont pas répétés.78



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologiede type haîne de aratère origin permet de spéi�er l'origine de la lasse (dans notre as, plibou owl).2.2.1.1 Vues sur les donnéesComme nous le verrons dans la setion 4.3, ontodb2 propose une solution originale pour lagestion des dbo non anoniques. En e�et es dernières sont gérées au travers de vues sur lesdonnées des lasses anoniques représentées dans la bdbo ontodb2. Cette solution néessite dedé�nir :� pour une lasse non anonique la vue ontologique qui représente les dbo qui lui sontassoiées. Cette vue va être dé�nie à partir de la desription formelle de la lasse nonanonique omme nous le verrons à la setion 4.3.� pour toute lasse anonique ou non, la vue sql qui représente l'extension de ette lasseanonique. Cette vue est vide dans le as où la lasse (anonique ou non) ne ontient auuneinstane.L'entité lass doit don être étendue ave (1) deux attributs booléens has_ontologial_viewet has_sql_view préisant la méthode d'aès aux dbo et, (2) les deux attributs de type haînesde aratères ontologial_view et sql_view_name dé�nissant respetivement la vue ontologiqueet la vue sql assoiée aux données.2.2.1.2 Identi�ation de lasses owlNous avons hoisi de ne pas introduire d'attributs di�érents pour représenter haun des iden-ti�ants des lasses. Ainsi, notre formalisme noyau étant plus prohe de plib, nous appelons etidenti�ant bsu et les identi�ants (uri) des ontologies owl doivent être mappés sur les bsu dans labdbo ontodb2. Cependant, le bsu dans plib est obtenu par onaténation d'un ertain nombred'autres attributs (soure, ode, version, . . .) omme nous l'avons préisé à la setion 2.1.2.3 duhapitre 1. Nous avons hoisi de représenter entièrement les uri dans la omposante ode du bsusans les déomposer. Nous avons également introduit dans l'entité Class, un attribut de typehaîne de aratères bsu_or_id. Cet attribut permet en partiulier lors de l'exportation desontologies, de retourner les identi�ants des ontologies autres que plib sous leur format d'origine(sans réaliser la onaténation ave les autres attributs omposant le bsu).
Class

Bsu :  string
Bsu_ou_id :  string
Origin :  string
Syntactic_description :  string
Ontological_view :  string
Sql_view_name :  string
Has_ontological_view :  boolean
Has_sql_view :  boolean
Is_primitive :  booleanFig. 3.2 � Extension de l'entité Class par ajout d'attributs 79



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB22.2.2 Extension par modi�ation de l'entité PropertyNous présentons dans ette setion des exemples d'extensions apportées à l'entité Property (f.�gure 3.3).2.2.2.1 Identi�ation des propriétésPour les mêmes raisons que pour l'entité l'entité lass, nous introduisons dans l'entité property,un attribut de type haîne de aratères bsu_or_id.2.2.2.2 Caratéristiques de propriétésCertaines aratéristiques prédé�nies peuvent être spéi�ées pour les propriétés de type objet d'owl lite : l'inverse, la transitivité, la symétrie et la fontionnalité inverse.A es aratéristiques, on peut ajouter les aratéristiques d'ordre et de propagation que nousavons identi�és dans le projet e-Wok Hub.� La aratéristique d'ordre orrespond à l'appliation simultanée des aratéristiques tran-sitive, ré�exive et antisymétrique sur la même propriété.� La aratéristique de propagation orrespond à l'assoiation entre deux propriété dont l'unedé�nie un ordre. Cette est une aratéristique importante par exemple dans le domaine dela médeine et le domaine de la géologie.La propagation dé�nit la omposition entre une propriété et une autre possédant la ara-téristique d'être un ordre. Par exemple, du fait que la propriété de seSubdiviseEn entre leszones administratives dé�nisse un ordre, le fait qu'un doument soit géoloalisé par unezone inluse dans la fermeture transitive de la Frane, implique que e même doument estgéoloalisé par la Frane. Nous approfondirons la mise en ÷uvre d'une telle extension auhapitre 5.Ces di�érentes aratéristiques des propriétés que nous venons de dé�nir i-dessus sont impor-tantes pour bon nombre d'appliations. Étendre le formalisme d'ontologie noyau a�n de pouvoirreprésenter es aratéristiques néessite l'ajout d'un ou de plusieurs nouveaux attributs à l'entitéProperty selon les as.� Les aratéristiques symétrique, transitive et inverse-fontionnelle peuvent être apturéesen utilisant un attribut prédé�ni de type booléen. Ainsi, étendre le formalisme noyau pourreprésenter haune des es aratéristiques néessite d'introduire dans l'entité Property,une attribut booléen pour haune d'elles. la �gure 3.3 montre le shéma résultant del'entité Property intégrant les attributs de type booléen is_symmetri, is_transitive etis_inversefuntional.� La représentation de la aratéristique inverse néessite l'ajout d'un attribut (inverseOf )omme le montre la �gure 3.3 qui permet de référener la propriété inverse. Cette ara-téristique est importante ar, la théorie des bases de données dé�nit des règles de passageautomatiques qui permettent d'optimiser la struture des données en se basant sur laonnaissane des ardinalités respetives de haque lasse impliquée dans la relation in-verse. Par exemple, si l'on onsidère un modèle de données où sont dé�nit deux lasses :Personne et Entreprise, et deux propriétés : dirige et estDirigéePar. La propriété dirige80



2. Flexibilité et e�iene du formalisme d'ontologieétant délarée omme l'inverse de la propriété estDirigeePar ayant pour domaine la lassePersonne et pour o-domaine la lasse Entreprise. La onnaissane de la partiipation dela lasse Personne, domaine de la propriété (ardinalités inverses, 0..n) et la onnaissanede la partiipation de la lasse Entreprise, o-domaine de la propriété dirige (ardinalitésdiretes, 1..1) permet de déduire que la représentation de la seule propriété estDirigéParpermet de représenter toute l'information néessaire dans la base de données.Dans un grand nombre de situations, les partiipations des lasses dans une assoiation sontonnues bien que ette assoiation ne dé�nisse pas expliitement une inverse. Nous avonsétendu l'entité Property ave les attributs inv_bound1, inv_bound2 qui lorsque la propriéténe dé�nit pas d'inverse expliite, permettent de représenter les partiipations de son o-domaine dans l'assoiation lorsque elles-i sont onnues. Ces attributs seront utiliséesnon seulement pour optimiser le shéma de représentation des dbo dans une approhede représentation horizontale ou binaire par exemple, mais aussi par le langage de requêteontologique pour aluler les propriétés inverses à partir des valeurs de partiipation ommenous le verrons à la setion 4.4.1.3. Notons que ette approhe est aussi utilisée dans ertainssystèmes omme Hibernate ou enore jpa pour optimiser le shéma des bases de donnéesqu'ils génèrent.� A�n de apturer au niveau du formalisme d'ontologie la relation de propagation entre deuxpropriétés, on a besoin de trois informations. La première permettant de représenter le faitqu'une propriété dé�nisse une relation d'ordre (is_order), la seonde permettant de dé�nirqu'une propriété est propagée en préisant la ou les référenes vers les propriétés ayant laaratéristique d'être un ordre qui la propagent (propagatedBy) et pour haune d'elle, ladiretion de propagation par rapport à l'ordre (diretion).
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Fig. 3.3 � Extension de l'entité Property par ajout d'attributs 81



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB22.2.3 Flexibilité du système de types de donnéesNous avons noté au hapitre 2, le besoin de pouvoir enrihir les types de données utilisés pourdérire le o-domaine des propriétés des ontologies. Nous avons à titre d'exemple, renontré ebesoin pour représenter le système de données des Systèmes d'Information Géographique. Nousquali�ons es types de données, non prévus dans les formalismes d'ontologie, de données nonstandards.Comme pour les lasses et propriétés dé�nies par le formalisme d'ontologie, l'existene d'unméta-shéma permet là aussi de dé�nir de nouveaux types de données. A�n de montrer lesapaités d'extension, nous présentons i-dessous la struture de base o�erte par ontodb2 quiontient outre, les types de données simple usuels (aratères, entier, réel, booléen, et. ), destypes de données plus omplexes tels que les unités de mesure par exemple. La �gure 3.4 montrel'extension de l'entité Datatype ave les mesures (real_measure) ayant un attribut spéi�antl'unité de mesure (unit) et les géométries (geometry, point, polygon, . . .) issues de la spéi�ationstandardisée des types géométriques dé�nie par OpenGis 22. Ces dernières sont aratériséespar leur dimension (spatial_dimension), et le système de référene spatiale (spatial_referene)à partir duquel elles sont dé�nies.
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Fig. 3.4 � Extension de l'entité Data_type du formalisme noyau d'ontodb2
3 Synthèse sur le formalisme d'ontologie d'ontodb2Nous avons don dé�ni pour la bdbo ontodb2, un formalisme d'ontologie �exible et exten-sible. Ce formalisme d'ontologie se base sur un noyau onstitué de onstrutions ommunes auxformalismes d'ontologies plib et owl lite en respetant leurs spéi�ités auxquelles s'ajoutent22http ://www.opengeospatial.org82



3. Synthèse sur le formalisme d'ontologie d'ontodb2toutes les onstrutions spéi�ques plib. Ce noyau a déjà été étendu en ajoutant un ertainnombre de onstrutions spéi�ques d'owl lite permettant en partiulier de représenter leslasses non anoniques, des aratéristiques de propriétés ainsi que des entités géométriquesmais qui semblaient d'intérêt général.Par ailleurs le noyau peut enore être étendu par haque utilisateur tant au niveau lasseset propriétés qu'à elui des types de données aessibles en ajoutant de nouveaux attributsaux entités de base (Class, Property, Data_type) ou en sous-typant es dernières. Toutefois,les extensions apportées doivent rester ompatibles ave les onstrutions du noyau (plib enpartiulier) ainsi que les extensions préexistantes.Rappelons que lors de la spéi�ation du formalisme noyau d'ontodb2, nous avons hoisid'adopter :� l'héritage simple des lasses ;� le typage fort des propriétés ;� la mono-instaniation ;� l'usage de méta-desripteurs textuels.Hypothèses de base d'ontodb2
Nous ne voulons pas pour l'instant, remettre en ause es hypothèses qui sont des hypothèses deplib, et à l'origine de son aptitude à traiter de grands volumes d'instanes ave un grand nombrede propriétés. Ce sont aussi les hypothèses usuelles dans le domaine des bases de données. Toutenouvelle extension doit don onserver es hypothèses aussi bien au niveau ontologique, qu'auniveau données.Dans les appliations que traite le laboratoire, les ontologies utilisées sont dérites suivantle formalisme plib. Toutefois, le laboratoire est aujourd'hui impliqué dans un ertain nombrede projets transversaux dans lesquels les besoins de modélisation identi�és peuvent s'exprimeren terme de onstrutions non disponibles dans plib, il s'agit en partiulier de onstrutionsowl lite. Nous avons déjà présenté à la setion 2.2 l'extension du formalisme d'ontodb2 parertaines des onstrutions issues de e formalisme. La table 3.1 présente pour l'ensemble desonstrutions 23 du formalisme owl lite, elles qui sont inompatibles ou ompatibles ave noshypothèses et dans e dernier as, nous préisons pour haque onstrution si elle est mise en÷uvre.Cette table montre qu'un grand nombre de onstrutions owl lite sont ompatibles ave leadre d'hypothèses d'ontodb2.� Les onstruteurs de lasse Class, intersetionOf et sublassOf sont ompatibles, à ondi-tion d'être utilisés dans un ontexte où l'hypothèse d'héritage simple est respetée. Nousavons don mis en ÷uvre es onstrutions en tenant ompte de nos hypothèses.� La lasse prédé�nie owl :Nothing, est par dé�nition (1) sous-lasse de toutes les lassesde l'ontologie et (2) ne possède pas d'instane. Cette lasse ne respete pas l'hypothèsed'héritage simple ; nous l'avons don pas représentée dans ontodb2.23soure : http ://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-features-20040210/#s32+ : oui / - : non3Compatibilité +* : partiellement ompatible, ertaines utilisations sont inompatibles ave nos d'hypothèses.4Implémentation +* : ave des restritions liées au adre d'hypothèse. 83



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2Construteur 234 Compatibilité ImplementationOntologieOntology + +Imports + +bakwardCompatibleWith + -inCompatibleWith + -priorVersion + -versionInfo + -ClasseClass +* +subClassOf +* +*IntersetionOf +* +*DepreatedClass + -equivalentClass + +owl :Thing +* +owl :Nothing -RestritionallValuesFrom + +someValuesFrom + +minCardinality + +maxCardinality + +ardinality + +PropriétéObjetProperty + +DatatypeProperty + +TransitiveProperty + +SymmetriProperty + +FuntionalProperty + +InverseFuntionalProperty + +InverseOf + +subPropertyOf + -domain + +range + +DepreatedProperty + -equivalentProperty + -AnnotationProperty - -OntologyProperty - -InstaneIndividual +* +di�erentFrom + -allDi�erent + -distintMembers + -sameAs +* -Méta-desripteursrdfs :label + +rdfs :omment + +rdfs :seeAlso -rdfs :isDe�nedBy -Types de donnéesxsd :datatypes + +Tab. 3.1 � Compatibilité d'owl lite ave ontodb284



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande taille� Le onstruteur individual doit être utilisé en respetant l'hypothèse de mono-instaniation.� Les méta-desripteurs tels que rdfs :seeAlso, rdfs :isDe�nedBy peuvent avoir pour objet desindividus, or, nous avons hoisi de ne prendre en ompte que des méta-desripteurs textuelsdans ontodb2. En onséquene, es onstrutions sont inompatibles ave nos hoix.� La spéi�ation de formalisme owl lite stipule que les propriétés d'annotation dé�nies parles onstruteurs AnnotationProperty et OntologyProperty ne peuvent pas être assoiées àun domaine ou à un o-domaine spéi�que. Ce sont des propriétés qui ne sont don pastypées, elles sont don est inompatible ave l'hypothèse de typage fort que nous avonsadopté pour le formalisme noyau.En e qui onerne les autres onstrutions que nous avons implémentées et elles que nousenvisageons d'implémenter, elles doivent également être utilisées dans un ontexte qui soit om-patible ave nos hypothèses.Nous allons dans la suite, dé�nir omment vont être gérées, dans ontodb2, les dbo anoniqueset non anoniques appartenant aux lasses des ontologies dé�nies suivant les onstrutions duformalisme d'ontologie noyau éventuellement étendu par d'autres onstrutions.4 Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailleComme nous l'avons disuté au hapitre 2, la problématique de la gestion des dbo de grandetaille dans les bdbo réside (1) dans la représentation des données anoniques et non anoniqueset (2) dans l'interrogation des dbo anoniques et non anoniques qui néessite soit de faireappels à des raisonneurs exploitant pour la plupart des méanismes non disponibles dans lesbases de données traditionnelles, soit de saturer les relations e qui induit de la redondane etdes di�ultés de mise à jour.A�n d'assurer dans ontodb2 une gestion e�ae des dbo assoiées aux ontologies dé�niessuivant le formalisme noyau étendu par les onstruteurs d'équivalene oneptuelles tels euxde owl lite, nous proposons de mettre en ÷uvre une stratégie originale onsistant à1. aluler la représentation anonique de toutes les instanes non anonique pour lesquellesela est possible,2. aéder par une vue sql à haune des lasses non anoniques.Conernant le premier problème, il onvient de noter que toute dbo non anonique ne peutpas forément se onvertir en une dbo anonique, tout simplement pare que ette informationn'est pas onnue. Si par exemple A et B sont deux lasses anoniques et une instane est dé�nieomme appartenant à A∪B ; sans autre information sur ette instane, il est impossible de savoir àquelle lasse anonique elle appartient. Inversement, si l'ontologie dé�nie omme lasse primitivela lasse Personne[id : integer, genre :{'f', 'm'}, nom : String℄ et omme lasse dé�nie Femme= Personne[genre = 'f'℄, l'instane Femme[id = 456789, nom ='Durant'℄ sera automatiquementonvertie lors du hargement de la base de données en Personne[id = 456789, genre ='f', nom='Durant'℄.Par ontre si nous nous limitons à owl lite ave le adre d'hypothèses dé�nies omme hy-pothèses de base d'ontodb2, il est toujours possible de transformer les instanes non anoniquesen instanes anoniques. C'est e que nous montrons dans e qui suit. 85



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2Conernant le deuxième problème qui est elui de la représentation et de l'interrogation desdonnées non anoniques, nous proposons d'exploiter les méanismes usuels fournis par les basesde données 'est à dire le méanisme de vue. Ainsi la tradution des desriptions formelles deslasses non anoniques par des vues va permettre à la bdbo de aluler l'extension des lassesnon anoniques à partir de elle des lasses anoniques.Conernant les autres problèmes de raisonnement de owl lite (par exemple les aratéris-tiques de propriété), nous proposons également d'exploiter les apaités des bdbo, pour réaliser,lorsque ela est possible, les traitements dédutifs.Nous présentons dans la setion 4.1, la représentation des données anoniques au sein d'onto-db2. Ensuite, nous disutons dans les setions 4.2 et 4.3 respetivement la représentation etde l'interrogation des données non anoniques, en�n la setion 4.4 présente la solution que nousproposons pour indexer ertains traitements dédutifs.4.1 Représentation de l'information anoniqueTrois prinipales approhes de représentation peuvent être adoptées pour la représentationdes dbo dans les bdbo. Nous avons vu au hapitre préédent que l'approhe binaire et l'approhehorizontale présentent de meilleures performanes que l'approhe vertiale. Cependant, l'e�a-ité à la fois de l'approhe binaire et de l'approhe horizontale dépend fortement du type dedonnées manipulées et du type d'interrogation auquel vise à répondre l'appliation à mettre en÷uvre. La représentation binaire est ainsi plus adaptée lorsque les individus sont dérits par despropriétés di�érentes alors que l'approhe horizontale au ontraire, est mieux adaptée lorsque lesindividus sont dérits par un ertain nombre de propriétés ommunes et, que les requêtes portentégalement sur plusieurs propriétés [20℄. Il est don approprié de permettre pour haque appli-ation le hoix de l'approhe de représentation entre l'approhe binaire et l'approhe horizontale.Nous onsidérons ependant dans la suite que les données sont représentées suivant une ap-prohe horizontale. Une telle hypothèse est faite d'une part pour simpli�er l'exposé, d'autre partpare que 'est la seule approhe omplètement validée. Notre arhiteture permet néanmoins,si l'appliation le néessite d'utiliser l'approhe binaire.4.2 Représentation de l'information non anoniqueLes lasses non anoniques sont dé�nies en spéi�ant des onditions néessaires et su�santesd'appartenane, de telle sorte qu'il est possible de véri�er es onditions sur tout individu poura�rmer si oui ou non, il est une instane d'un onept non anonique donné. Ce onstat nousa amené à onlure que, du fait que les lasses non anoniques sont dé�nies à partir de lassesanoniques, leurs instanes devraient pouvoir être représentées dans la bdbo omme des instanesde lasses anoniques (migration d'instanes). Cei n'est évidemment vrai que si la donnée nonanonique est � omplète � 'est à dire si elle ontient sa lasse d'appartenane de base qui peutêtre non anonique.Inversement, si la migration de toutes les instanes non anoniques est possible, l'ensembledes instanes de es lasses non anoniques peuvent alors être aédées par une vue sur les lassesanoniques sur lesquelles elles sont dé�nies.86



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailleReprésenter les dbo non anoniques dans la bdbo omme des instanes de onepts a-noniques, néessite de dé�nir des règles de transformation des dbo non anoniques en dboanoniques. Ces règles de transformation vont se baser sur la desription formelle des oneptsnon anoniques. Nous véri�ons i-dessous que dans le adre de nos hypothèses, ela est vrai pourtoute population owl lite qui les respete.Avant de présenter l'approhe de migration d'instane que nous proposons, nous rappelonsd'abord omment sont modélisées en owl les lasses anoniques et les lasses non anoniques.4.2.1 Classe anonique / Classe non anoniqueUne lasse anonique est une lasse pour laquelle la dé�nition axiomatique est partielle ; 'està dire que seules des onditions néessaires d'appartenane sont dé�nies. Pour une lasse nonanonique, la dé�nition axiomatique est omplète ; 'est à dire que les onditions néessaires etsu�santes d'appartenant des individus sont dé�nies.En owl, une dé�nition axiomatique partielle est exprimée par utilisation de l'axiome sub-lassOf (⊆) et, dé�nition axiomatique omplète est exprimée par l'utilisation de l'axiome equi-valentClass (≡).Par exemple, étant données la propriété P et les lasses A, B et C, la onstrution :� A ⊑ ∀ P. C, dé�nit la lasse A omme étant une lasse anonique alors que,� B ≡ ∀ P. C, dé�nit la lasse B omme étant une lasse non anonique.Nous présentons i-dessous, notre approhe de migration d'instanes pour les ontologies owllite. Nous onsidérons pour ela les propriétés P et Q et les lasses A, B et C. La fontion Dompermet de retourner la lasse domaine de la propriété en paramètre.4.2.2 Classe dé�nie omme une restritionLe formalisme d'ontologie owl lite omporte deux atégories de restritions :� les restritions de o-domaine qui redé�nissent loalement le o-domaine d'une propriété� les restritions de ardinalité qui dé�nissent loalement les ardinalités minimales et maxi-male pour une propriété multivaluée ;Considérons par exemple la desription A ≡ ∀ P. C qui dé�nit la lasse A omme étant équi-valente à l'ensemble des individus dont toutes les valeurs sont de type C pour la propriété P.Étant donné un individu d'une telle lasse, et en tenant ompte du fait que dans ontodb2, (1)toute propriété possède un unique domaine (hypothèse de typage fort des propriétés ) et, (2)toute instane est dérite ave les propriétés appliables à sa lasse de base (hypothèse typage fortdes instanes) ; nous pouvons déduire de la desription i-dessus que les individus appartenantà la lasse A appartiennent également à la lasse domaine de la propriété P. Les instanes de lalasse A seront don stokées dans ontodb2, omme des instanes du domaine de la propriétéDom(P). Un raisonnement similaire va être appliqué pour les autres restritions. 87



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB24.2.3 Classe dé�nie omme une intersetionDans owl lite les membres d'une intersetion sont soient des lasses nommées, soient desrestritions. Trois as de �gure prinipaux peuvent dont être renontrés. Nous présentons i-dessous, es di�érents as.4.2.3.1 Intersetion de deux lasses nomméesConsidérons par exemple la desription : A ≡ B ∩ C qui dé�nit la lasse A omme étantéquivalente à l'intersetion des lasses B et C.1. Si B * C ( respetivement C * B), alors les instanes de la lasse A ne respeteront pasl'hypothèse de mono-instaniation.2. Si B ⊆ C (respetivement C ⊆ B), alors la lasse A est équivalente à la lasse B (respetivement A). Ces instanes seront don onverties omme des instanes de la lasseB (respetivement C ).4.2.3.2 Intersetion d'une lasse nommée et d'une restritionConsidérons par exemple la desription : A ≡ B ∩ ∀ P. C qui dé�nit la lasse A omme étantéquivalente à l'intersetion de la lasse B et de l'ensemble des individus dont toutes les valeurssont de type C pour la propriété P.1. Si B * Dom(P) (respetivement Dom(P) * B), alors les instanes de la lasse A nerespeteront pas l'hypothèse de mono-instaniation.2. Si B ⊆ Dom(P) (respetivement Dom(P) ⊆ B), alors les instanes de la lasse A serontonverties en instanes de la lasse B ( respetivement Dom(P)).4.2.3.3 Intersetion de deux restritionsConsidérons par exemple la desription : A ≡ ∃ Q. B ∩ ∀ P. C qui dé�nit la lasse A ommeétant équivalente à l'intersetion de l'ensemble des individus pour lesquels, ils existent des valeursde type B pour la propriété Q et, de l'ensemble des individus dont toutes les valeurs sont detype C pour la propriété P.1. Si Dom(Q) * Dom(P) (respetivement Dom(P) * Dom(Q)), alors les instanes de la lasseA ne respeteront pas l'hypothèse de mono-instaniation ;2. Si Dom(Q) ⊆ Dom(P) (respetivement Dom(P) ⊆ Dom(Q)), alors les instanes de la lasseA seront onverties en instanes de la lasse Dom(Q) (respetivement Dom(P)).4.3 Aès aux dbo non anoniquesUne fois les dbo non anoniques transformées en dbo anoniques et insérées dans la basede données, notre objetif est que les données non anoniques puissent être aédées omme sielles étaient représentées. ontodb2 doit don fournir des méanismes pour déduire l'extensiondes onepts non anoniques à partir des extensions des onepts anoniques qui sont représentésdans la bdbo. Comme pour les onstruteurs d'équivalenes oneptuelles, il est possible dansles bases de données d'utiliser le langage de requête sql pour réer des vues permettant dedé�nir le ontenu de tables virtuelles, fondées sur les desriptions de tables pré-existantes. Nous88



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailleprésentons i-dessous omment les vues sont utilisées dans ontodb2 pour aluler l'extension desonepts non anoniques. Nous proposons de dé�nir es vues sql dès que l'ontologie est lue etde les référener dans l'ontologie au sein de la bdbo ontodb2.Nous présentons dans ette setion omment les vues ontologiques sont dé�nies à partir dela dé�nition formelle des onepts non anoniques. Dans les exemples i-dessous, la fontion ϑrenvoi la vue assoiée à la lasse ou à la propriété passée en paramètre.4.3.1 Classe dé�nie omme une restritionDi�érents as de �gure peuvent être renontrés pour les restritions.4.3.1.1 Restrition de ardinalitéSoit la desription A ≡ = P. nCette desription dé�nit une lasse non anonique A omme étant omposée de l'ensemble desindividus pour lesquels la propriété P possède exatement n valeurs. A�n de dé�nir la vueorrespondant à ette desription, nous allons employer la primitive sql ount, qui permetaluler le nombre de valeurs d'un sous-ensemble donné :selet ls.ridfrom ϑ(Dom(P))5 as lswhere ls.rid in( selet p.ridfrom ϑ(P) as propgroup by prop.ridhaving ount (prop.P) =n )
Vue sql d'une restrition de ardinalité

Cette vue retourne l'identi�ant (rid) de tous les individus de la lasse Dom(P) dont le nombrede valeurs pour la propriété P est égal à n.Dans le as des restritions portant sur la ardinalité minimale et la ardinalité maximaled'une propriété, il su�t de remplaer l'opérateur d'égalité (=) dans la lause sql having res-petivement par l'opérateur d'infériorité (≥) et par l'opérateur de supériorité (≤).Exemple : Bilingue ≡ = languesParlées 2L'exemple i-dessous dé�nit une lasse non anonique Bilingue omme étant omposées de l'en-semble des individus pour lesquels la propriété languesParlées possède exatement deux valeurs.La vue orrespondante à la lasse Bilingue est :5Nous utilisons ϑ(Personne) ar, omme nous l'avons expliquer dans la setion 4.1, les ontenus des lassesanoniques sont aussi représentées par des vues. 89



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2selet ls.ridfrom ϑ(Personne)as lswhere ls.rid in( selet prop.ridfrom ϑ(languesParlées) as propgroup by prop.ridhaving ount (prop.languesParlées) =2 )4.3.1.2 Restrition de o-domaineSoit la desription A ≡ ∀ P. CCette desription permet de dé�nir une lasse A dont tous les individus doivent avoir pour lapropriété P, des valeurs qui sont uniquement de type C. Il s'agit d'une restrition universelle.Dans e as i également, nous utilisons la primitive sql ount. La vue suivante permet dealuler l'extension d'une telle lasse.
selet ls.ridfrom ϑ(Dom(P)) as ls, ϑ(P) as propwhere (ls.rid = prop.rid)group by (ls.rid)having ount (ls.rid) = (selet ount(*)from ϑ(P) as prop2where prop2.P in (selet ridfrom ϑ(C))and (prop2.rid = ls.rid)) ;

Vue sql d'une restrition universelle

Cette vue retourne l'identi�ant (rid) de tous les individus de la lasse Dom(P) dont le nombrede valeur de type C pour la propriété P, orrespond exatement au nombre total de valeurs deP pour haque individu.Example : Romanier ≡ ALL aErit. RomanL'exemple i-dessus permet de dé�nir une lasse Romanier dont tous les individus doivent avoirpour la propriété aErit, des valeurs qui sont uniquement de type Roman (on suppose ii que quela propriété aErit a pour domaine Personne). La vue orrespondante à la lasse Romanier est :90



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailleselet ls.ridfrom ϑ(Personne) as ls, ϑ(aErit) as propwhere (ls.rid = prop.rid)group by (ls.rid)having ount (ls.rid) = (selet ount(*)from ϑ(aErit) as prop2where prop2.aErit in (selet ridfrom ϑ(Roman))and (prop2.rid = ls.rid)) ;Dans le as d'une restrition existentielle : A ≡ ∃ P. CLa vue orrespondante sera plut�t dé�nie omme suit :
selet ls.ridfrom ϑ(Dom(P)) as ls, ϑ(P) as propwhere (ls.rid = prop.rid)and (prop.P) in (selet ridfrom ϑ(C))

Vue sql d'une restrition existentielle
Cette vue, permet de retourner tous les individus de la lasse Dom(P) ayant une valeur pour lapropriété P de type C ; e qui orrespond bien à la desription de la lasse Sienti�que.Notons que étant donnée que dans owl lite, les restritions de ardinalité ne porte que surles valeurs 0 ou 1, la vue orrespondante à une restrition de ardinalité minimale 1, peut s'érirede la même manière que la vue orrespondante à une restrition existentielle. Inversement, unerestrition existentielle peut être interprétée omme une restrition de ardinalité minimale 1.Exemple : Sienti�que ≡ ∃ aErit artileSienti�queLa vue orrespondante est :selet ls.ridfrom ϑ(Personne) as ls, ϑ(aErit) as propwhere (ls.rid = prop.rid)and (prop.aErit) in (selet ridfrom ϑ(artileSienti�que)) 91



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB24.3.2 Classe dé�nie omme une intersetionComme nous l'avons vus à la setion 4.2.3, et ompte tenu du adre d'hypothèses ontodb2,les intersetions de lasses ne sont pas toutes supportées. Nous présentons ii, omment sontalulés les instanes des lasses intersetion pour les trois as de �gure que nous avons vu à lasetion 4.2.3. Pour haque as, nous ne présentons ii qu'un exemple de on�guration ompatibleave ontodb2.4.3.2.1 Intersetion de deux lasses nomméesSoit la desription : A ≡ B ∩ C, ave B ⊆ C.La lasse A est équivalente à la lasse B. La vue i-dessous servira don à aluler l'ensemble desinstanes de la lasse A.selet ls.ridfrom ϑ(B) as lsVue sql d'une intersetion de deux lasses nommées
4.3.2.2 Intersetion d'une lasse nommée et d'une restritionSoit la desription : A ≡ B ∩ ∀ P C, ave B ⊆ Dom(P).Les instanes de la lasse A ayant été onverties (migrées) en des instanes de la lasse B, la vueassoiée à la lasse A va être alulée dans e as, omme pour les restritions de o-domaineprésentées à la setion 4.3.1.2. De plus, du fait que B ⊆ Dom(P), ette vue (de la restrition)sera basée sur la lasse B et non sur Dom(P).

selet ls.ridfrom ϑ(B) as ls, ϑ(P) as propwhere (ls.rid = prop.rid)group by (ls.rid)having ount (ls.rid) = (selet ount(*)from ϑ(P) as prop2where prop2.P in (selet ridfrom ϑ(C))and (prop2.rid = ls.rid)) ;

Vue sql d'une intersetion d'une lasse nommée et d'une restrition
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4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande taille4.3.2.3 Intersetion de deux restritionsConsidérons par exemple, la desription : A ≡ ∃ Q B ∩ ∀ P C, ave Dom(Q) ⊆ Dom(P).Les instanes de la lasse A ayant été onverties (migrées) en des instanes de la lasse Dom(Q),la vue assoiée à la lasse A va être alulée dans e as, omme l'intersetion des vues assoiées àhaque restrition omme présenté à la setion 4.3.1.2. De plus, du fait que Dom(Q) ⊆ Dom(P),la vue de haque restrition sera basée sur la lasse Dom(Q).
selet ls.ridfrom ϑ(Dom(Q)) as ls, ϑ(Q) as propwhere (ls.rid = prop.rid)and (prop.P) in (selet ridfrom ϑ(B))intersetselet ls.ridfrom ϑ(Dom(Q)) as ls, ϑ(P) as propwhere (ls.rid = prop.rid)group by (ls.rid)having ount (ls.rid) = (selet ount(*)from ϑ(P) as prop2where prop2.P in (selet ridfrom ϑ(C))and (prop2.rid = ls.rid)) ;

Vue sql d'une intersetion d'une lasse nommée et d'une restrition

Les exemples que nous venons de présenter, montrent omment dans ontodb2, les méanismesde bases de données peuvent être exploités pour permettre l'aès aux dbo. Nous allons à présentvoir omment es mêmes méanismes peuvent être utilisés pour répondre aux interrogations.4.4 Autres méanismes de raisonnements sur les dboDans les dbo owl lite, les raisonnements sont souvent reliés aux onstruteurs d'équivaleneoneptuelle (les lasses dé�nies), aux aratéristique de propriétés, et aux instanes.Nous ne traitons pas le niveau instane à la manière de owl lite ar nous le traitons parle méanisme de lé (aratéristique inverse fontionnelle) : deux instanes de même lé sontidentiques, deux instanes de lés di�érentes sont di�érentes [70℄. En e qui onerne les lassesdé�nies, nous avons vu dans la setion préédente omment les vues permettent de traiter e pro-blème. Nous nous intéressons dans ette setion aux aratéristiques de propriétés pour lesquelsnous montrons omment les raisonnements orrespondant peuvent être réalisés au sein de la bdboontodb2 en utilisant les apaités des bases de données. Nous présentons dans la setion 4.4.193



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2omment les aratéristiques de propriété owl lite peuvent être gérées par utilisation des lan-gages proéduraux des bases de données traditionnelles et par l'utilisation de l'interpréteur derequêtes ontologique. Ensuite nous montrons dans la setion 4.4.2 omment les aratéristiquesd'ordre et de propagation que nous avons identi�é dans le projet e-Wok Hub peuvent être géréesen utilisant les méanismes d'indexation des bases de données traditionnelles et l'interpréteur derequêtes ontologique.4.4.1 Traitements des aratéristiques de propriétés owl liteCertaines propriétés possèdent des aratéristiques (symétrique, transitive) qui ontraignentl'extension de es propriétés : elles permettent de dériver à partir d'un sous-ensemble de liens,l'ensemble des liens existants. Les systèmes de gestion de bases de données disposent de lan-gages proéduraux qui peuvent être utilisés pour dé�nir si besoin est, des fontions (ou triggers)permettant de dériver l'extension de propriété possédant ertaines aratéristique prédé�nies.4.4.1.1 SymétrieLa aratéristique symétrique permet de déduire pour une instane donnée i1 reliée à une autreinstane i2 par une propriété symétrique P, que ette dernière est également reliée à i1 par lapropriété P. Un trigger peut don être utilisé pour mettre à jour l'instane i2 suite à l'insertionou à la mise à jour de la propriété P pour l'instane i1.4.4.1.2 TransitivitéLa aratéristique transitive permet de déduire pour une instane donnée i1 reliée à une autreinstane i2 par une propriété transitive P, que s'il existe une instane i0 tel que i0 soit reliée à
i1 par P, alors i0 est également reliée à i2 par la propriété P. De même s'il existe une instane
i3 tel que i2 soit reliée à i3 par P, alors i1 est également reliée à i3 par la propriété P. Le mêmeraisonnement va ainsi être répété sur l'ensemble des instanes jusqu'a e qu'auune nouvellerelation ne puissent être déduite.Un tel omportement peut être mis en ÷uvre dans la bdbo en dé�nissant un trigger. Ce-pendant, le alul de la fermeture transitive d'une relation transitive peut s'avérer oûteux aril néessite des appels réursifs. A�n d'optimiser le alul de la fermeture transitive pour unepropriété transitive, nous faisons en sorte que l'extension de toute relation transitive soit toujoursdans un état saturé dans la bdbo. Il est ainsi possible, à partir de ette hypothèse, de alu-ler la fermeture transitive de manière non réursive lors de toute nouvelle insertion. Le triggerorrespondant peut alors être exprimé omme suit :A haque insertion d'une relation (i1, i2) dans ϑ(P) :1. ∀ (i0, i1) ∈ ϑ(P)Ajouter la relation (i0, i2) si elle-i n'existe pas déjà2. ∀ (i2, i3) ∈ ϑ(P)Ajouter la relation (i1, i3) si elle-i n'existe pas déjàCe trigger permet d'éviter le traitement répétitif dans le alul de la fermeture transitive. Al'insertion d'une relation (i1, i2) entre les individus i1 et i2 dans la vue assoiée à la propriété94



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailletransitive P, e trigger rajoute dans ette même vue, tous les nouveaux ouples (i0, i2) et (i1,
i3) alulés si es derniers n'existaient pas déjà.Nous envisageons pour toute propriété transitive, d'utiliser une booléen pour spéi�er pourtout individu, si sa valeur pour la propriété transitive a été alulée ou non par le système. Ceidevrait nous permettre, lors des mises à jour ou des suppressions, de re-saturer l'extension de lapropriété à partir des liens initiaux.4.4.1.3 Propriété inverse : aès par l'interpréteur de requêtes ontologiquesUne autre manière de répondre à une requête portant sur des informations non anoniquesonsiste à utiliser l'interpréteur de requête pour transformer la requête et l'exprimer en termede données anoniques. Le langage de requêtes que nous utilisons, qui s'adresse bien au niveauontologique, s'appelle ontoql [36℄. Son interpréteur est en ours de modi�ation pour lui per-mettre, autant que de besoin, de transformer les requêtes adressées en termes de onepts nonanoniques. Cei est, en partiulier, utilisé pour traiter les relations entre propriété inverse etrelation direte.Les valeurs des propriétés inverses sont redondantes par rapport aux propriétés diretes quileur orrespondent. Elles ne sont pas stokées dans la bdbo ontodb2, En e�et, toute propriétéinverse peut être déduite à partir de la représentation la propriété s'appliquant à son o-domaineet dont elle est inverse. Pratiquement, la représentation d'une propriété direte et de son inverseest hoisie d'après les ardinalités diretes et inverses. Une seule représentation su�t toujourspour les deux.A�n de déterminer la valeur d'une propriété inverse, il est néessaire de onnaître la propriétés'appliquant à son o-domaine et dont elle est inverse. En e�et, 'est ette dernière qui est utiliséepour sauvegarder la représentation en mémoire dans la base de données. Comme nous l'avons déjàpréisé, ette information est aessible au travers de l'attributs inverseOf de l'entité Property.Il est don néessaire d'interroger le niveau ontologique pour aluler les propriétés inverses. Cetravail sera réalisé par l'interpréteur de requête ontologique, qui va exploiter les informations deniveau ontologique (partiipations : inv_bound1, inv_bound2, dir_bound1 et dir_bound2) a�nde dé�nir la vue à réaliser suivant les as. Si on onsidère par exemple la �gure 3.5 qui montre le
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 Fig. 3.5 � Exemple de traitement de propriété inverseshéma assoié à l'exemple de la setion 2.2.2.2 où les lasses Personne et Entreprise sont reliéespar deux propriétés estDirigéPar et dirige ; ette dernière étant délarée omme l'inverse de lapropriété estDirigéPar. Cette �gure présente deux vues : une vue assoiée à la lasse Personne etune vue assoiée à la lasse Entreprise. Dans ette dernière vue, la olonne estDirigéePar dé�nitpour une entreprise donnée, l'instane de la lasse Personne qui la dirige. La propriété dirige étant95



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2dé�nie au niveau ontologique omme l'inverse de la propriété estDirigéePar ave (inv_bound1,inv_bound2, dir_bound1 et dir_bound2) = (0, N, 1, 1), l'interpréteur de requête ontologiquesera apable de dé�nir, à partir de es informations, la vue i-dessus qui renvoie l'extension dela propriété dirige. selet estDirigéPar as rid, id as dirigefrom ϑ(Entreprise)Nous verrons en détails dans le hapitre suivant, les di�érents autres as de �gures qui peuventse présenter suivant les valeurs prises par les attributs inv_bound1, inv_bound2, dir_bound1 etdir_bound2.4.4.2 Traitements e�etués par un méanisme d'indexationLa dernière atégorie de traitements que nous avons identi�ée porte sur les traitements dé-dutifs que l'on peut remplaer par des raisonnements numériques ou alphanumériques à traversdes tehniques d'indexation. Nous nous sommes intéressés à titre d'exemple à la propagationd'une relation par une relation d'ordre. Le omportement induit peut être indexé dans la bdboontodb2 en le pré-alulant à l'aide de propriétés numériques ou alphanumériques. L'interpré-teur de requête ontologique pourra ainsi lors des interrogations portant sur es aratéristiques,substituer les requêtes initiales par les requêtes portant sur les propriétés d'index.Pour indexer la relation d'ordre nous proposons, dans ontodb2, de généraliser l'approheadoptée au niveau ontologique pour la relation de subsumption. Notre solution onsiste don àsubstituer la relation d'ordre par l'utilisation d'indexes dé�nis par les tehniques d'étiquetageset permettre ainsi de raisonner sur les relations d'ordre dans la bdbo en utilisant des requêtesnumériques ou alphanumériques. Le langage de requête ontologique doit don, pour toute re-quête portant sur une propriété ayant la aratéristique d'être une relation d'ordre, réérire etterequête de manière à utiliser les olonnes d'étiquettes pour aluler l'extension de la relationd'ordre. Cette transformation est dérite en détails au hapitre 5.Conernant la aratéristique de propagation, qui permet de omposer une propriété P aveune autre propriété ayant la aratéristique d'être un ordre. Elle dé�nit un omportement telque, la fermeture transitive de la relation d'ordre propage la propriété P. La fermeture transitivede la propriété propagée P est don déterminée par elle de la relation d'ordre. La tehniqued'étiquetage assoiée à la propriété d'ordre peut don également être utilisée pour pré-alulerla fermeture transitive de la relation propagée. Cette solution est également dérite en détail auhapitre 5.4.5 Synthèse sur le support des dboLe support des dbo au sein d'ontodb2 possède deux aratéristiques essentielles.1. Les données sont représentées sans redondane, sous forme de données anoniques ; toutesles données non anoniques sont onverties en données anoniques.2. L'interpréteur de requête de la base de données est utilisé pour les méanismes d'aèsfondamentaux : requête sur les données anoniques, requêtes sur l'ensemble des données,anoniques et non anoniques et l'aès aux propriétés inverses.96



4. Gestion des dbo anoniques et non anoniques de grande tailleCes deux aratéristiques garantissent les apaités du système à monter en harge de façone�ae puisque e sont les méanismes utilisés dans les bases de données dont les apaitésde passer à grande éhelle sont bien onnues. Il est vrai que notre approhe ne permet pas dereprésenter les données inomplètes, 'est à dire en partiulier elles dont la lasse de base et/ou lalé n'est pas onnue. Mais la omparaison des formalismes d'ontologie montre qu'auune ontologien'est � omplète �au sens des besoins, puisque haque formalisme omporte des onstruteursnon présents dans les autres formalismes.ConlusionNous avons présenté dans e hapitre la desription de l'arhiteture de bdbo ontodb2 quenous proposons. Cette spéi�ation est basée sur l'étude des di�érents formalismes d'ontologieset des bdbo que nous avons étudiés aux hapitres 1 et 2. Cette étude nous a permis de faire lesonstats suivants.� Tous les formalismes d'ontologies permettent de dé�nir des ontologies à l'aide de onstru-teurs primitifs de lasses et de propriétés et de leur assoier des identi�ants universelspermettant de les référener de l'extérieur. Ils permettent aussi de dé�nir des types dedonnées.� Les onstrutions spéi�ques o�ertes par les formalismes d'ontologies visent en partiulierà dé�nir des équivalenes oneptuelles à partir des onepts anoniques. Les onstruteursd'équivalenes oneptuelles sont pour la plupart orthogonaux. Il est ainsi possible de lesombiner au sein d'une même arhiteture sans on�it.� Les instanes de lasses dé�nies par les onstruteurs d'équivalene oneptuelle peuventêtre représentées omme des instanes de lasses anoniques à ondition d'être omplètes,En se basant sur es onstats, nous avons dé�ni une stratégie a�n de onevoir la bdboontodb2 apable de supporter di�érents formalismes d'ontologies. Cette stratégie onsiste enquatre points prinipaux.1. Dé�nir un formalisme d'ontologie noyau et de struture très simple (prinipalement onsti-tué des onstruteurs anoniques des di�érents formalismes que nous avons étudié) et l'en-rihir suivant les besoins de onstrutions orthogonales des formalismes d'ontologies quenous avons étudiés.2. Dé�nir omment e formalisme noyau peut être étendu par de nouvelles onstrutions.3. Identi�er des hypothèses su�santes puis proposer une politique originale et e�ae degestion des dbo au sein d'ontodb2. Cette politique se base en partiulier sur le fait queles instanes de lasses non anoniques peuvent être dérivées de leur représentation ommedes instanes de lasses anoniques. De e fait, il n'est don pas néessaire de représenterdans la bdbo ontodb2 les instanes de lasses non anoniques.4. Utiliser les méanismes et les apaités des bases de données pour réaliser ertains raison-nements au sein de la bdbo ontodb2.Nous avons don dé�ni un formalisme d'ontologie noyau omposé des onstrutions ano-niques ommunes aux formalismes d'ontologies plib, rdfs et owl Lite. Ces di�érents forma-lismes modélisent les domaines en termes de lasses et de propriétés qui les aratérisent. Le97



Chapitre 3. Desription du modèle OntoDB2domaine de valeurs de es propriétés est dé�ni par un type de données (qui peut être une lasse).Chaque propriété peut être assoiée soit à une seule valeur, soit à une olletion de valeurs. En�ndes méta-desripteurs peuvent être utilisés a�n d'enrihir la desription textuelle des onepts(lasses et propriétés).Au �nal, le formalisme noyau a été dé�ni à partir du formalisme d'ontologie plib. ontodb2béné�ie ainsi du méta-modèle ré�exif de e dernier : express. e méta-modèle, ombiné àune arhiteture de type 3, permet d'avoir un aès générique à la partie ontologie et, onfèreà ontodb2 le support de l'évolution du formalisme d'ontologie noyau. La bdbo ontodb2 estégalement dotée de apaités originales pour la gestion et l'interrogation des dbo non anoniques.En e�et, dans ontodb2, les dbo non anoniques (respetant le adre d'hypothèses dé�ni)sont rattahées à leur lasse anonique de base et sont stokées omme des dbo anoniquesappartenant à es dernières. Des vues sont dé�nies pour aluler l'extension des lasses non a-noniques à partir des autres lasses. Cela permet, et 'est une aratéristique originale d'ontodb2,d'exploiter les apaité des bases de données traditionnelles pour réaliser les inférenes sur lesdbo.A�n d'assurer une implémentation possible des ontologies dé�nies suivant e modèle d'on-tologie, nous avons dé�ni un ensemble d'hypothèses que doivent respeter les ontologies et lesdonnées pour pouvoir être supportées par la bdbo ontodb2.� L'héritage simple au sein de l'ensemble des lasses (anoniques et non anoniques).� Le typage fort des propriétés qui doivent avoir un unique domaine et un unique o-domaine.� La mono-instaniation : une instane ne peut appartenir qu'a une seule lasse de base quiest le minimum pour la hiérarhie de subsumption de l'ensemble des lasses auxquelles elleappartient.� Le typage fort des instanes qui doivent spéi�er leur lasse d'appartenane et qui nepeuvent être dérites que par les propriétés appliables à ette lasse.� La omplétude de desription des lasses, des propriétés et des instanes.Ces hypothèses ne paraissent pas trop limitatives puisque e sont des hypothèses de la théoriedes bases de données traditionnelles qui sont e�etuées de façon habituelle, lorsque des shémasou des données sont hargés dans une base de données.En�n, ontodb2 utilise l'interpréteur de requête ontologique pour réaliser ertaines inférenesde manière immédiate lorsque ela est possible. C'est en partiulier le as lorsqu'une requêteporte sur l'inverse d'une relation anonique. ontodb2 permet également d'indexer ertaines infé-renes permettant ainsi d'optimiser les traitements lors de l'interrogation des données. En dernierreours, les méanismes des bases de données traditionnelles, tels que les triggers, sont utiliséspour saturer les données.Ainsi, par rapport aux bdbo traditionnelles, la bdbo ontodb2 permet de supporter desontologies dé�nies par des formalismes d'ontologies di�érents. Dans le adre d'hypothèses assezstrites, seules les dbo non anoniques sont représentées dans ontodb2 et, à la di�érene desbdbo traditionnelles qui utilisent soit des raisonneurs soit la saturation systématique de toutesles données, ontodb2 exploite les méanismes de bases de données pour réaliser les inférenes.A�n de valider les hoix e�etués lors de la spéi�ation d'ontodb2, nous l'avons implanté surle sgbd postgresql. Cette implantation est présentée au hapitre suivant.98
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1. La partie Méta shémaCette implémentation ontodb2 a pour objetif de valider les spéi�ations qui ont été dé�niesau hapitre préédent. Le prototype que nous dérivons dans e hapitre a omme support lesgbd relationel postgresql 24.Nous ommençons par présenter dans la setion 1 la oneption de la partie méta-shéma.Dans notre as, le méta-shéma utilisé est elui du langage express. Nous présentons don le lan-gage express [62℄ ainsi que l'environnement de développement assoié eo [63℄ que nous avonsutilisé pour développer les di�érents modules néessaires. La setion 2 présente la oneption dela partie ontologie, nous y présentons les programmes génériques de nous avons développés pourfailiter l'extension du formalisme d'ontologie et des types de données. La setion 3 présente unesynthèse sur les parties méta-shéma et ontologie. Dans la setion 4 nous présentons les modulesdéveloppés pour la partie données. Nous présentons dans la setion 5 le lient ontoweb quenous avons développé pour permettre la manipulation des ontologies et des dbo assoiées. Nousprésentons dans la setion 6 une synthèse sur l'implémentation d'ontodb2 et nous terminons parune onlusion dans la setion 7.
1 La partie Méta shémaLe formalisme d'ontologie que nous avons proposé inluant pour l'essentiel, plib, et e forma-lisme étant lui-même dé�ni dans un langage, express, doté d'un méta-modèle, nous avons déidéd'utiliser le méta-modèle d'express pour la dé�nition de la partie méta-shéma d'ontodb2. Dé�-nir la partie méta-shéma suppose :(1) de dé�nir la struture de table de e dernier, (2) de peupleres tables ave le formalisme d'ontologie, et le méta-shéma lui-même ar nous souhaitons unméta-shéma ré�exif, et en�n (3) de fournir une api d'aès à ette partie.La ré�exivité du méta-shéma, permet de dérire e dernier omme une instane de lui-même,au même titre que le formalisme d'ontologie qui est une instane du méta-shéma. Le formalismed'ontologie d'ontodb2 ayant la partiularité d'être évolutif, la oneption de la partie ontologiedoit don permettre son évolution à moindre oût. Pour ela, la oneption de ette partie doitêtre générique par rapport au formalisme d'ontologie, de sorte qu'une modi�ation du forma-lisme d'ontologie, n'entraîne pas de modi�ation des modules réalisés. Nous avons don utilisédes tehniques d'Ingénierie Dirigée par les Modèles (idm) pour réaliser les modules néessairespour la méta-shéma et la partie ontologie. Pour e faire, es modules ont été programmés auniveau méta-shéma. L'utilisation d'une approhe générique, nous a permis d'utiliser les mêmesprogrammes à la fois pour la dé�nition de la partie méta-shéma et pour la dé�nition de la partieontologie d'ontodb2. Nous ne présenterons don que la mise en ÷uvre des omposants de la par-tie ontologie. Avant de présenter la dé�nition de la partie ontologie, nous dé�nissons d'abord leprinipe de l'Ingénierie Dirigé par les Modèles qui permet de dé�nir des programmes génériques.Ensuite, nous présentons le langage express que nous avons utilisé et, l'environnement D'idmd'express :eo.24http ://www.postgresql.org/ 101



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb21.1 Ingénierie dirigée par les modèles (idm)L'Ingénierie Dirigée par les Modèles, ou idm, orrespond à un paradigme relativement réentdans lequel le ode soure n'est plus onsidéré omme l'élément entral d'un logiiel, mais ommeun élément dérivé. Un des aspets de l'idm, onsiste à automatiser la transformation des modèlesen générant le ode par programmation au niveau du méta-modèle. Cei permet par exemple detransformer le ode d'un langage en un autre, ou une modélisation abstraite en une struture delasses, ou même un modèle de données en un autre modèle tout en assurant que les propriétésdes données sont onservées lors de la transformation en s'appuyant sur leur méta représentation.Un modèle de données sera alors dé�ni omme une instane d'un autre modèle général, appeléméta-modèle. Nous avons utilisé dans nos travaux l'environnement d'idm express (eo toolkit) où nous avons programmé les modules de transformation de modèles en utilisant le langageexpress. Le méta-shéma express est présenté en annexe.1.2 expressexpress [32, 31℄ est un langage de modélisation oneptuelle et de spéi�ation des donnéesonçu dans le adre du projet step 25 (standard for the extange of produt model data),o�iellement onnu sous la référene iso 10303. Son objetif prinipal est la desription deshémas en vue de l'éhange de données onformes à es shémas [62, 24℄. express n'est passeulement une notation permettant la modélisation des données, 'est aussi un formalisme despéi�ation, 'est à dire qu'il permet une desription omplète, non ambiguë et traitable parmahine.express est également une série de normes dé�nissant un environnement onstitué de :� un langage de modélisation de l'information : express [32℄ ;� un format d'instanes qui permet l'éhange de données entre systèmes [34℄ ;� une infrastruture de méta-modélisation assoiée à une interfae d'aès normalisée, appeléesdai, pour aéder et manipuler simultanément les données et le shéma de n'importequel shéma express. Cette interfae assoiée à un méta-shéma d'express en expressa d'abord été dé�nie indépendamment de tout langage de programmation [61℄ puis desimplémentations spéi�ques ont été spéi�ées pour le langage C++ (2000), java (2000) etC (2001) ;� un langage délaratif de transformation de modèles express-x [33℄.En�n, le langage express possède un langage proédural omplet (analogue à pasal) pourl'expression de ontraintes. Au prix de quelques extensions mineures, e langage peut égalementêtre utilisé omme langage impératif de transformation de modèles. Dans l'environnement quenous utilisons, ette extension porte le nom d'express-. C'est e langage que nous avons utilisépour réaliser nos di�érents modules. C'est aussi e langage qui doit être utilisé si l'on souhaitee�etuer des modi�ations majeures dans le formalisme d'ontologie. Par modi�ation majeure,nous entendons l'ajout de nouvelles entités, mais aussi l'ajout de nouveaux omportements.Dans le langage express, l'aent prinipal est mis sur la préision du modèle et tout par-tiulièrement sur les ontraintes que doivent respeter les données pour être aeptées ommeonformes au modèle. Cei assure la �abilité de l'information représentée. Par ontre, à la di�é-25http ://www.steptools.om/library/standard/102



1. La partie Méta shémarene des formalismes de modélisation objets tel uml ou omt, il n'est pas destiné à modéliser dessystèmes informatiques faisant intervenir une omposante dynamique. En express, les objets nepossèdent pas de méthodes. La onnaissane proédurale représentable s'exprime exlusivementsoit sous forme de ontraintes d'intégrité, soit sous forme de fontions de dérivation exprimantomment un attribut se alule à partir d'autres attributs. Nous présentons i-dessous les oneptsdu langage express (entités, attributs, ontraintes, fontions et proédures).1.2.1 Les entitésUne entité orrespond à e qui possède, dans le domaine à modéliser, une existene autonome.Le langage express étant un formalisme de modélisation orienté objet, il permet de modéliser lesentités struturelles sous forme de hiérarhies assoiées à un méanisme de fatorisation/héritage.Il autorise di�érents types d'héritages : simple, multiple et répété (lors d'un héritage répété, unattribut n'existe qu'une fois). Ce méanisme d'héritage permet d'étendre les propriétés dé�niesdans une entité à toutes ses desendantes. De même, les ontraintes liées à l'entité mère sonthéritées par toutes les entités �lles.1.2.2 Les attributsLe langage express dé�nit deux types d'attributs :1. Les attributs autonomes qui sont indépendants de tout autre attribut ; ils peuvent êtreassoiés à une valeur optionnelle ;2. Les attributs dérivés ou alulés qui dépendent fontionnellement d'autres attributs etpeuvent s'évaluer par une fontion expliite, exprimée en express.Dans la table 4.1, la lasse Personne est aratérisée par les attributs autonomes obligatoires,nom et prenom de type haîne de aratères et un attribut dérivé nomComplet, de type haînede aratères, dont la valeur est alulée par la fontion omputeNomComplet. L'attribut aEritdans l'entité Personne est de type ensemble (set). En�n, l'attribut aErit a un attribut inverse(auteurs) qui préise la ardinalité inverse de l'assoiation aErit. Cette ardinalité est 1 à n.Notons que quand un attribut inverse n'est pas dé�ni, ela signi�e que la ardinalité inverse esto :n.1.2.3 Les typesIls dé�nissent les domaines auxquels doivent appartenir les attributs, les variables ou lesparamètres d'une fontion ou une proédure. Les types peuvent être les suivants : les typessimples, les olletions, les types nommés, les types selet, les types enumeration.� Type simples : On retrouve ainsi les booléens (boolean), les logiques tri-valués (logial),les nombres (number) les réels(real), les entiers (integer), les haînes de aratères (string).� Type olletion : Les types peuvent être des olletions d'entités, de types simples oumême d'autres olletions. Les olletions peuvent être de nature di�érente, on retrouve leslistes (list), les ensembles (set), les ensembles ave repétition (bag) et les tableaux (array).Dans la table 4.1 par exemple, l'attribut aErit a pour o-doomaine une olletion de typeensemble ayant entre 1 et n ( ?) valeurs. 103



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2
shema exemple ;type t_age = integer ;where wr0 : self >= 0 and self <= 200 ;end_type ;type t_genre = enumeration of(feminin,masulin) ;end_type ;entity Personne ;abstrat supertype of (Etudiant) ;nom : string(256) ;prenom : string(256) ;age : optional t_age ;genre : t_genre ;aErit : set[0 : ?℄ of Doument ;derivenomComplet : string(512) :=omputeNomComplet(nom,prenom) ;wherewr1 : not (nom[1℄ in ['0', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8', '9'℄) ;end_entity ;entity Etudiant ;subtype of Personne ;end_entity ;entity Doument ;titre : string(256) ;auteurs : set[1 : ?℄ of Personne for aErit ;end_entity ;funtion omputeNomComplet(nom :string ;prenom :string) :string ;loalres :string ;end_loal ;res := nom + ' ' + prenom ;return (res) ;end_funtion ;end_shema ;Tab. 4.1 � Exemple de shéma express : notation textuelle
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1. La partie Méta shéma� Type nommé : Il est en e�et possible de réer des types à partir de types existantsou d'autres types utilisateurs. Par exemple, le type t_age (f. table 4.1) basé sur le typeentier, restreint l'ensemble des valeurs permises à l'intervalle [0 .. 200℄.� Union de type (selet) : Il permet de dé�nir un domaine de valeurs pour un type ommeunion de domaines de valeurs d'autres types.� Type énuméré (enumeration) : Il permet de dé�nir une énumération de valeurs. Parexemple dans la table 4.1, le type t_genre n'admet que les valeurs féminin et masulin.1.2.4 Les ontraintesLe langage express o�re un langage de desription de ontraintes très élaboré. L'on distinguedeux types de ontraintes : les ontraintes loales qui s'appliquent individuellement sur haunedes instanes de l'entité où elles sont dé�nies (where) et les ontraintes globales qui néessitentune véri�ation globale sur l'ensemble des instanes d'une entité donnée.Les ontraintes loales (where) sont dé�nies au travers de prédiats que haque instane del'entité doit véri�er. Ces prédiats permettent par exemple de limiter la valeur d'un attribut endé�nissant un domaine de valeurs ou enore d'imposer ertaines relations entre les valeurs dedi�érents attributs d'une même entité. Par exemple, la ontrainte wr1 de la table 4.1 spéi�eque le nom d'une personne ne doit pas ommener par un hi�re.Les ontraintes globales omportent trois onstrutions :1. La ontrainte d'uniité (unique) ontr�le l'ensemble d'une population d'instanes issuesd'une même entité pour s'assurer que l'attribut auquel s'applique la ontrainte possèdepour haque instane une valeur di�érente.2. La ontrainte de ardinalité inverse (inverse) permet de spéi�er le nombre d'entités d'unertain type qui référenent une entité donnée dans un ertain r�le. L'attribut inverseexprime l'assoiation entre une entité sujette et des entités référençant l'entité sujette parun attribut partiulier.3. Les règles globales (rule) ne sont pas délarées au sein des entités mais sont dé�niesséparément. Elles permettent de véri�er des fontions logiques qui néessitent pour leurévaluation, de parourir l'ensemble des instanes d'un type donné.1.2.5 Les fontions et proéduresLes fontions et les proédures sont introduites respetivement par les mots lés funtion etproedure. Le langage de desription s'apparente au langage pasal. Des variables peuvent êtredélarées loalement (loal) et les strutures de ontr�le lassiques (repeat, if,...) sont disponibles.De telles onstrutions ne sont utilisables que pour dé�nir des ontraintes ou des fontions dedérivation.1.2.6 Représentation des instanes : le �hier physiqueLes instanes d'un modèle en express sont dérites et éhangées à travers un �hier tex-tuel [34℄ aussi appelé le �hier physique. Dans e �hier, haque instane est identi�ée par un105



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2oid (#i). Elle est aratérisée par le nom de l'entité instaniée et est dérite par la suite desvaleurs de ses attributs représentées entre parenthèses. Les olletions d'éléments sont dé�niesentre parenthèses. Les attributs optionnels qui n'ont pas de valeur ont leur valeur représentéepar '$' et, les types énumérés par une notation enadrant l'identi�ateur par un point à haunede ses extrémités. Les attributs dérivés et inverses ne sont pas représentés puisqu'ils peuvent êtrealulés par le système à partir du shéma. Un exemple d'instanes du modèle de données quenous avons dérit à la table 4.1 est présenté dans la table 4.2. Dans ette table, l'instane d'oid#5 représente l'étudiant de nom Magnet et de prénom Philippe. L'attribut dérivé nomCompletest représenté par le aratère $. Cet étudiant est de genre masulin et a érit deux livres dontles oid sont #1 et #2.iso-10303-21 ;header ;file_desription((�),'2 ;1') ;file_name('person.p21', '2009-08-24T11 :22 :30',(�),(�),'eo runtime system built-in preproessor v3.1.5','eo runtime system v3.1.5', �) ;file_shema(('person')) ;endse ;data ;#1=doument('Rapport des zones sismologiques de Frane') ;#2=doument('Mémoire de thèse de dotorat') ;#3=doument('Le vieil homme et la mer') ;#4=etudiant(' Hemingway','Ernest', $, .masulin., (#3)) ;#5=etudiant('Magnet', 'Philippe', $, .masulin., (#1,#2)) ;#6=etudiant('Semma','Dorothé',$, .feminin., $) ;endse ;end-iso-10303-21 ;Tab. 4.2 � Exemple de �hier d'instane express : format physique p211.2.7 La notation graphique express-gLa représentation textuelle des shémas express est essentielle pour le traitement automa-tique des shémas. C'est elle qui est exploitable par mahine pour en véri�er la orretion etla onformité des instanes. Elle est ependant, di�ilement lisible. Un formalisme graphiqueexpress-g a don été dé�ni pour donner une vue synthétique des shémas de données, et faili-ter leur oneption dans les phases initiales d'analyse des problèmes à modéliser. Ce symbolismede représentation est partiel et ne permet pas d'exprimer les ontraintes d'intégrité. La nature desattributs (optionnel, inverse ou dérivé), ainsi que leur type peuvent par ontre être représentés.La �gure 4.1 montre la représentation graphique du shéma de la table 4.1. Cette �guremontre par exemple que les entités sont représentées par des retangles, les attributs obligatoiressont représentés par un trait plein terminé par un erle et les attributs optionnels par un traitinterrompu terminé également par un erle. La nature des attributs est préisée par l'utilisationdes mots lés der et inv et leur ardinalité par s (set), l (list), a (array), et b (bag).106



1. La partie Méta shéma
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Fig. 4.1 � Exemple de shéma express : notation graphique express-g1.3 Génération et exploitation de la représentation du méta-shéma expresseo tool kit [63℄ est un environnement de développement permettant la tradution d'unespéi�ation érite en express en un programme exéutable permettant de représenter des en-sembles d'instanes onformes à la spéi�ation en mémoire entrale et de véri�er leur orretion.eo o�re beauoup de possibilités parmi lesquelles :� l'aès à la desription du shéma lui-même sous forme d'instanes du méta shéma d'express� l'édition, la véri�ation de la syntaxe et la sémantique des modèles,� la véri�ation des ontraintes sur les instanes.
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Fig. 4.2 � Environnement d'idm expressLa �gure 4.2 montre la struture de l'environnement d'idm express. Un shéma est fourniomme point de départ, e shéma est ensuite réi�é par le ompilateur eo. Il peut alorsêtre aessible par les primitives de haut niveau sous-forme d'instanes du méta-shéma. Unprogramme peut alors aéder à es instanes a�n de générer du ode par exemple. 107



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2Par exemple, dans le programme de la �gure 4.3-a, la primitive sh.entity_types de la pre-mière instrution repeat permet d'aéder à toutes les entités du shéma ourant (sh). Et, pourhaque entité (ent), la primitive ent.expliit de la seonde instrution repeat permet d'aéder àl'ensemble de ses attributs. Ainsi, appliqué au modèle de la �gure 4.1, e programme parourttoutes les entités de e modèle, génère pour haune d'elle une lasse java ave un onstruteurpar défaut, délare les attributs omme privés et dé�nit une méthode d'aès (aesseur) et uneméthode de mise à jour (modi�ateur) pour haque attribut. Le résultat de e programme estvisible à la �gure 4.3-b.��������� ��	�
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2 La partie ontologieCette setion dérit la mise en ÷uvre des di�érents modules développés pour la représen-tation des ontologies dans ontodb2. Nous ommençons par présenter i-dessous, l'approhe detransformation du modèle plib que nous avons réalisée a�n d'assurer une représentation e�aedu formalisme d'ontologie et, de failiter sa ompréhension par les utilisateurs.2.1 Coneption des shéma de représentation des ontologiesLe shéma logique de la partie ontologie est très prohe de la struture du formalisme d'onto-logie plib, que nous avons étendu pour aepter les ontologies d'autres formalismes d'ontologie(rdfs, owl). Cependant, Il se pose le problème de la gestion de la représentation des méanismesobjet au sein de la base de données. La première implantation du formalisme d'ontologie plibdans le sgbd postgresql, faite dans ontodb, a onsisté à analyser et implémenter en l'état toutle modèle plib dans le sgbd postgresql [19℄. Ainsi, tous les onepts de plib et don eux dulangage objet express, ont été mappés dans l'environnement postgresql. Ledit sgbd implémen-tant déjà la notion d'héritage de tables, les hoix e�etués [19℄ ont porté sur la mise en ÷uvre108



2. La partie ontologiedu polymorphisme, à travers la réation de systématique pour tout attribut de type objet d'unetable d'aiguillage déterminant le type réel de la lasse référenée au niveau des instanes, sur lareprésentation des relations d'agrégation, ainsi que sur la représentation des types de donnéesnon supportés par le système (union de type, type énuméré et autre type dé�ni par l'utilisateur).Plusieurs problèmes d'e�aité (performane, espae de stokage) de la base de donnéesrésultante ont été déelés lors de la manipulation des données. Ces problèmes sont dus à lastruture de la base de données générée à partir des règles de mapping utilisées.Les deux prinipaux problèmes d'e�aité sont les suivants :1. la lenteur dans l'exéution des requêtes impliquant l'ontologie, ei étant dû au nombre im-portant de jointures entre tables et tables d'aiguillages pour représenter le polymorphismedans l'ontologie ;2. la omplexité du shéma de la base de données dû au nombre de tables d'entités et detables d'aiguillages orrespondant aux di�érentes entités du formalisme d'ontologie plib ;en e�et, le formalisme d'ontologie plib omporte un grand nombre d'entités (217 entitéset 118 types dé�nis), sa transposition dans ontodb a généré 568 tables dont 160 tablesd'aiguillage.� �����
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 ����� �� ������ Fig. 4.4 � Transformation du modèle plibPour résoudre es deux problèmes, le modèle plib a subi deux transformations omme le montre,de façon simpli�ée, la �gure 4.4. En e�et, nous avons déidé que le modèle plib ne devait pasêtre utilisé en l'état, ar il était trop omplexe tant du point de vue e�aité puisqu'il réaittrop de tables, que du point de vue ompréhension puisque le modèle devait être failementompréhensible par les utilisateurs qui souhaiteraient modi�er le modèle pour lui ajouter leurpropres extensions. Néanmoins, le fait que le modèle soit exprimé en express était très ommode109



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2pour permettre d'utiliser les tehniques d'idm. Notre stratégie a don onsisté à transformerle modèle express de plib en un modèle express ayant le même pouvoir d'expression maisomportant beauoup moins d'entités à la fois pour le rendre plus failement ompréhensible, etpour augmenter la rapidité des requêtes au niveau ontologique. Cette simpli�ation a été obtenueprinipalement par la mise à plat des hiérarhies de généralisation/spéialisation dé�nissant ainsiune struture � plate � que nous appelons Flatlib. La �gure 4.4-b illustre sur un exemple simple,la mise à plat de la hiérarhie du modèle de la �gure 4.4-a. Cette �gure montre que toutes leslasses de la hiérarhie du modèle objet initial sont fusionnées dans la seule entité A du modèleplat sans ontrainte.C'est don la struture plate Flatlib, qui est représentée dans la base de données. Pour la partieontologie, toute hiérarhie d'héritage est don représentée dans une table unique. Par ontre, siette struture plate est adaptée à la gestion optimale, en termes de omplexité temporelle d'aèsaux données objets qui représentent haque ontologie, elle n'est malheureusement pas adaptéeà la programmation aisée : toutes les entités d'une hiérarhie étant regroupées, il est di�ile desavoir quels attributs doivent être valués ou non valués.Une troisième représentation du formalisme d'ontologie plib, à un niveau de représentationdes hiérarhies que nous appelons le Peigne, et bien adaptée à la gestion par des programmesobjets a don été dé�nie. Cette nouvelle struture sert de base pour générer une api objet surFlatlib. Comme l'illustre le modèle de la �gure 4.4-, les entités onrètes A12, A111 et A112 dumodèle initial sont représentées sur le modèle en Peigne et, haune d'elle délare les attributsqui lui sont spéi�ques, e qui n'est pas le as dans le modèle plat de la �gure 4.4-b.En�n, omme nous avons dé�ni des règles de transformation pour passer de plib à Flatlib,nous avons établi des règles de orrespondane entre la struture d'aès en Peigne, et la struturede représentation Flatlib.Ainsi, la dé�nition de la partie ontologie de ontodb2 a néessité la mise en ÷uvre des modulespermettant :1. la dé�nition de Flatlib (représentant la struture des tables) dans lequel les onepts del'ontologie seront représentés,2. la dé�nition du Peigne (représentant le shéma objet d'aès pour les appliations),3. la mise en orrespondane entre Flatlib et le Peigne,4. la dé�nition d'une api d'aès,5. l'importation des ontologies pour alimenter la partie ontologie de la bdbo ontodb2.Nous détaillons es inq parties dans les setions 2.2 à 2.6.2.2 Shéma de représentation des ontologies : FlatlibNous présentons suintement dans ette setion les règles de mise à plat de la strutureobjet initiale du formalisme d'ontologie plib, dé�nies au laboratoire [60℄. Nous avons repris etravail pour réaliser le modèle d'aès et, la transformation des instanes de plib à Flatlib ommenous le verrons aux setions 2.3 et 2.6.La transformation de la struture initiale de plib vers une struture plate, a été e�etuée defaçon à onserver le plus possible la sémantique du formalisme d'ontologie plib : ohérene desentités regroupées et des ontraintes. Pour ela, (1) des règles systématiques ont été développées110



2. La partie ontologieet, (2) des tehniques d'idm ont été utilisées pour transformer la struture initiale du formalismed'ontologie plib en une struture plate appelé Flatlib, dépourvu de relations d'héritage, mais depouvoir d'expression au moins égal à la struture initiale.Les transformations qui ont été faite sur la struture initiale de plib visaient à éliminertotalement les relations d'héritage et à réduire, autant que possible, les relations d'agrégationentre les entités du modèle. La dé�nition de règles formelles de transformation a don porté surles points suivants.� Quelle simpli�ation peut-on e�etuer sur les hiérarhies d'héritage d'un shéma objet touten onservant la possibilité de polymorphisme pour les instanes du shéma ?� Comment simpli�er les relations d'agrégation /omposition entre les di�érentes lasses duformalisme tout en onservant sa sémantique ?Nous présentons i-dessus quelques règles de simpli�ation de plib.2.2.1 Simpli�ation des hiérarhiesLa relation d'héritage est un des méanismes essentiels de l'approhe objet. Elle permet lagénéralisation et la spéialisation des lasses, ainsi que le polymorphisme des instanes. Dans unehiérarhie de lasses, on peut distinguer des lasses abstraites et des lasses onrètes. Les lassesabstraites ne sont jamais instaniées ar elles ne représentent qu'une abstration de plusieurslasses onrètes. Elles servent, par ontre, à fatoriser des propriétés ou des omportements.Elles servent également pour référener de façon générique des instanes appartenant à n'importequelle sous lasse. Nous présentons ii la règle de suppression des lasses abstraites et, la règlede mise à plat des hiérarhies.2.2.1.1 Suppression de l'abstraitLa �gure 4.5 illustre la règle permettant de supprimer les lasses abstraites. L'énoné est lesuivant :Une lasse abstraite sera supprimée : (1) si elle n'est o-domaine d'auun attribut pouvant avoirpour domaine (même par polymorphisme) une lasse onrète, et/ou (2) si toutes les lasses abs-traites qui la référenent peuvent être supprimées. Dans e as, tous ses attributs sont desendusau niveau de ses sous lasses diretes. Si un attribut est redé�ni omme dérivé dans l'une dessous lasses, il ne sera pas représenté dans ette sous lasse.
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Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb22.2.1.2 Mise à plat d'une hiérarhieLa �gure 4.6 illustre la règle permettant de mettre à plat une hiérarhie dont l'énoné est lesuivant :Si auune règle de simpli�ation ne peut être appliquée à une hiérarhie, alors toutes les souslasses sont remontées et fondues dans la raine. Si un attribut est redé�ni dans l'une des souslasses, ette redé�nition ne sera pas représentée dans la raine.�
�� �� ��� �����	
���

����������	
���
A

A2

A1
�������
��


Fig. 4.6 � Mise à plat sans onditionEn appliquant la règle de mise à plat sans ondition à la hiérarhie de raine A (�gure 4.6),tous les attributs des sous types de A sont remontés à son niveau.Notons que dans la raine, l'ajout d'un attribut disriminant (type) permet de déterminer letype réel des instanes. Cet attribut va ainsi prendre le nom de l'entité initiale dans le formalismed'ontologie plib (ii A1 et A2 ).2.2.2 Simpli�ation des aggrégatsLa �gure 4.7 illustre la règle d'absorption multiple permettant de supprimer une relationd'aggrégation. L'énoné de ette règle est omme suit :(1) Si toutes les référenes à une lasse sont de ardinalités ([1 :1℄,inv[0 :1℄) ou ([0 :1℄,inv[0 :1℄) 26,et (2) si toute instane de ette lasse est e�etivement liée a une seule instane référençante(ontrainte � ou exlusif �ou � used_one �), et (3) si ette entité n'a pas de sous-type, alors,ette entité sera absorbée par haune des entités la référençant.Les simpli�ations apportées à la struture initiale du formalisme d'ontologie plib ont permisd'obtenir dans Flatlib, 43 entités et 80 types dé�nis à la plae des 217 entités et 118 types dé�nisdans le modèle initial plib.2.2.3 Shéma des orrespondanes entre plib et FlatlibLa transformation de plib à Flatlib a été réalisée en utilisant des tehniques d'idm. Laorrespondane entre es deux strutures a elle-même été représentée dans un shéma de orres-pondane. Ce shéma de orrespondane est lui-même représenté omme un shéma express.26[1 :1℄ et inv[0 :1℄ représentent respetivement la ardinalité minimale et maximale direte et inverse (inv)112



2. La partie ontologie
B

A

C
A

D
A

������������	�
�����B

A

D

C �������� �� ����������� ��� ����������� �������� Fig. 4.7 � Absorption multipleIl est don également géré par le même méta-shéma, qui est le méta-shéma d'express en ex-press. Le shéma de orrespondane (�gure 4.8) ontient à la fois les entités du shéma soure(soure_entity) et les entités du shéma résultant de l'appliation des règles (omputed_entity).Le shéma �nal est onstitué des entités alulées ainsi que des entités du shéma initial qui n'ontpas disparues lors de l'appliation d'une règle.
����� !"#"#$�

%��&'("#&!)&*(+"$,-$!"#"./&+'0$-$!"#". 1&&"� /23 4 56 ���&'�$, /23 4 56

%��&'�$,-$!"0&77$0"-��&8$ /23 4 560&77$0"-�$7&9 /23 4 56
%��&'("#&!-7#!:

;�-&("#&!�7-7#!:
;�-*+7"#(7$;�-�+'<$0"#8$

=&&7$�!/"'#!>
/"'#!>
=&&7$�!

!�*$;�-�7#8$
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Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2omputed_entity :� olleted_above dans le as d'une suppression d'abstrait ;� olleted_below dans le as d'une onrétisation d'abstrait, ou d'une mise à plat ;� absorbed dans le as d'une absorption.Ce shéma permet don de représenter, sous forme d'instanes de ses entités, les transformationsapportées au shéma soure au fur et à mesure de l'appliation des règles. L'historique du mappingest onservé à travers es instanes. Nous utilisons en partiulier e shéma de orrespondane àla setion 2.6.1, pour l'importation des ontologies plib dans la partie ontologie d'ontodb2.2.3 Shéma d'aès à la partie ontologie : Le PeigneLe développement d'appliations est destiné à être e�etué dans un langage objet (java,++, #, . . .) dont des avantages prinipaux sont la spéialisation/généralisation et le poly-morphisme. La struture plate (Flatlib) dé�nie i-dessus est un shéma simple. Cette simpliitéest due essentiellement à la suppression des entités abstraites du modèle objet, e qui diminueonsidérablement le nombre important d'entités du shéma initial. Flatlib supporte les assoia-tions polymorphes, ar dans la mise à plat de la hiérarhie, un attribut disriminant est ajoutépour spéi�er la valeur e�etive de l'entité instaniée. Cependant, Flatlib n'est pas adapté pourla manipulation par les appliations. Les appliations manipulent les shémas objets en repré-sentant haque entité omme une lasse java. Mais ave Flatlib où la même entité représenteen fait plusieurs lasses, le programmeur ne peut instanier orretement les lasses, ni ontr�lerdes attributs à valuer. En e�et, à l'issue de la mise à plat, les attributs obligatoires des lassesonrètes deviennent optionnels ar un attribut obligatoire pour une lasse peut ne pas existerpour une lasse s÷ur absorbée dans la même entité. Cei augmente onsidérablement le risqued'erreurs de saisie de hamps optionnels. Flatlib n'est don pas adapté à la manipulation par lesappliations. Nous avons don dé�ni une troisième struture du formalisme d'ontologie. Cettestruture, que nous appelons le Peigne, va servir pour la manipulation des données par les ap-pliations. Pour ela, le Peigne doit posséder une struture adaptée à la modélisation par lesobjets, tout en restant simple. De plus, 'est sur le Peigne que les extensions seront rajoutées.Le Peigne devant don également être évolutif. Cei amène à limiter les lasses abstraites quirendent la struture des shémas objets di�ile à maîtriser.A�n de permettre de ontr�ler l'aès aux données, haque entité onrète existant dans lastruture initiale de plib, doit être représentée. Cela va permettre d'instanier orretement leséléments et permettre au système de véri�er la orretion des attributs obligatoires. Le Peignedevant supporter l'héritage et le polymorphisme pour préserver les nombreuses assoiations po-lymorphes de la struture objet initiale, toute hiérarhie d'héritage représentée, au niveau Flatlibomme une entité abstraite va être représenté dans le Peigne par un arbre à un niveau d'hiérarhieomportant :� une raine (abstraite ou onrète) qui permet les référenes polymorphes. Cette raineontient les attributs des entités absorbées lors de la transposition de la struture initialeen Flatlib, si elles appartiennent à toutes les entités onrètes de la hiérarhie. Dans notreas, les entités raines du Peigne inluent en partiulier : Class, Property, Data_type, . . ..� des entités onrètes représentant individuellement haune des entités onrètes de lahiérarhie.114



2. La partie ontologieLa �gure 4.9 représente un exemple de génération de shéma en Peigne. Nous retrouvonsau niveau de la raine tous les attributs ommuns à toutes les entités onrètes. Chaque entitédélare en plus les attributs qui peuvent être valués lors de son instaniation et qui ne sont pasdans l'entité raine.� �����
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Fig. 4.10 � Arhiteture logiielle de dé�nition du shéma PeigneL'algorithme du programme générer_Peigne est le suivant :1. Créer un nouveau shéma nommé Peigne. 115



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb22. Pour haque entité de Flatlib, réer une entité raine du Peigne de même nom.3. Pour haque entité onrète du shéma initial remontée dans l'entité Flatlib,réer un soustype de l'entité raine du Peigne de même nom.4. Dé�nir les attributs ommuns à toutes les entités onrètes omme attributs de la rainedans le Peigne5. Ajouter à haque sous-type dans le Peigne les attributs qui s'applique à elle et ne sont pasreprésentés dans la raine du Peigne.Une fois le shéma de représentation des données et le shéma d'aès disponibles, il resteà réaliser la orrespondane entre es deux shémas. Cette orrespondane doit permettre detransformer des instanes du shéma Peigne vers le shéma Flatlib ; ette transformation vapar exemple être réalisée lors de la sauvegarde des objets manipulés par les appliations. Et,inversement, la orrespondane pour transformer les instanes du shéma Flatlib en des instanesdu shéma Peigne est néessaire lors de la leture des données par les appliations.Les orrespondanes entre le Peigne (représentation objet utilisée par les appliations) etFlatlib (représentation relationnelles qui permet de stoker des instanes dans une bases dedonnées) rentrent dans e qu'il onvient d'appeler les � mappings �Objets/Relationnels. Nousexpliquons dans la setion suivante la stratégie que nous avons suivie.2.4 Correspondanes entre le Peigne et FlatlibLe problème de la transposition relationnelle d'un shéma objet onsiste à mapper les objetsd'une appliation dans une base de données relationnelle. Ce problème présente de nombreusesdi�ultés. Le ode néessaire pour gérer le mapping est généralement répétitif, sujet aux er-reurs et di�ile à maintenir. Des solutions logiielles ont don été développées pour simpli�er eproblème. Nous pouvons iter par exemple jdo27, ejb 28 ou enore Hibernate 29.Ces di�érentes ouhes de persistane permettent de prendre en harge toutes les interations(mappings) entre l'appliation et la base de données. Elles o�rent les avantages suivants :� L'aès transparent aux données des bases de données sans pour autant érire une ligne deode sql.� L'abstration des orrespondanes omplexes : la ouhe de persistane fournit les fon-tionnalités de reherhe, de hargement et de mise à jour des objets dans la base de données(prise en ompte de l'héritage, langage de requêtes objet puissant, méanismes d'optimi-sation des temps d'aès à la base de données relationnelle (ahe objet)).� La portabilité de l'appliation : de nombreuses infrastrutures, implémentent une ouhede persistane qui permet l'utilisation transparente de la majorité des sgbd du marhé.Nous avons déidé de travailler ave la bibliothèque de mapping Objets/Relationnel Open SoureHibernate, que nous présentons i-dessous.27http ://aess1.sun.om/jdo/28http ://java.sun.om/29http ://www.hibernate.org116



2. La partie ontologie2.4.1 HibernateLa bibliotheque java Hibernate est un outil de mapping Objet/relationnel gratuit et de sourelibre (liene lgpl). Il néessite de préiser les orrespondanes entre lasses java et tables de labase de données, et entre les types de données java et les types de données sql, de manière simplepar des �hiers xml ou par annotation de lasses java. Il permet ensuite de faire abstration de labase de données sous-jaente en permettant de manipuler les objets java adéquats et en prenanten harge la mise à jour de la base de données (programmation objet dans un environnementrelationnel). En�n, Hibernate augmente onsidérablement les performanes en utilisant un aheobjet. Les �hiers xml permettant de dé�nir les orrespondanes entre shéma objet et shémarelationnel sont appelés �hiers de mapping. Le voabulaire de mapping est orienté java, e quisigni�e que les mappings sont onstruits autour des lasses java et non autour des délarationsde tables. Ces mappings peuvent ensuite être utilisés pour la génération automatique du odesql de la base de données, et la génération automatique des lasses java.Hibernate permet de projeter tous les onepts objet dans une base de données relationnelleet ela en respetant une dtd partiulière.2.4.1.1 Le mapping de L'héritageHibernate supporte les trois stratégies d'héritage (f. �gure 4.11) :� Mapping d'une hiérarhie sur une seule table ave une olonne disriminante pour spéi�erle type réel de l'enregistrement. C'est ette stratégie que nous utilisons ompte tenu de lastruture plate de Flatlib.� Mapping de haque lasse onrète sur une table.� Mapping de haque lasse sur une table.
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Fig. 4.11 � Stratégie de mapping de l'héritage 117



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb22.4.1.2 Le mapping des olletionsLes olletions sont mappées par les balises suivantes :� <set> orrespondant à une olletion d'éléments non ordonnés et sans répétition.� <list> orrespondant à une olletion d'éléments ordonnés.� <map> orrespondant à une olletion de paire (lé, valeur).� <bag> orrespondant à une olletion non triée, non ordonnée qui peut ontenir le mêmeélément plusieurs fois.� <array> orrespondant à un tableau indexé d'éléments.Notons que le mapping des olletions tient ompte des ardinalités des propriétés (un à un, un àplusieurs, plusieurs à plusieurs). Plusieurs propositions [52, 40℄ de représentation des olletionssont proposées.� Mapping d'une relation un à un. Une relation un à un est une relation où le nombremaximum d'objets partiipant de haque �té est un. Dans une relation de type un à un,la lé étrangère doit être dans l'une des tables référençant elle de l'autre table. Si etterelation est une omposition, on doit également pouvoir intégrer, la table omposant dansla table omposite.� Mapping d'une relation un à plusieurs. Dans une relation un à plusieurs, le nombre maxi-mum d'objets partiipant à la relation est de un dans un sens et supérieur à un dans l'autre.Pour implémenter une relation un à plusieurs, une lé étrangère doit être ajoutée dans latable du �té plusieurs vers elle du �té un.� Mapping d'une relation plusieurs à plusieurs. Une relation plusieurs à plusieurs est une re-lation où le nombre d'objets partiipant à la relation de haque �té est supérieur à un. Elleest implémentée au niveau d'une base de données relationnelle à travers la réation d'unetable d'assoiation qui ontient la ombinaison des lés primaires des tables partiipant àla relation.2.4.1.3 Autres mappingsHibernate permet également la prise en ompte des propriétés dérivées et des propriétés inverses.Pour les propriétés dérivées, une expression de alul peut être spéi�ée dans le �hier de map-ping. Les propriétés inverses sont prises en ompte dans Hibernate qui utilise les partiipationsde la propriété direte pour déterminer automatiquement les valeurs de son inverse. Les pro-priétés dérivées et les propriétés inverses ne doivent don pas être fournies par les appliations,elles ne sont également pas stokées dans la base de données ; Hibernate se harge d'initialisertemporairement leurs valeurs lors de l'aès aux données.2.4.1.4 Le ahe objetLe ahe objet est le méanisme de la ouhe de persistane qui se harge d'optimiser les tempsd'aès à la base de données. Il permet la manipulation des instanes en mémoire a�n d'éviter lesuroût lié à l'exéution d'une requête et onserve la ohérene des instanes générées. Ce aheobjet permet essentiellement de répondre aux questions suivantes :� omment onserver des instanes, déjà extraites de la base de données, en mémoire a�nd'éviter le suroût lié à l'exéution d'une requête ;118



2. La partie ontologie� au hargement de l'objet adéquat en mémoire, les objets en relations ave elui-i seront-ilshargés en mémoire ou pas ?Le ahe objet gère aussi les aès onurrentiels aux objets. Il permet ainsi de distinguer lesaès en leture/ériture pour automatiser la mise à jour des instanes. Il fournit également unramasse miette (garbage olletor). Pour e qui du hargement des objets en mémoire le aheobjet utilise prinipalement deux méthodes :� Le hargement passif (lazy loading) : 'est la tehnique qui onsiste à ne harger que leséléments orrespondants à la demande spéi�que du programmeur.� Le hargement agressif (aggressive loading) : 'est la tehnique qui onsiste à harger tousles attributs de l'objet en question et tous les objets (enregistrements) qui ont une relationave et objet, provenant de tables di�érentes.Le hargement passif est la tehnique la plus utilisée, 'est également elle que nous avons adoptéar elle est en général plus rapide, et moins gourmande en ressoures que le hargement agressif.La notion de ahe d'objet en Hibernate est transparente, haque session ontient un ahedes objets persistants. Il est utilisé lors de la navigation dans le graphe d'objets ou lors de laréupération d'objets par leur identi�ant. Les objets persistants sont mis à jour dans la basede données en utilisant les méthodes du ahe save et saveAll, ou bien après la validation de latransation en ours par un appel à la primitive ommit.2.4.1.5 La gestion des transationsHibernate n'est pas une base de données, 'est un outil léger de mapping objet relationnel. La ges-tion des transations est déléguée à la onnexion à base de données sous-jaente. Si la onnexionest enregistrée dans jta (java transation api), les opérations e�etuées par la session Hibernatesont des parties atomiques de la transation jta. Hibernate propose également les fontionnalitéslassiques assurant la gestion des transations (beginTransation, ommit, rollbak).2.4.1.6 Le langage d'interrogationHibernate fournit un langage d'interrogation nommé hql et qui ressemble à sql. Cependant,hql est totalement orienté objet : il utilise la notation pointée et intègre les notions d'héritage,de polymorphisme et d'assoiation.2.4.1.7 ShemaExport / ShemaUpdate / CodeGénératorHibernate fournit un ertain nombre d'outils parmi lesquels les outils ShemaExport, She-maUpdate et CodeGenerator que nous avons utilisé.� L'outil ShemaExport permet de générer le shéma de bases de données ( �hier �ddl �pourData De�nition Langage), à partir des �hiers de mapping et du �hier de on�guration(hibernate.properties) où sont dé�nies les informations sur le sgbd ible (dialete sql,
. . .). Le shéma généré inlut les ontraintes d'intégrité référentielles (lés primaires etétrangères).� L'outil ShemaUpdate permet de mettre à jour un shéma de bases de données. Notonsque si e dernier possède des données, les mises à jour ne doivent pas invalider les données119



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2préexistantes. Par exemple, un attribut ayant la ontrainte � not null � ne peut être ajoutéà une entité ontenant des données.� L'outil CodeGénarator permet de générer les lasses java (ou pojo) permettant de mani-puler les données ontenues dans la base de données. Un pojo est dé�ni pour haque entitéou sous-entité dé�nie dans les �hiers de mapping. Chaque pojo délare les attributs deson entité de référene et fournit un aesseur et un modi�ateur pour haque attribut.2.4.2 Module de Génération des �hiers de mappingEn hoisissant parmi les règles formelles de mapping fournies par Hibernate, nous avons éritun programme générique, destiné à générer les �hiers de mapping permettant de réaliser laorrespondane entre la struture d'aès (Peigne) et la struture de représentation (Flatlib)d'ontodb.La �gure 4.12 montre l'arhiteture logiielle du module de génération des �hiers de mapping.Le programme générique Générer_Mapping applique les règles de orrespondane aux entitésdu Peigne pour générer les �hiers de mapping modèle objet/modèle sql en xml. Ensuite, l'outilShemaExport va être appliqué à es �hiers pour réer les tables de la partie ontologie. L'outilCodeGenerator appliqué à es mêmes �hiers de mapping permet de générer les lasses java(pojo) pour la partie ontologie qui vont être manipulées par les appliations.
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2. La partie ontologie2.4.2.1 Traitement des hiérarhiesNous ommençons par dérire la orrespondane entre les entités du Peigne, générées par leprogramme generer_Peigne (f. setion 2.3), et les tables de la base de données relationnelleen utilisant la balise <hibernate-mapping>. La orrespondane se fait selon les règles de passaged'Hibernate. Le proessus de tradution suit l'algorithme suivant :1. Chaque entité raine du Peigne est dérite dans un �hier de mapping, qui porte le nom del'entité ave l'extension .hbm.xml. Nous délarons dans e �hier, la version xml utilisée etl'emplaement de la dtd externe d'Hibernate qui doit être véri�ée pour que le �hier soitvalide.2. Chaque sous-entité est dérite dans le �hier de l'entité raine de sa hiérarhie.3. Pour haque sous-entité, nous délarons la orrespondane entre la lé primaire de la basede données, l'identi�ant de la lasse et le mode de génération.Rappelons que pour représenter une hiérarhie dans ontodb2, nous avons adopté la solution� une table par hiérarhie ave une olonne disriminante �. Par ontre, nous avons représentéhaque hiérarhie par un shéma objet à un niveau de profondeur. Nous dérivons don, dans le�hier xml, la orrespondane entre es deux représentations. Cei néessite d'utiliser les balisessuivantes (f. �gure 4.13) :� La balise <lass> sert à faire la orrespondane entre la lasse raine et la table de la basede données ontodb2, en spéi�ant les valeurs des attributs suivants :� name pour indiquer le nom de la lasse raine,� table pour indiquer le nom de la table représentant l'ensemble de la hiérarhie dans labase de données,� disriminator-value pour indiquer la valeur que prend la olonne disriminante lors del'instaniation de la lasse raine au as ou la lasse raine est onrète,� La balise <disriminator> indique que la solution adoptée est � une table par hiérarhieave une olonne disriminante �, et délare les deux attributs :� olumn qui indique le nom de la olonne disriminante (la olonne disriminante, dansnotre as, est rtype),� type qui indique le type de la olonne disriminante dans la base de données (le type dela olonne disriminante, dans notre as, est string).Nous dérivons après les balises délarées préédemment, la orrespondane entre les proprié-tés de la lasse raine (y ompris l'identi�ant de la lasse) et les olonnes de la base de données.Pour délarer les sous-types onrets, nous utilisons la balise <sublass> en spéi�ant les valeursdes deux attributs i-dessous :� name pour indiquer le nom de la lasse onrète java,� disriminator-value pour indiquer la valeur que prend la olonne disriminante lors del'instaniation de ette lasse.Ensuite, nous dérivons la orrespondane entre les propriétés propres à la lasse onrète etles olonnes de la base de données. La orrespondane des attributs dépend de leurs domainesde valeurs.La �gure 4.13 montre un extrait d'un �hier de mapping, en partiulier, ette �gure illustrele mapping d'un héritage ave la stratégie une table par hiérarhie. 121
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2. La partie ontologieAttribut multivalué de type simplePour un attribut multivalué 'est-à-dire une olletion de type simple, nous utilisons selon le asla balise <set>, <list>, <bag> ou enore <array> en préisant les valeurs des attributs suivants(f. �gure 4.14) :� table pour indiquer le nom de la table représentant l'attribut,� olumn de la sous balise <key> pour indiquer l'identi�ant de l'instane référenée. Dans la�gure 4.14, la olonne de base de données A_rid de la table A__a2, est une lé étrangèrequi référene la olonne rid de la table A.� olumn de la sous balise <element> pour indiquer une valeur de l'attribut pour etteinstane,� olumn de la sous balise <index> pour indiquer le rang de ette valeur dans le as où labalise prinipale est <list> ou <array>.����������	
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Fig. 4.14 � Mapping des attributs de types simplesAttribut de type objet monovaluéUn attribut de type objet monovalué est onsidéré omme une relation un-vers-un dans la basede données. Nous utilisons la balise <one-to-one> en spéi�ant les valeurs des attributs name,olumn et lass qui indique la table de l'entité o-domaine de l'attribut(lé étrangère).Attribut de type objet multivaluéPour la orrespondane d'un attribut de type objet multivalué, nous devons tenir ompte del'existene éventuelle d'un inverse a�n de séletionner la règle de orrespondane la plus appro-priée. Nous distinguons ainsi les deux as suivant :1. Pas d'inverse ou inverse multivalué. L'attribut est onsidéré omme ayant une as-soiation plusieurs-vers-plusieurs dans la base de données. Le mapping est dé�ni ommepour un attribut de type simple multivalué à la di�érene que la sous balise <element> estremplaée par la sous balise <many-to-many> en spéi�ant les valeurs des attributs :� lass qui indique la table de l'entité o-domaine,� olumn qui préise la olonne (identi�ant) référenée dans ette table. 123



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb22. Inverse monovalué. L'attribut est onsidéré omme ayant une assoiation un-vers-plusieursdans la base de données. Le mapping est dé�ni omme i-dessus mais ette fois i ave lasous-balise <many-to-one> en spéi�ant la valeur de l'attribut lass et olumn.La �gure 4.15 illustre le mapping d'attributs d'objets.����������	
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Fig. 4.15 � Mapping des attributs de type objet2.4.2.3 Traitement des types spéi�quesTypes enumérésChaque type énuméré est dérit dans un �hier de mapping. La table orrespondante dans labase de données omporte deux olonnes : une olonne pour l'identi�ant (nommée rid) et uneolonne pour les valeurs (nommée value) du type énuméré.Types nomméesLe type nommé n'a pas de orrespondane expliite dans le langage java, tout attribut de typenommé, sera traité omme un attribut du type de base qu'il redé�nit.2.4.2.4 Méta-desripteursLes méta-desripteurs sont utilisés pour dérire les entités de façon informelle. Ces dernierspeuvent être dé�nis dans un nombre quelonque de langues. Tout méta-desripteur sera dupliquéen autant d'attributs de types haîne de aratères, que de langues existantes dans la base dedonnées. Des propriétés de type booléen sont rajoutées pour indiquer les langues existantes dansla base de données (f. �gure 4.16). Les langues de la bdbo devant être onnues au moment dela génération des �hiers de mapping, nous avons dé�ni le français (fr) et l'anglais (en) ommelangues par défaut.124



2. La partie ontologieLa �gure 4.16 i-dessous montre un extrait d'un �hier de mapping dé�nissant la orrespon-dane des desripteurs. ����������	
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2. La partie ontologiedans ontodb2. A partir d'une ontologie fournie en entrée, des shémas plib, Flatlib et du shémade orrespondane entre es deux derniers shémas, le module Générer_instanes_plat trans-forme les instanes du shéma plib en des instanes du shéma Flatlib. Ces derniers sont ensuitefournies omme paramètre au module Générer_sv, qui en appliquant des règles de transforma-tion que nous avons dé�ni, génère en sortie une représentation de es instanes dans des �hiersau format sv. ������ ���	���
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� �:�� ;����<�� �:��=�78 2��0"0-��>"��"�?@!5A��������*(B#$%&'$(()*+',-"�� .������/0�1���0�Fig. 4.18 � Module d'importation d'ontologies plib2.6.1.1 Algorithme de transformation d'instanes plib en Flatlib1. Déterminer les entités onrètes de la struture initiale du formalisme d'ontologie plibremontées dans haque raine de Flatlib.2. Pour haune de es entités, déterminer la liste des attributs à valuer.3. Créer une instane de la raine Flatlib pour haque instane d'entité onrète.4. Initialiser la valeur de l'attribut disriminant dans Flatlib au nom de l'entité onrète.5. Pour haque attribut valué dans l'instane de l'entité plib :� déterminer l'attribut orrespondant dans la raine Flatlib ;� si 'est un attribut simple initialiser sa valeur ;� sinon si 'est un attribut d'objet, initialiser sa valeur ave l'instane orrespondante dansFlatlib si ette dernière a déjà été transformée ; sinon marquer la référene omme nonrésolue.6. Résoudre les référenes non résolues au premier passage.2.6.1.2 Algorithme de réation des �hiers svLa transformation des instanes de Flatlib du format P21 au format sv est réalisée suivant leprinipe suivant : 127



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb21. Chaque type énuméré est dérit dans un �hier sv. L'entête de e �hier omporte deuxolonnes : une olonne identi�ant (rid) et une olonne pour les valeurs du type énuméré(value).2. Chaque entité de Flatlib est dérit dans un �hier sv qui porte son nom et dont l'entêteest onstitué d'une olonne identi�ant représentant la lé dans la base de données (rid),une olonne disriminant (rtype), et les noms des attributs monovalués de l'entité Flatlib.3. Chaque attribut multivalué est dérit dans un �hier sv. L'entête de e �hier omportedeux olonnes : une olonne identi�ant l'instane et une olonne pour les valeurs de laolletion. Si l'attribut est de type objet, ette deuxième olonne ontient l'identi�ant(base de données) de l'individu référené.4. Les lignes des �hiers sv des entités et des attributs multivaluées sont initialisées aveles valeurs utilisées pour dérire les instanes (pour haque instane de lasse, l'attributis_primitive est initialisé à vrai et l'attribut origin à 'plib').2.6.2 Ontologie owl litePour l'importation d'ontologie owl, nous avons réalisé un module java (f. �gure 4.19) et,utilisé l'api de soure libre jena 30 qui permet de manipuler les ontologies owl dérites dans des�hiers au format rdfs/xml. Le module que nous avons programmé se base sur un ensemblede règles de orrespondane entre owl lite et le Peigne qui est le shéma d'aès pour lesappliations. Nous présentons i-dessous es orrespondanes pour les onstrutions supportéespar ontodb2. ������ ����	
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2. La partie ontologieClasse primitiveToute lasse primitive owl lite est mise en orrespondane ave la lasse Class du Peigne eninitialisant l'attribut is_primitive à vrai et l'attribut origin à 'owl'.Classe intersetionComme nous l'avons vu lors de la spéi�ation d'ontodb2, l'intersetion est interprétée en owll ite omme l'héritage multiple. Cependant dans le adre d'hypothèses que nous avons adoptépour ontodb2, l'héritage multiple n'est pas autorisé. Toutefois, nous avons également vu que dansertains as de �gure, les instanes de lasses intersetion pouvaient être onverties et représentéesdans ontodb2. Dans e ontexte, toute lasse intersetion est mise en orrespondane ave lalasse Class du Peigne en spéi�ant la vue ontologique qui lui orrespond, et en initialisantl'attribut is_primitive à faux et l'attribut origin à 'owl'.2.6.2.2 HéritageRappelons que nous ne supportons atuellement que l'héritage simple. Nous distinguons troisas pour la mise en orrespondane de l'héritagePas de superlasseSi une lasse ne possède pas de superlasse, sa orrespondante est délarée omme sous-lasse dela lasse raine owlrootlass.Héritage simple d'une lasse nomméeSi une lasse possède une seule superlasse nommée, sa orrespondante est délarée omme sous-lasse de la orrespondante de sa superlasse.Héritage de lasse anonyme (de type restrition)� Si une lasse possède une superlasse anonyme de type restrition, et si la propriété surlaquelle porte la restrition a omme domaine ette même lasse, alors il s'agit de la spéi�-ation (1) soit du o-domaine de la propriété (as d'une restrition owl :allValuesFrom), (2)soit de la spéi�ation des ardinalités de la propriété (as d'une restrition owl :minCar-dinality, owl :maxCardinality, owl :ardinality). Dans le premier as, le o-domaine de laorrespondante de la propriété restreinte est initialisé à la orrespondante de la lasse spéi-�ée dans la lause allValuesFrom. Dans le seond as, les ardinalités de la orrespondantede la propriété restreinte sont initialisées aux valeurs spéi�ées dans la restrition.� Dans les autres as, il d'agit d'une redé�nition loale de o-domaine ou des ardinalitésd'une propriété dans une sous-lasse de son o-domaine. Nous ne proposons pas de or-respondane dans es as. Notons ependant que es informations pourraient être utiliséesdans la base de données pour véri�er des ontraintes sur les dbo en utilisant par exemplela lause sql hek.2.6.2.3 PropriétéNous présentons i-dessous la mise en orrespondane des propriétés. 129



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2Propriété de type simpleUne propriété de type simple (de domaine de valeurs : haîne de aratère, entier, réel, booléen,
. . .) est mise en orrespondane omme une propriété autonome et son o-domaine est initialiséau type simple orrespondant du Peigne. La tableau 4.4 montre la orrespondane entre les typessimples xml et les types simples du formalisme d'ontologie.owl ontodb2boolean Boolean_typedouble, �oat Real_typeinteger, nonNegativeInteger, positiveInteger, long, int, un-signedInt, short, unsignedShort, byte, unsignedByte Int_typestring, normalizedString, token, NMToken, String_typeTab. 4.4 � Correspondane entre les types simples owl et ontodb2Pour une propriété de domaine de valeurs dé�ni par le onstruteur owl :Datarange, selonque e dernier soit une énumération d'entiers ou de haînes de aratères, le o-domaine de lapropriété sera une instane de l'entité non_quantitative_int_type ou non_quantitative_ode_-type.Propriété de type objetUne propriété de type objet est mise en orrespondane omme propriété autonome du Peigne.Son o-domaine est dé�ni par le onstruteur lass_instane et référene la lasse orrespondantedu o-domaine de la propriété.2.6.2.4 Caratéristique de propriétéComme nous l'avons vu au hapitre 3, les aratéristiques de propriétés ont été représentées dansle formalisme d'ontologie. Intégrer les aratéristiques de propriété a onsisté à étendre l'entitéProperty ave de nouveaux attributs.FontionnelleUne propriété ayant la aratéristique fontionnelle est dé�nie selon son type (simple ou objet)omme présenté à la setion 2.6.2.3. Dans le as ontraire, sa orrespondante est délarée ommeétant multivaluée. Son o-domaine est dé�ni par le onstruteur aggregate_type.SymétriquePour une propriété ayant la aratéristique symétrique, l'attribut is_symmetri de sa orrespon-dante est initialisée à vrai.TransitivePour une propriété ayant la aratéristique transitive, l'attribut is_transitive de sa orrespon-dante est initialisée à vrai.130



2. La partie ontologieInversePour une propriété ayant la aratéristique inverse, l'attribut inverseOf de sa orrespondanteest initialisée à la orrespondante de son inverse.2.6.2.5 Domaine/o-domaineLes propriétés owl ne préisent pas toujours expliitement leur domaine ou leur o-domaine ;ependant, il est possible de les déduire partir des aratéristiques de propriétés [44℄.En e�et :� le domaine et le o-domaine d'une propriété symétrique ou transitive sont identiques ;� le domaine et o-domaine d'une sous-propriété sont inlus dans eux de sa super-propriété.� deux propriétés inverses l'une de l'autre, ont également leur domaine et leur le o-domaineinversés.2.6.2.6 Identi�antsLes identi�ants (uri) des onepts seront mis en orrespondane ave l'attribut ode (qui est uneomposante du bsu dans plib). Le nom loal des onepts sera mis en orrespondane ommeétant le nom préféré (preferred_name) pour la langue ourante de l'ontologie.2.6.2.7 Méta-desripteursNous présentons ii la mise en orrespondane des méta-desripteurs des lasses et des propriétés.Si es derniers sont traduits, ils le seront pour les langues prévues dans la base de données.Labels� Tous les � premiers �labels de haque langue (à l'exeption du label de la langue ourante)seront mis en orrespondane ave la propriété preferred_name de la même langue.� Les autres seront mis en orrespondane ave la propriété synonymous_name de la langueorrespondante.Commentaires� Tous les � premiers �ommentaires de haque langue seront mis en orrespondane ave lapropriété de�nition de la même langue.� Les autres seront mis en orrespondane ave la propriété remark de la langue orrespon-dante.Notons que les algorithmes pour la transformation des méta-desripteurs ne sont pas dé-terministe ; à l'issu de deux interrogations identiques ave le raisonneur Jena par exemple, lesméta-desripteurs peuvent apparaître dans deux ordres di�érents.2.6.2.8 Algorithme d'importation d'ontologies owlL'algorithme d'importation des ontologies owl, se basant sur les règles dérites i-dessus estdon dé�nit omme suit.� Chaque lasse owl est mise en orrespondane ave une lasse owllass. 131



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2� Les attributs syntati_desription, has_ontologial_view et ontologial_view sont initia-lisés respetivement à la desription textuelle (au format rdf/xml) de la lasse ; à la valeurvrai si la lasse est une lasse non anonique et dans e as, l'attribut ontologial_view estinitialisé à la dé�nition de la vue ontologique orrespondante à la lasse.� Si une lasse ne possède pas de superlasse, sa orrespondante est dé�nie omme unesous-lasse de la lasse owlrootlass. Sinon, sa orrespondante est dé�nie omme unesous-lasse de la orrespondante de sa superlasse.� Les propriétés de haque lasse sont mises en orrespondanes ave des propriétés du Peigneen spéi�ant suivant les as, les attributs orrespondant à ertaines aratéristiques.� Si le domaine d'une propriété ne peut être déduit, le domaine de sa orrespondante estinitialisé ave la lasse owlrootlass.� Si le o-domaine d'une propriété de type objet ne peut être déduit, le domaine de saorrespondante est initialisé ave la lasse owlrootlass.Les vues assoiées aux lasses sont dé�nies suivant les règles dérites à la setion 4.3 duChapitre 3.3 Synthèse sur les parties Méta-shéma et OntologiesNous avons présenté i-dessus, les di�érents modules développés pour la mise en ÷uvre dela partie Ontologie. La persistane des ontologies est assurée par l'intermédiaire du frameworkHibernate. Grâe à la possibilité de paramétrer les aratéristiques de sgbd support, ette ap-prohe permet ainsi d'assurer la portabilité des parties méta-shéma et ontologie de la bdboontodb2 sur d'autres sgbd.Notons ependant que, quelques triggers ont été dé�nis dans la partie ontologie. Ces triggerspermettent en partiulier d'indexer la relation de subsumption, et de dé�nir des valeurs par défautpour ertaines olonnes. Ces triggers pourraient toutefois être remontés du oté appliatif, e quipermettrait de garantir la portabilité totale pour la partie ontologies.Les di�érents modules que nous avons développé ont été réalisés en utilisant des tehniquesd'idm. Ce hoix s'avère approprié dans notre as ar le formalisme d'ontologie de la bdboontodb2 est suseptible d'être étendu suivant les besoins.L'évolution du formalisme d'ontologie n'est atuellement pas dynamique. En e�et, le hoixdes onstrutions néessaires pour une appliation donnée doit être réalisé sur le modèle enPeigne avant la phase de génération des �hiers de mapping qui servent de base à la dé�nitionde la struture des tables de la partie ontologie et des pojo de gestion. Une fois les �hiers demapping générés, toute évolution du formalisme d'ontologie, bien que n'ayant pas d'impat surles modules développés, néessite de re-générer les �hiers de mapping.Le langage de requête ontologique ontoql est atuellement en ours de modi�ation pourpermettre l'extension dynamique du formalisme d'ontologie et des types de données. Nous en-visageons également de dé�nir une interfae dynamique permettant de réaliser les extensions.Dans tous les as, les extensions apportées ne peuvent pas invalider des ontologies pré-existantesde la bdbo. Par exemple, l'ajout d'un attribut ayant la ontrainte d'être obligatoire, ne peut pasréaliser sur la bdbo si l'entité étendue possède des instanes.Comme nous l'avons mentionné plus haut, les modules dé�nis pour la partie ontologie sont132



4. La partie donnéesréutilisés en l'état pour la partie méta-shéma. A la di�érene du formalisme d'ontologie plib, leméta-shéma ne omporte que très peu d'entités (16 entités et 1 type dé�ni). Le méta-shéma adon été utilisé à l'identique, sans mise à plat de sa struture (ave la stratégie de mapping � unetable par lasse �). La �gure 4.20 présente l'arhiteture logiielle globale de mise en ÷uvre dela partie méta-shéma.
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Fig. 4.20 � Arhiteture logiielle de mise en ÷uvre de la partie méta-shémaNous présentons dans la setion suivante la mise en ÷uvre de la partie données d'ontodb2.4 La partie donnéesDévelopper la partie données de l'arhiteture ontodb2 onsiste à onevoir les modulespermettant de :� dé�nir la struture des tables : 'est-à-dire le shéma de représentation des dbo (parexemple horizontal ou binaire) ;� dé�nir un shéma d'aès aux dbo anoniques et non anoniques ;� dé�nir une méthode d'aès aux données ;� importer les instanes des ontologies existantes dans la partie données d'ontodb2.4.1 Shéma de représentation des donnéesLe stokage des instanes de lasses dans ontodb2 se fait en générant les requêtes de réationdes di�érentes tables de la base de données. La génération de es requêtes passe par la spéi�a-tion de règles permettant de représenter les lasses et types de l'ontologie obtenu dans le sgbdsupport. Nous présentons, i dessous, les règles de orrespondanes que nous avons utilisées pourla génération de la struture de la partie donnée, suivant l'approhe de représentation horizontale(f. setion 3.2.3 du hapitre 2), et suivant l'approhe de représentation binaire (f. setion 3.2.2133



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2du hapitre 2). Ensuite, nous présentons omment sont prises en ompte les aratéristiquesassoiées aux propriétés.4.1.1 Approhe horizontaleNous présentons i-dessous la orrespondane entre les instanes de l'ontologie et l'approhede représentation horizontale dans une base de données relationnelle.4.1.1.1 ClasseChaque lasse orrespond à une table au niveau de la base de données relationnelle. Cette tablepossédera une lé primaire de type entier générée par le sgbd (ette lé est nommée rid). Lesautres hamps de la table dépendront du type des propriétés appliables de la lasse séletionnéepour dé�nir son extension et seront don étudiés dans les setions suivantes.4.1.1.2 Propriété autonomesLes propriétés autonomes (à l'exeption des propriétés de type Level_type) d'une lasse sontreprésentées omme des hamps de la table orrespondant à la lasse dans laquelle ils sontdé�nis ou des lés étrangères ou enore des tables d'assoiations.Propriété simpleToute propriété de type simple (de ardinalité 0 :1 ou 1 :1) est représentée dans la table orres-pondant à la lasse qui la dé�nit omme un hamp (une olonne). Son type sera un type de basedu sgbd utilisé, orrespondant au type atomique ontodb2.La table 4.5 montre la orrespondane entre les types simples du formalisme d'ontologiedontodb2 et les types simples sql.ontodb2 sqlString_type, Non_Quantitatine_Int_Type varharInt_type, Int_Curreny_type, Int_Measure_type bigintReal_type, Real_Curreny_type, Real_Measure_type �oatBoolean_type booleanTab. 4.5 � Correspondane entre les types simples d'ontodb2 et sqlPropriété olletion de type simplePour haque propriété autonome de type olletion (ensemble, sa, tableau, liste), une tabled'assoiation portant le nom de la lasse onaténé au nom de la propriété (lasse__propriete)est réée. Les hamps sont : une lé étrangère référençant la table orrespondant à la lassedé�nissant la propriété. Un seond hamp ontenant haune des valeurs de la olletion. Dansle as d'une liste ou d'un tableau, Un hamp rang est rajouté. Ce dernier fait partie de la lé dela table et permet de onserver l'ordre des éléments de la olletion.134



4. La partie donnéesPropriété géométriqueToute propriété de type géométrique (de ardinalité 0 :1 ou 1 :1) est représentée dans la tableorrespondant à la lasse qui la dé�nit omme un hamp (une olonne). Son type est un typegéométrique de base de l'extension géométrique postgis du sgbd postgresql.La table 4.6 montre la orrespondane entre les types géométriques dans ontodb2 et les typesde postgis31 (l'extension géométrique de postgresql).ontodb2 postgisGeometry_Type geometryLinestring_Type linestringLine_Type lineLinearring_Type linearringPolygon_Type PolygonGeometryolletion_Type geometryolletionMultipoint_Type multipointMultilinestring_Type multilinestringMultipolygon_Type multipolygonTab. 4.6 � Correspondane des types géométriques d'ontodb2 et postgisPropriété de type objetLe problème qui se pose ave les propriétés de type objet est la mise en ÷uvre du polymorphisme.En e�et, losrqu'une propriété a pour type lass_instane_type, elle peut référener des instanesde n'importe quelle sous-lasse de la hiérarhie du o-domaine de la propriété.Nous proposons d'assoier à haque propriété de type objet, une olonne qui préise le nomde la table assoiée à la lasse de l'instane. Ainsi, toute propriété référençant une lasse (sansêtre une olletion) est représentée dans la table orrespondant à la lasse qui la dé�nit ommeune lé étrangère référençant la lé primaire de la table orrespondant à la lasse référenée. Lenom de la olonne sera su�xé par la haîne � _ref �. Une olonne supplémentaire, su�xée parla haîne � _ref_tablename �, sert à spéi�er la table assoiée à l'instane référenée.Propriété olletion de type objetLes olletions de type objet (à l'exeption des propriétés d'ordre) sont mises en orrespondaneen tenant ompte des ardinalités diretes et inverses des lasses impliquées dans la relation.Cas de olletion de type objet représentant une assoiation 1 :NToute propriété de type olletion (ensemble, sa, tableau, liste) représentant une assoiation1 :N, est représentée dans la table orrespondant à la lasse référenée par une lé étrangèreréférençant la lé primaire de la table orrespondant à la lasse référençante, 'est à dire ellequi dé�nit la propriété. Une olonne su�xée par la haîne � _ref_tablename �, sert à spéi�erla table assoiée à l'instane référenée.31hppt ://www.postgis.fr 135



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2Cas de olletion de type objet représentant une assoiation N :MPour haque propriété de type olletion représentant une assoiation N :M (ensemble, sa,tableau, liste), on réera une table d'assoiation portant le nom de la lasse onaténé au nomde la propriété (lasse__propriete). Les di�érents hamps de ette table sont : une lé étrangèreréférençant la table orrespondant à la lasse domaine de la propriété. Le seond hamp ontientl'identi�ant de l'instane ible et le troisième hamp sert à spéi�er la table qui ontient etteinstane. Les noms de es hamps seront su�xés omme i-dessus. La lé primaire de la tableest onstituée des deux premiers hamps.Dans le as d'une liste ou d'un tableau, un hamp rang est rajouté. Ce dernier fait partie dela lé de la table et permet de onserver l'ordre des éléments de la olletion.������ ���	
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Fig. 4.21 � Représentation d'une olletion d'objet dans la partie donnée
Propriétés dépendantesUne propriété dépendante est représentée omme une olletion simple. A la table assoiée estrajoutée une olonne pour haun des paramètres de ontexte dont elle dépend. Les olonnes desparamètres de ontexte font partie de la lé de la table.La �gure 4.22 illustre la représentation d'une propriété dépendante.Propriétés de type Level typeLe type Level_type permet de quali�er des valeurs d'un type quantitatif, Une valeur de level_typeomporte quatre valeurs (optionnelles) aratérisées par les quali�atifs : min (minimal), max(maximal), nom(nominatif) et typ (typial). Pour une propriété de type Level_type, une olonnesera réée pour tout quali�atif utilisé pour dérire les instanes. Le nom de haque olonne estdé�ni en su�xant la propriété par : _min, _max, _nom ou _typ suivant l'élément de type Levelutilisé dans la desription des instanes.136



4. La partie données�������� ���	
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Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2olonne représentant l'identi�ant de l'instane ible. Deux olonnes de types haîne de aratèresservent à spéi�er la table des instanes soure et ible.4.1.2.5 Propriété olletion de type objetUne propriété olletion de type simple (ensemble, tableau, liste) est mise en orrespondaneomme i-dessus (f.setion 4.1.2.4). La lé primaire de la table est onstituée de la olonne ridet de la olonne représentant l'identi�ant de l'instane ible ar système assume l'uniité desidenti�ants. De plus, dans le as d'une olletion de type liste ou tableau, un hamp (rang) estrajouté. Ce dernier fait partie de la lé de la table et permet de onserver l'ordre des élémentsde la olletion.La �gure 4.23 illustre la représentation des données suivant l'approhe binaire.������ ���	
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4. La partie donnéestion 4.4 du Chapitre 3. Nous présentons dans ette setion la représentation des aratéristiquesde propriétés simultanément pour la représentation horizontale et vertiale.4.1.3.1 Symétrie / TransitivitéPour toute propriété symétrique ou transitive, nous réons un trigger attahé à la table où estreprésentée la propriété et, qui permet de saturer automatiquement ette dernière à haqueinsertion. Avant toute insertion, e trigger véri�e que les valeurs à insérer n'existent pas déjàdans la table.4.1.3.2 OrdreToute propriété d'ordre est une propriété de type objet. En plus, nous lui ajoutons les olonnesnéessaires pour l'indexer ave la tehnique d'étiquetage ative dans le système pour ette pro-priété. Une ontrainte d'uniité est dé�nie sur les olonnes d'indexation. Un trigger (assoié àla table de son domaine) est également dé�ni a�n de fournir automatiquement les valeurs desolonnes d'index à haque insertion. La �gure 4.24 illustre, suivant l'approhe de représentationhorizontale, la représentation d'une propriété d'ordre assoiée à une tehnique d'étiquetage parintervalle. Sur ette �gure, la propriété seSubdiviseEn est dé�nit une relation d'ordre, les olonnesd'index sont seSubdiviseEn_bound1 et seSubdiviseEn_bound2.������ ���	�
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Fig. 4.24 � Représentation de propriété d'ordre/propagée dans la partie donnée4.1.3.3 PropagationPour toute propriété propagée, nous ajoutons à la table orrespondante, les olonnes néessairespour l'indexer ave la tehnique d'étiquetage ative assoiée à la propriété d'ordre qui la pro-page. Un trigger (assoié à la table de la propriété propagée) est également dé�ni a�n de fournirautomatiquement les valeurs des olonnes d'index à haque insertion. La �gure 4.24 illustre, sui-vant l'approhe de représentation horizontale, la représentation de la propriété estGeoloaliseParpropagée par l'ordre seSubdiviseEn. 139



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb24.1.4 Choix des indexA�n d'optimiser le shéma des données dé�ni à partir des règles i-dessus, nous avons hoisi dedé�nir des index sur les olonnes orrespondantes à ertaines propriétés. Ainsi, nous dé�nissonsautomatiquement :� un index sur haque olonne référençant une table (lé étrangère) ;� un index sur haque olonne d'une table d'assoiation ;� un index sur haque olonne d'étiquetage dé�nie pour une propriété d'ordre ou pour unepropriété propagée.Nous ne dé�nissons pas d'index sur la lé primaire pour la table assoiée à haque lasse ; eiar le sgbd Postgresql dé�ni automatiquement un index sur toute olonne dé�nie omme léprimaire. Pour les tables d'assoiation, Postgresql dé�ni des index multi-olonnes. Cependant,nous avons observé que e type d'index n'est pas souvent utilisé lors du traitement des requêtes.Nous avons don dé�ni dans le as des tables d'assoiation un index mono-olonnes sur haqueolonne membre de la lé. En�n, les indexs sur les olonnes d'étiquetage sont utilisés lors dutraitement de requêtes impliquant une propriété d'ordre ou une propriété propagée omme nousle verrons au Chapitre 6.4.2 Struture d'aès aux donnéesL'aès aux données est réalisé au travers de vues sur les di�érentes tables de la partieontologie. Cei a�n de fournir une api de gestion et de manipulation des dbo harmonieuse desdbo anoniques et non anoniques.4.2.1 Vues sur les lasses anoniquesDans le as d'une représentation horizontale, une vue sql est assoiée à une lasse anoniquepossédant une extension. Une vue est également assoiée à haque table d'assoiation orrespon-dant à une propriété multivaluée.Une des di�ultés majeures ave les vues est de permettre la modi�ation des tables sous-jaentes. Certains sgbd omme orale et Postgresql, disposent de moyens permettant de modi-�er la base de données via ertaines vues. orale, par exemple, dérit préisément les restritionssur les vues que le système est apable de mettre à jour automatiquement. Ces vues doivent êtrede struture simple, de sorte qu'Orale soit apable de déduire de façon unique les modi�ationsà faire sur les tables. Elles ne doivent en partiulier pas omporter : des opérateurs ensemblistes,des fontions d'agrégation, de lause group by ou order by, des sous-requêtes, et des olletionsdans la lause selet. Il est toutefois possible, pour les vues omplexes, de dé�nir des triggers ins-tead of qui implémentent le omportement que l'on désire obtenir. C'est ette seonde approhequi est adoptée par postgresql pour permettre la modi�ation des vues.Dans postgresql, 'est à l'utilisateur de dé�nir ses propres règles d'insertion, de mise à jouret de suppression dans les vues. Nous avons don dé�ni des règles pour réaliser es di�érentesopérations. Par exemple, dans l'approhe horizontale, nous ne manipulons que des vues simples,qui omportent haune une lause selet portant sur les olonnes de l'unique table référenéedans la lause from. Les règles que nous avons dé�nies dans e as sont don des règles simples.140



4. La partie données4.2.2 Vues sur les lasses non anoniquesLes vues assoiées aux lasses non anoniques sont dé�nies à partir de leur expression ommespéi�é à la setion 4.3 du hapitre 3.Notons que, les vues ontologiques dé�nies à partir de l'expression formelle des lasses, nepeuvent pas être, en l'état, exéutées sur les données. En e�et, lors de la dé�nition de la vue sqlorrespondante, il est néessaire, de s'assurer que les lasses impliquées dans les vues ontologiquespossèdent bien une table d'extension dans la partie donnée et, que les propriétés impliquées dansla dé�nition des vues (ou leurs inverses) sont bien utilisées pour aratériser dans la partiedonnées les lasses auxquelles elles s'appliquent.4.3 Lien entre ontologie et donnéesLes ontologies et les données étant gérées dans des tables séparées, il est néessaire d'établirun lien entre les onepts (lasses et propriétés) de la partie ontologie et les tables de la partiedonnées et inversement. Ce lien va permettre (1) d'interroger les dbo à partir de l'ontologie, (2)de présenter les données en termes de l'ontologie et (3) d'assurer la ohérene des données parrapport aux ontraintes dé�nies au niveau de l'ontologie.Pour établir le lien entre les ontologies et les données, nous pouvons utiliser les noms ou lesidenti�ants des lasses et propriétés. Cependant, es identi�ants doivent respeter la longueuret le format (absene de aratère spéiaux) exigés par les sgbd. Cette solution n'est don pasappropriée ar es ontraintes ne peuvent pas toujours être véri�ées.Les onepts lasses et propriétés sont assoiées à un identi�ant interne (rid) dans ontodb2.Nous proposons de présenter la liaison entre les ontologies et les données en se basant sur esidenti�ants internes.� la table d'extension d'une lasse est nommée en pré�xant l'identi�ant de ette lasse parle aratère 'E' (pour extension).� la vue permettant de aluler l'extension d'une lasse est nommée en pré�xant l'identi�antde ette lasse par le aratère 'V' (pour vue).� la nom de olonne orrespondant à une propriété dans la table (ou la vue) de sa lasse estobtenu en pré�xant l'identi�ant de ette propriété par le aratère 'P' (pour propriété).Inversement, le onept ontologique dé�nissant une table, une vue ou une propriété dans lapartie donnée est déterminée à partir de l'identi�ant interne de e onept qui est obtenu en�tant le pré�xe 'E', 'V' ou 'P' du nom de la table, la vue ou la propriété dans la partie données.4.4 api d'aès aux donnéesPour la gestion des dbo, nous avons odé une api java qui implémente l'ensemble des règlesdé�nies i-dessus pour la dé�nition des tables de la partie données. Cette api permet :� la gestion de l'extension des lasses ;� la réation, la modi�ation et la suppression des dbo ;� la réation des vues sur les tables de la partie données.La mise en ÷uvre de ette api néessite d'aéder aux informations de niveau ontologique. Cesaès sont réalisés au travers de l'api java OntoLib de la partie ontologie dérite à la setion 2.5.La table 4.7 montre les signatures de quelques fontions dé�nies dans ette api. Par exemple, la141



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2fontion Create_Extension rée dans la partie données d'ontodb2, la ou les tables d'extensionde la lasse passée en paramètre, les propriétés utilisées pour les dérire sont également passéesen paramètre.............................................api extension............................................// réation de la table d'extension : lasse, propriétésCreate_Extension : lass × [property℄+ ;// réation des olonnes suivant les types et les aratériqtiques : lasse, propriétéCreateTable_For_Propagated_Property : lass × property ;Add_Labelling_Columns_to_Property : lass × property ;Create_Table_For_Dependent_Property : lass × property ;Create_Table_Column_For_Geometry_Type : lass × property ;Create_Table_Column_For_Level_Type : lass × property ;Create_Table_Column_For_Class_Instane_Type : lass × property ;//reation des trigger : table , lé primaire, lé étrangèreontodb2_ext__reate_transitive_trigger : string × string × string//réation des vues : lasse, propriétésCreate_View_For_Extension : lass × [property℄+ ;// réation des règles de gestion des vues : table, vue, propriétésontodb2_ext__reate_delete_rule string × stringontodb2_ext__reate_insert_rule : string × string × [property℄+ontodb2_ext__reate_update_rule : string × string × [property℄+// .......................................................suite............................................Tab. 4.7 � api d'aès aux données de la partie ontologie d'ontodb24.5 Importation des dboNous avons réalisé un programme permettant d'importer les instanes des ontologies owllite dans la partie données de ontodb2. Ce programme fait appel aux pojo de l'api OntoLibde la partie ontologie et à l'api Extension. Il permet d'importer les instanes expliitementdé�nies omme appartenant soit à une lasse primitive, soit à une autre lasse dé�nie respetantles hypothèses d'ontodb2 (f. setion 4 du hapitre préédent). L'algorithme d'importation estréalisé suivant le prinipe suivant :1. Séletionner les lasses primitives (owl :Thing inlus) possédant des individus.2. Caluler pour haque lasse, l'ensemble des propriétés utilisées pour dérire les instanesde ette lasse.3. Créer la table d'extension de haque lasse ave les propriétés utilisées.4. Créer un �hier sv pour haque lasse (primitive) ave omme entête une olonne iden-ti�ant (rid) et les identi�ants (pré�xés par 'P') des propriétés de ardinalités 0 :1 ou 1 :1.5. Créer un �hier sv pour haque propriété de type olletion142



5. L'appliation graphique de gestion : ontoweb6. Initialiser les lignes des �hiers sv ave les valeurs des propriétés des instanes.� Pour une propriété simple, l'initialiser à la valeur de la propriété� Pour une propriété de type objet, l'initialiser à l'identi�ant de l'individu assoié si edernier a déjà été traité, sinon marque la référene omme étant non résolue.7. Séletionner les lasses dé�nies possédant des individus.8. Pour haque lasse dé�nie,� si la lasse primitive à partir de laquelle elle est dé�nie possède un extension, mettre àjour l'ensemble des propriétés utilisées par ette lasse� sinon, réer la table d'extension de la lasse à partir de laquelle elle est dé�nie ave lespropriétés utilisées la lasse dé�nie.� Créer le ou les �hiers sv néessaire pour sa lasse de base primitive (voir étapes 4 et5).9. Convertir les instanes non anonique et les insérer dans les �hiers sv de la lasse pri-mitive (voir étape 6).10. Résoudre les référenes non résolues au premier passage.11. réer la vue sql assoiée à haque lasse primitive et à haque lasse dé�nie.4.6 Synthèse sur la partie donnéeNous avons présenté i-dessus, les di�érents modules développés pour la mise en ÷uvre de lapartie donnée. Le développement de es modules a été entièrement réalisé en java. La gestionde la partie données est réalisée via une api java qui implémente diretement sur la base dedonnées ible, l'ensemble des règles de mise en orrespondane entre les onepts des ontologieset la base de données. Les données sont manipulées au travers de vues.A la di�érene de la partie ontologie qui repose sur le framewok Hibernate pour assurer saportabilité, l'api de manipulation de la partie données est dépendante de la base de donnéesible. Hibernate n'a pas été utilisé pour le développement de l'api de la partie données du faitque (1) des fontions spéi�ques doivent être réalisées pour dé�nir le omportement de ertainespropriétés (triggers pour la transitivité, ordre, propagation, . . .), (2) la struture de la partiedonnées est assez dynamique (les tables sont dé�nies au fur et à mesure qu'une extension estassoiée à une lasse ou qu'une nouvelle propriété est hoisie pour dérire les instanes d'unelasse). Il aurait don fallu arrêter l'appliation pour ompléter le �hier de mapping et re-générerles pojo à haque modi�ation.5 L'appliation graphique de gestion : ontowebA�n d'illustrer le niveau de �nalisation du prototype d'ontodb2, nous présentons le lientd'aès ontoweb que nous avons développé sur les api dérites dans e hapitre pour la gestiondes ontologies et des données.Notre interfae est développée à l'aide de la bibliothèque j2ee32 et utilise le modèle mv 33.mv est un modèle d'arhiteture qui propose de séparer une appliation en trois parties :32java.sun.om/javaee/33java.sun.om/blueprints/patterns/mv.html 143



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb21. le modèle, qui représente les données et les règles métier.2. la vue, qui orrespond à l'interfae ave laquelle l'utilisateur interagit.3. le ontr�leur, qui interprète les requêtes de l'utilisateur et appelle le modèle et la vuenéessaires pour répondre à la requête.Le modèle mv est une des omposantes essentielles d'une appliation Web ; il assure unemaintenane plus aisée des appliations. En e�et, ontr�leur et modèle étant indépendant de laouhe graphique, une remise en ause de ette ouhe de l'appliation n'aura que peu d'impatsur l'appliation, puisque seuls les omposants de la vue seront à modi�er. De la même manière,une modi�ation de la struture du système d'information (le modèle) n'aura pas d'impat surla vue.Notre interfae est destinée à être aessible via des lients légers. Les utilisateurs n'ontbesoin, d'auun environnement partiulier pour aéder à l'appliation. Ils ont juste besoin d'unnavigateur, quel qu'il soit. En e�et, les douments au format html assurent l'indépendane entrele système d'exploitation et les informations éhangées.
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Fig. 4.25 � Arhiteture logiielle de l'appliation ontowebLa �gure 4.25 présente l'arhiteture générale d'ontoweb. Du point de vue statique, lesomposants sont les suivants.La vue, (oté lient) représente la partie visible. Elle est omposée de pages html, de pagesjsp (java server page) dynamiques présentées après exéution omme des pages html et, delibrairies personnalisées, ou taglibs, que nous avons érits pour étendre les balises de base dejsp. Ces taglibs nous permettent d'alléger les pages jsp en fatorisant les ations qui se répètentdans di�érentes pages. Ils permettent ainsi de réduire l'utilisation et le volume de ode java dansles pages jsp par la présentation sous forme de simples balises xml des ations omplexes quiauraient néessité l'ériture de nombreuses lignes de ode dans les pages jsp. Par exemples : l'af-�hage du ontenu d'une lasse ou enore la génération de la hiérarhie des lasses de l'ontologie.Le ontr�leur (oté serveur) est assuré par une servlet (Super-Contr�leur) qui est hargéd'initialiser l'appliation, toutes les ations que l'appliation permet de réaliser et, d'aiguillerles requêtes vers les di�érentes lasses d'ations. Le formalisme adopté pour nommer les lassesd'ation est : [type_ation℄Nom_ClasseAtion. La valeur du terme entre rohets est option-nelle. Par exemple : SavePropertyAtion omme son nom l'indique prend en harge l'opération144



5. L'appliation graphique de gestion : ontowebd'enregistrement d'une propriété.Le modèle (oté serveur) est omposé de di�érents pakages :� Le pakage utils responsable des sorties.� Le pakage beans qui implémente des lasses responsables de la apture des entrées desformulaires utilisateurs, et enapsule les ations sur la base de données omme sauvegarderdes informations, en faisant appel aux lasses du pakage OntoLib.� Le pakage OntoLib qui ontient les pojo manipulés par Hibernate� Le pakage extension qui implémente des lasses de gestion du ontenu des lasses del'ontologie (niveau données de l'ontologie).La ouhe mapping ou de persistane assurée par Hibernate.Nous résumons i-dessous, les apaités d'ontoweb en présentant quelques unes de ses fe-nêtres utilisateurs.5.1 Fenêtre prinipaleLa �gure 4.26 est une apture d'éran de la fenêtre prinipale de notre interfae d'aès.Son ouverture fait suite à une opération d'authenti�ation de l'utilisateur. Son organisation estomme suit :� Sur la partie gauhe (1), une arboresene représente la hiérarhie des lasses de l'ontologie.� Sur la partie supérieure (2), un menu permet d'avoir aès à des fontions générales demanipulation de l'ontologie.� Sur la partie supérieure droite (3) , un drapeau (faultatif) indique la langue dans laquelleest représentée l'ontologieSur la partie droite on distingue deux zones :1. Une zone supérieure (4), donnant aès aux attributs dé�nissant la lasse de l'ontologiereherhée dans la hiérarhie,2. Une zone inférieure (5) dé�nissant les attributs des propriétés aratéristiques séletionnéesdans la zone dérivant la lasse séletionnée.Nous dérivons maintenant, de façon préise, le r�le de haune de es di�érentes zones.5.2 Gestion des ontologiesLa hiérarhie des lasses (partie 1) permet de parourir les di�érentes lasses d'une ontologie.L'aès à une lasse se fait soit en déroulant la hiérarhie jusqu'à atteindre le n÷ud matérialisépar le nom préféré de la lasse, soit en e�etuant une reherhe basée sur toute ou partie du nompréféré de la lasse à partie de la zone de reherhe situé sur le oin supérieur gauhe de la partie1. Dans la hiérarhie, le nom de la lasse est assoié à un lien hypertexte permettant d'aéderà la partie desriptive de la lasse (partie droite de la fenêtre).5.2.1 Desription de lasseLa partie desriptive des lasses (partie 4) dé�nit les informations suivantes (voir �gure 4.27) :� le nom de la lasse (lasse), 145
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Fig. 4.26 � Fenêtre prinipale de l'interfae ontoweb
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5. L'appliation graphique de gestion : ontoweb� la desription de la lasse (Dé�nition),� les propriétés utilisables pour ette lasse (listées dans deux objets graphiques de typetableau) :� Les propriétés visibles : 'est l'ensemble onstitué de toutes les propriétés (qui peuventêtre héritées) ayant un sens au niveau de la lasse ourante.� les propriétés expliites ou appliables : elles des propriétés qui onstituent les onditionsd'appartenane à la lasse ou à ses sous lasses. Le fait qu'une propriété soit appliablene signi�e par qu'elle sera valuée dans la représentation d'une instane partiulière de lalasse. Cela signi�e que la aratéristique omportementale doit exister oneptuellementpour tout objet de la lasse.� un lien (� informations supplémentaires �) permet d'aéder à des informations omplé-mentaires (f. �gure 4.28) assoiées à la desription de ette même lasse (exemple : note,remarque, doument soure,..).

a

b

Fig. 4.27 � Visualisation d'une lasse ave l'interfae ontowebOn pourra noter la présene d'information d'identi�ation (Code), de gestion de version (Ver-sion/Revision) ou enore un nom ourt (� Abbréviation du nom �). Dans l'exemple de la �-gure 4.27, nous présentons la visualisation d'une ontologie onernant des éléments de roulementméaniques (roulement à billes, roulement à aiguille, . . .). Par ailleurs, la lasse � aiguille � a étéséletionnée. Cei permet de visualiser les aratéristiques de ette lasse, ainsi que les propriétésqui lui sont rattahées.La première propriété expliite, � matériau omposant �(f. �gure 4.26), est a�hée dans lapartie propriétés appliables (suite à la séletion de la lasse), et ses aratéristiques sont ellesprésentées dans la partie 5 (voir �gure 4.29). Pour visualiser une propriété, il su�t de liquersur le nom de la propriété. Les boutons a et b permettent de mettre à jour la liste des propriétés147



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2expliites.

Fig. 4.28 � Visualisation des informations omplémentaires d'une lasse ave l'interfae ontoweb5.2.2 Desription de propriétésLes propriétés représentent la onnaissane desriptive assoiée aux lasses du modèle d'on-tologie. Elles permettent de dérire les instanes de es lasses en leur assoiant des valeurs. Lespropriétés aratérisant la lasse ourante sont listées dans la partie desriptive de elle-i. Lenom d'une propriété est assoié à un lien hypertexte permettant d'aéder à sa propre partiedesriptive.La partie desriptive d'une propriété dérit (f. �gure 4.29) :� son nom (Propriété),� sa dé�nition (Dé�nition),� son type (Domaines de valeurs) et,� dans le as des propriétés dont la valeur dépend d'un ontexte de mesure, les propriétésqui aratérisent le ontexte,� les aratéristiques de la propriété (ré�exive, transitive, ordre, . . .) ;� un lien situé au bas du adre ( � informations supplémentaires �) permet d'aéder à desinformations omplémentaires assoiées à la desription de ette même propriété (exemple :note, remarque, doument soure,..).Tout omme pour les lasses, là enore, des informations d'identi�ation (Code), de gestionde version (Version/Revision), et de nommage (Abbréviation du nom, Symbole) omplètent ladesription des propriétés.5.2.3 Les typesLe domaine de valeur d'une propriété pouvant être très omplexe, nous proposons sur la zonede desription d'une propriété (f. �gure 4.29), d'aéder à la partie desriptive de son domainede valeur dans une fenêtre indépendante à partir du lien Domaine de valeurs.148



5. L'appliation graphique de gestion : ontoweb

Fig. 4.29 � Visualisation d'une propriété ave l'interfae ontowebLes di�érents types de données manipulés : booléen, naturel, haîne de aratères, entier, réel,mesure entière, mesure réelle, ode énuméré, entier énuméré, monétaire entier, monétaire réel,borné, agrégat (liste, tableau, ensemble, sa), géométrie, polygone, ligne, lasse, entité (�hiersexternes) et les types dé�nis par l'utilisateur, sont visualisés au travers d'une interfae partiulièredéveloppée pour haun d'entre eux.La �gure 4.30 présente une fenêtre de desription d'une propriété de type entier. La seuleinformation omplémentaire à la dé�nition de e type est le format de la valeur (Format) destinéà réaliser un a�hage des valeurs selon un patron partiulier sur un système s'appuyant surl'ontologie dérite.
Fig. 4.30 � Visualisation d'un type entier ave l'interfae ontowebLa �gure 4.31 présente la fenêtre de desription d'un type ode énuméré, dans laquelle, pourhaque ode, on préise des informations omplémentaires telles l'i�ne, le nom, le nom ourt ouenore la soure doumentaire où est dé�ni le ode.La �gure 4.32 présente les informations assoiées à un type olletion. Il s'agit ii d'uneolletion (de type ensemble) d'objets. Le nom préféré de la lasse référenée est a�hée surzone intermédiaire de ette fenêtre et, le bouton � Atteindre �permet de parourir la hiérarhiedes lasses située sur la zone inférieure pour atteindre ette lasse. 149
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Fig. 4.31 � Visualisation d'un type énumérée ave l'interfae ontoweb

Fig. 4.32 � Visualisation d'un type olletion d'objets ave l'interfae ontoweb5.2.4 Le MultilinguismeLes ontologies que nous manipulons sont des ontologies multilingues. Les aspets textuels de ladesription de haun des onepts de l'ontologie (exemple : lasse, propriété) peuvent apparaîtredans un nombre quelonque de langues. Nous proposons à travers le � menu option � deuxhoix de langues a�n de permettre à l'internaute de modi�er la langue de présentation desinformations. La langue ourante de présentation est indiquée par le biais d'un drapeau situéau oin supérieur droit de l'interfae générique. La �gure 4.33 présente la fenêtre utilisateur dela �gure 4.26, mais ette fois i en anglais. Le support du multilinguisme est en e�et assurétant au niveau des données ontologiques (ontologie multilingues) qu'au niveau de la présentation(interfae utilisateur multilingues). Notons dans ans et exemple, que la langue de l'ontologie estreprésentée par un � drapeau �dans la partie supérieure droite.150



5. L'appliation graphique de gestion : ontoweb

Fig. 4.33 � Visualisation de l'interfae prinipale ontoweb :multilinguisme5.3 Gestion des dboA partir de la séletion d'une lasse d'une ontologie, nous pouvons aéder à sa population(si elle existe) via l'onglet � omposants �. La �gure 4.34 présente la population de la lasse Vishexagonale à rondelle élastique.Cette population est onstituée d'un ensemble d'instanes représenté sous une forme tabu-laire. Chaque olonne de la table orrespond à une propriété prise parmi les propriétés disponibles(appliables) de la lasse séletionnée de l'ontologie. Chaque olonne possède un entête dérivantla propriété. ontoweb o�re la possibilité de passer du niveau donnée au niveau onnaissane (a-ès à la sémantique des données dé�ni par l'ontologie) par des entêtes de olonnes � atives �quisont des liens hypertextes permettant d'aéder à la partie desriptive de la propriété représentéepar les symboles apparaissant dans les ellules d'une olonne de la table.Notons que les instanes sont a�hées par pages et que des boutons de navigation situés àdroite immédiatement après le tableau permettent de parourir les pages. L'utilisateur peut trierles données (ordre roissant/déroissant) suivant haque olonne et haque instane est manipu-lable au moyen d'un ensemble de fontion aessibles sous la forme de boutons immédiatementaprès le tableau de valeurs. Les ations disponibles sont :� Editer : permet d'a�her dans une fenêtre indépendante les valeurs des propriétés pourune instane donnée en leture seule ;� Dupliquer : permet d'ajouter une nouvelle instane à partir d'une instane existante dont151



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2

Fig. 4.34 � Visualisation de l'extension d'une lasse ave l'interfae ontowebelle est prohe (en terme de valeurs des propriétés) par modi�ation de ette dernière ;� Ajouter : permet la réation d'une nouvelle instane par saisie des valeurs de ses propriétés ;� Supprimer : permet de supprimer l'instane séletionnée ;� Tout supprimer : permet de supprimer toutes les instanes de la lasse ourante.En�n, notons que des odes de ouleurs ont été utilisés a�n de disriminer les types depropriétés. Ces odes de ouleurs sont expliités dans une fenêtre aessible via le lien � Légende �.La �gure 4.35 présente la fenêtre de visualisation d'uns instane partiulière. Cette fenêtreles fontions de mise à jour des valeurs des propriétés de l'instane ou enore de suppression del'instane.

Fig. 4.35 � Visualisation d'une instane partiulière d'une lasse ave l'interfae ontoweb152



6. Synthèse sur l'implémentation d'ontodb26 Synthèse sur l'implémentation d'ontodb2La �gure 4.36 synthétise l'ensemble des développements e�etués pour développer le proto-type ontodb2 pour la gestions des ontologies et des dbo assoiées et ses di�érentes api. A la basede es api, nous avons l'api OntoLib onstituée des pojo manipulés par Hibernate pour la partieontologie, l'api opengisLib d'extension des types de données spatiaux, et la partie méta-shémaet l'api Extension pour la manipulation de la partie données. Ces api sont utilisées à e jour parl'interfae ontoweb et par la nouvelle version de l'interpréteur de requête ontologique ontoqlen ours de développement sur ontodb2. La �gure 4.36 réapitule l'ensemble des modules quiont été développés. Dans ette �gure, les modules non réalisés et/ou non enore ahevées sontgrisés.
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Fig. 4.36 � Réapitulatif des modules du prototype de bdbo ontodb2
ConlusionNous avons présenté, dans e hapitre, l'implémentation du prototype de bdbo ontodb2.Ce prototype avait pour objetif de montrer la faisabilité de développer des systèmes de bdborestant �exible et e�ae au niveau de l'ontologie manipulée. Ce prototype met en ÷uvre dessolutions dé�nies lors de la phase de spéi�ation réalisée au hapitre préédent.Une des aratéristiques prinipale d'ontodb2 est d'être fondée sur un formalisme d'ontologie�exible. Pour assurer et objetif, la solution que nous avons hoisi a été d'utiliser des règles de153



Chapitre 4. Implémentation de l'arhiteture de bdbo ontodb2transformation systématiques assoiées à des tehniques d'idm, où les développements sont réali-sées au niveau méta-shéma pour onevoir des modules indépendants du formalisme d'ontologiequi s'adaptent aux évolutions de e dernier. Nous avons ainsi pu mettre en ÷uvre ette solutionpour la génération de la struture des tables de la partie méta-shéma et de la partie ontologie,la dé�nition d'une api java de gestion de es deux parties et, l'alimentation de la partie méta-shéma par le méta-shéma lui-même et le formalisme d'ontologie et en�n, l'alimentation de lapartie ontologies par des ontologies existantes.La seonde aratéristique d'ontodb2 est la gestion des dbo par des vues et, la représenta-tion dans la partie donnée uniquement des dbo anoniques. Trois di�ultés prinipales ont étérenontrées lors de mise en ÷uvre de la partie données : (1) la gestion des opérations lassiquesde manipulation des données sur les vues, (2) la transformation de dbo non anoniques en dboanoniques, et, (3) la portabilité de la partie données. Conernant la première di�ulté, le sgbdpostgresql ne prenant pas automatiquement en harges les opérations sur les vues, nous avonsdé�ni des règles de gestion es opérations. Conernant la seonde di�ulté, nous importons uni-quement les dbo anoniques et les dbo non anoniques des lasses owl lite, dont la desriptionest omplète et dont la lasse de base respete le adre d'hypothèses que nous avons dé�ni pourontodb2. En�n onernant la troisième di�ulté, des travaux en ours au laboratoire étudientl'utilisation d'Hibernate pour mettre à jour dynamiquement à la fois les �hiers de mappinget les pojo d'aès et ei, sans avoir besoin d'arrêter l'appliation. Notons que ette solutionpermettrait également d'étendre dynamiquement le formalisme d'ontologie.Nous avons également développé une interfae graphique de type Web qui o�re une ergo-nomie masquant toute la omplexité non seulement du formalisme d'ontologie sous-jaent, maisaussi de son implémentation dans le système de gestion de bases de données ible. Cette interfaepermet à un utilisateur de gérer les ontologies et des dbo. Cette interfae demande toutefois àêtre omplétée. Il n'est par exemple pas possible à partir de ette interfae de dé�nir l'expres-sion d'une lasse non anonique. De même, ette interfae pourrait être étendue pour permettre,par exemple, lorsqu'un un nouvel attribut est ajouté à une entité du formalisme d'ontologie lavisualisation de e dernier. Parmi les développements ultérieurs, il serait intéressant de générerautomatiquement les formulaires de l'interfae utilisateur à partir des pojos utilisés par Hiber-nate sur la partie ontologie. De nombreux développements peuvent enore être e�etués pourfailiter la personnalisation du formalisme d'ontologie. Ce qui onvient néanmoins de noter estque l'approhe d'idm utilisée permet, pour beauoup de développements, de les e�etuer de façongénérique e que ne permettent, à notre onnaissane, auune des bdbo existantes.Nous allons dans le hapitre suivant étudier la validation opérationnelle du prototype ontodb2.
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Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnéset du système de types aessibles dans les bdbo. Nous avons déjà présenté omme appliationle as des données géographiques (f. setion 2.2.3 du hapitre 3).Nous présentons ii la apaité d'ontodb2 à répondre à ette exigene en traitant de fa-çon omplète le as de l'utilisation des données géographiques pour indexer des douments.L'approhe que nous illustrons onsiste à utiliser les apaités des bases de données à traitere�aement les requêtes numériques et alphanumériques a�n d'indexer des opérations de raison-nements qui sinon demanderaient un raisonnement dédutif lors de l'exéution d'une requête.Ainsi, notre approhe onsiste à :� exploiter la représentation ontologique disponible dans une bdbo pour onnaître les ara-téristiques des propriétés de type objet (transitive, symétrique, ordre, . . .) ;� enrihir les instanes ave de nouvelles valeurs de propriétés jouant le r�le d'index pourremplaer le raisonnement dédutif par le traitement de requêtes numériques (ou alphanu-mériques).Par exemple, lorsqu'une propriété de type objet π est dérite en utilisant les aratéristiquesd'owl2 asymmetri et transitive, dé�nissant ainsi un ordre (≺) strit qui, en plus est arbo-resent ('est à dire que le graphe de la relation est une forêt), alors et ordre arboresent peutêtre représenté par un intervalle numérique [3℄.Ainsi, (1) lorsqu'une instane présentant une valeur pour la propriété π est insérée dans la basede données, deux valeurs de propriétés additionnelles (bound1, bound2 ) sont automatiquementalulées par le système. Ces valeurs de propriétés re�ètent l'ordre arboresent, 'est-à-dire que :x ≺ y ⇔ bound1 (y) < bound1 (x) < bound2 (x) < bound2 (y).Ensuite, (2) lorsque des instanes d'annotation plus petites qu'une instane donnée sont reher-hées, l'interpréteur de requêtes aède à l'ontologie et réérit la requête réursive utilisant π enune requête numérique utilisant bound1 et bound2. Ce type d'index n'est pas nouveau. En e�et,plusieurs approhes [3, 14℄, onnues sous le nom d'étiquetage (labeling), ont proposé de aluler lafermeture transitive de relations en les indexant par des labels numériques ou alphanumériques.Cependant, es approhes sont souvent odées en dur dans le système de gestion de données pourdes relations prédé�nies telles que la subsumption de lasses.Nous proposons dans e hapitre, des extensions aux formalismes d'ontologies qui permettent(1) d'identi�er les situations où e type d'approhe peut être suivi et (2) de l'implémenter dynami-quement lorsqu'une ontologie est hargée. La formalisation proposée intègre diverses tehniquesd'étiquetage permettant de raisonner sur les di�érents types de relations réursives d'inlusion.Cei reouvre le raisonnement sur les requêtes taxonomiques, très utilisé dans l'annotation deressoures. De plus, nous montrons que ette formalisation peut également être utilisée e�a-ement pour les strutures de dag (graphe orienté aylique) employées dans les appliationsspatiales et temporelles.L'organisation de e hapitre est la suivante. Dans la setion 1, nous dérivons les objetifsà atteindre au travers d'un exemple qui illustre le besoin de représentation des objets spatiauxet, présentons les requêtes types auxquelles doivent répondre le système. Nous proposons dansla setion 2, une formalisation du problème à résoudre. La setion 3 présente en détail notreproposition pour étendre les systèmes de bdbo a�n de les doter d'une solution e�ae de re-présentation et de traitement des objets spatiaux. Notre proposition utilise les tehniques de158



1. Raisonnements Numériques sur des Ensembles Partiellement Ordonnéslabelling topologiques et géométriques pour permettre la gestion des requêtes portant sur desdonnées spatiales sans avoir à faire appels aux fontions spéi�ques disponibles par les exten-sions spatiales des sgbd. La setion 4 présente la mise en ÷uvre de notre solution réalisée surontodb2. Nous terminons par une onlusion.1 Raisonnements Numériques sur des Ensembles PartiellementOrdonnés1.1 Exemple MotivantLe but du projet e-Wok Hub34 est de gérer la mémoire de plusieurs projets d'ingénierie surla apture et le stokage de CO2. En partiulier, un objetif important est d'améliorer la qualitédes reherhes de douments sur e sujet. L'approhe suivie onsiste à utiliser des annotations dedouments dé�nies, autant que possible, de manière automatique. Le système e-Wok Hub vise àpermettre de répondre à des questions pratiques sur les sites de stokage du CO2, en retournantpar exemple, une liste de douments pertinents (annotés par ertains onepts et fournissantdes informations sur tout ou partie d'une zone géographique donnée) pour failiter la tâhe deséletion d'un site.Dans le adre du projet e-Wok Hub, nous nous sommes en partiulier intéressés à l'aspetgéographique des annotations.� Une ontologie existante appelée og35, qui dérit les zones géographiques françaises estutilisée pour annoter les douments. Dans ette ontologie, les zones dérites orrespondentau déoupage administratif de la Frane. Ces zones géographiques administratives ont lastruture d'une forêt.� Un autre ontologie, og+, étend le og en intégrant en plus des zones géographiques nonadministratives. Les instanes de zones géographiques de ette ontologie dérivent ettefois-i non plus une forêt, mais un dag.Le servie d'annotation sémantique du projet utilise l'ontologie og 36 dérite en owl, pouridenti�er, dans un doument fourni en entrée, les termes référençant des onepts de l'ontologieog. Ces termes sont utilisés pour produire en sortie, des annotations au format rdf/xml. La�gure 5.1 37, illustre le proessus d'annotation automatique des douments. A partir de l'ontolo-gie og, et de l'extrait de doument fournit en entrée, le terme Ile-de-Frane est identi�é dans unsegment du doument. L'annotation produite en sortie du servie d'annotation dérit le fait quela segment d'uri � wl ://myDoument#1inriaGeo_1 � du doument en entrée est géoloalisépar la zone géographique d'uri � geo :reg_11 � qui orrespond à la région Ile-de-Frane dansl'ontologie og. Les annotations ainsi produites vont être stokées dans la bdbo ontodb2. Ellespourront don être, par la suite, exploitées pour répondre aux di�érentes interrogations des utili-sateurs. Une entaine d'interrogations types ont été identi�ées pour l'ensemble du projet e-WokHub. Parmi elles, elles relatives aux aspets géographiques doivent permettre, par exemple, de :� retrouver les informations de loalisation géographiques globales de haque doument ;34http ://www-sop.inria.fr/aaia/projet/ewok/35Code O�iel Géographique, http ://rdf.insee.fr/geo/36http ://rdf.insee.fr/geo/37soure : http ://www-sop.inria.fr/aaia/projet/ewok/ 159
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<wl:Segment rdf:about="wl://myWS/myDocument#1_inriaForGeo_1">

<geo:estGeolocalisePar rdf:resource=" geo:REG_11"/>
</wl:Segment>

</rdf:RDF>
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Fig. 5.1 � Illustration du proessus d'annotation e-Wok Hub.� reherher les douments qui parlent de la zone géographique Ile-de-Frane.En réponse à es di�érentes interrogations, le système doit fournir une liste de douments perti-nents qui vont guider la séletion d'un site de stokage.Le système e-Wok Hub propose deux alternatives d'interrogation omme illustré dans la �-gure 5.2 :1. une interrogation indirete à partir du nom de la zone géographique entrée dans une zonede texte. Ce type d'interrogation est en partiulier utilisé lorsque l'interrogation porte surune zone administrative de l'ontologie og ;2. une interrogation direte, à partir du hoix sur une arte d'un retangle délimitant la zonede reherhe. Cet type d'interrogation est utilisé ave l'ontologie og+ qui omporte aussiles zones non administratives de.Les zones géographiques administratives du og sont organisées dans une struture d'arbre enutilisant une relation transitive nommée seSubdiviseEn. Cette relation a le sens suivant : (xseSubdiviseEn y) ⇔ (y ⊂ x ). Ainsi, elle dé�nit un ordre partiel sur les zones géographiques. Deplus, dans l'ontologie og et ordre est arboresent, haque zone n'étant une subdivision qued'une zone de niveau supérieur.La �gure 5.3 présente un extrait de l'arbre des zones géographiques du og. Chaque n÷udreprésente une zone géographique et haque ar représente la relation seSubdiviseEn. Dans ette�gure, la raine de l'arbre est le pays Frane qui est subdivisé en deux régions : Ile-de-Frane etPoitou Charentes. Cette dernière région est elle-même subdivisée en deux départements : Vienneet Deux-Sèvres.Les douments sont automatiquement annotés en utilisant le og et le og+.Le prédiat d'annotation est nommé estGeoloalisePar. L'annotation (do ontient seg)(segestGeoloalisePar zone) (où do représente un doument, seg un segment du doument et zoneune zone géographique administrative du og), signi�e que le doument do ontient un segmentayant des informations à propos d'une partie ou de l'ensemble de la zone géographique zone.160



1. Raisonnements Numériques sur des Ensembles Partiellement Ordonnés
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PREFIX geo =<http://rdf.insee.fr/geo/>
SELECT distinct ?doc  WHERE { 

?doc rdf:type geo:Document . ?doc  geo:contient ?res . 
?res rdf:type  geo:Segment .  
?res  geo:estGeolocalisePar  <geo:REG_11> ) } 

PREFIX geo =<http://rdf.insee.fr/geo/>
SELECT distinct ?doc  WHERE { 

?doc rdf:type geo:Document . ?doc  geo:contient ?res . 
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Fig. 5.2 � Illustration du proessus d'interrogation e-Wok Hub.()*+,- ./01/2 34*)-+1-567- 8- ()*+,-
.*)05 90-++- :-2;<=>?)-5Fig. 5.3 � L'ontologie du og : exemple de relation d'inlusion entre individusNous notons que e prédiat a un omportement partiulier par rapport à l'ordre seSubdiviseEn.Si un segment d'un doument ontient des informations à propos de Paris, il ontient des in-formations à propos d'une partie de l' Ile-de-Frane. Ainsi par exemple, (do ontient seg)(segestGeoloalisePar Paris) =⇒ (do ontient seg)(seg estGeoloalisePar Ile-de-Frane).Notons que tous les prédiats dont le o-domaine est une zone géographique n'ont pas for-ément e omportement. Par exemple, la personne qui dirige la région Ile-de-frane ne dirigepas néessairement le département de Paris, ni l'inverse. Ce omportement a une inidene surles requêtes. En e�et, si quelqu'un reherhe tous les douments qui ont un rapport ave la zonegéographique zone, le système doit raisonner sur la relation d'inlusion et retourner tous lesdouments annotés par les zones géographiques inluses dans zone.Le modèle utilisée dans e projet, est illustrée par la �gure 5.4. Il omporte trois lasses :1. La lasse zone_geographique. Une zone géographique est aratérisée par un nom, un ode,un type (par exemple, pays, département ou ommune) et une uri. Une zone géographique161
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Fig. 5.4 � Indexation géographique de doument.administrative peut se subdiviser (seSubdiviseEn) en plusieurs autres zones géographiques.La propriété seSubdiviseEn, de type objet, dé�nit sur ette lasse un ordre arboresent surl'ensemble de ses instanes.2. La lasse doument. Un doument est aratérisé par une uri et un titre et, ontient dessegments.3. La lasse segment représente une portion d'un Doument. Un segment, identi�é par uneuri, peut référener (estGeoloalisePar) zéro ou plusieurs instanes de la lasse zone_geo-graphique. La propriété estGeoloalisePar, de type objet, liant la lasse segment à la lassezone_geographique est propagée par l'ordre seSubdiviseEn.Dans le og+, les zones géographiques sont en plus aratérisées par leur frontières. Leonept Bassin parisien par exemple, est une zone non administrative qui peut être dérite par unpolygone représentant sa frontière. Les frontières sont représentées par des objets géométriques 38qui dé�nissent un ordre impliite sur les instanes de la lasse zone_geographique dans le og+.Ainsi, de même que pour les zones géographiques administratives, une reherhe des dou-ments ayant des segments géoloalisés par la zone non administrative de frontière orrespondanteau Bassin Parisien du og+, doit retourner non seulement de tels douments, mais aussi lesdouments ayant des segments géoloalisés par la région Ile-de-Frane, le département du Loiretou toute autre zone dont la frontière est inluse dans elle de la zone Basin Parisien.Le système de bdbo ontodb2, support pour la gestion des données du og et du og+ doitdon o�rir tous les méanismes pour permettre à la fois de représenter les données géographiques,mais aussi de répondre e�aement aux interrogations qui peuvent être faites sur es dernières.1.2 Représentation de données géographiquesA�n de permettre la représentation et la manipulation e�ae des données géographiques,ontodb2 doit permettre à la fois :� la représentation des données de domaines de valeurs des types spatiaux ;� la représentation des données d'indexation pour failiter leur interrogation.38Les frontières nous ont été fournies par le brgm (Bureau de reherhes géologiques et minières(http ://www.brgm.fr/)) dans le adre du projet.162



2. Formalisation Proposée1.2.1 Représentation des types spatiauxComme nous l'avons vu lors de la spéi�ation d'ontodb2 au hapitre 3, le formalisme on-tologique d'ontodb2 peut être étendu. En partiulier, son système de types de données a étéétendu a�n de permettre de la prise en ompte des types de donnés non onventionnels. Dansle adre du projet e-Wok Hub, nous avons étendu le système de type d'ontodb2 en intégrant lesupport de types de données spatiaux issus de la spéi�ation opengis 39 et, permettre ainsi lareprésentation de données omme les frontières des zones géographiques.1.2.2 Représentation des données d'indexationLes entités de la lasse zone_geographique étant ordonnées par la propriété seSubdiviseEn,les attributs néessaires doivent être rajoutés à haque instane pour permettre de leur assoierun (ou plusieurs) label(s). En�n, les valeurs de es labels doivent être automatiquement aluléesavant de laner les requêtes.1.3 Traitement e�ae des requêtesLe traitement des requêtes formulées doit prendre en ompte :� pour l'ontologie og :1. le fait que la propriété seSubdiviseEn, dé�nie sur les instanes de la lasse zone_géo-graphique, est une relation d'ordre ;2. le fait que la propriété estGeoloalisePar liant les segments de douments aux instanesde la lasse zone_géographique, soit propagée par la relation d'ordre seSubdiviseEn(dans l'ordre inverse).� pour l'ontologie og+� le fait que les frontières des zones géographiques dé�nissent un ordre impliite sur lesinstanes de la lasse zone_géographique ;� le fait que la propriété estGeoloalisePar liant les segments de douments aux instanesde la lasse zone_géographique, soit propagée par l'ordre impliite (dans l'ordre inverse).Nous proposons dans la suite de e hapitre, une formalisation permettant de séletionnerautomatiquement la tehnique d'étiquetage à utiliser suivant le problème onsidéré et nous intro-duisons de nouvelles tehniques d'étiquetage pour raisonner sur les zones spatiales et les périodestemporelles.2 Formalisation ProposéePour ommener, nous aratérisons formellement le omportement des relations présentéessur l'exemple : estGeoloalisePar et seSubdiviseEn.Soient E et F deux ensembles, R ⊂ E ×F et ≺ ⊂ F × F deux relations binaires, ave ≺étant une relation d'ordre, 'est-à-dire, ré�exive, antisymétrique et transitive.39http ://www.opengeospatial.org/ 163



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnésNous disons que : R est propagée par l'ordre ≺ si et seulement si :
∀ x ∈ E, ∀ y, z ∈ F , x R y ∧ y ≺ z ⇒ x R zet nous appelons fermeture transitive propagée (FTP) de R par ≺, notée R+

≺
:

R+
≺
= { (x,z) ∈ E × F | ∃ y ∈ F , x R y ∧ y ≺ z}Si R=estGeoloalisePar et ≺ = seSubdiviseEn−1, (a ≺ b ⇐⇒ b seSubdiviseEn a) pour unezone géographique donnée, l'ensemble des douments dont au moins un segment est en relationave ette zone dans R+

≺ ontient tous les douments ontenant des segments qui sont annotéssoit par ette zone, soit par une de ses subdivisions (réursives).2.1 Raisonnement sur les Fermetures Transitives Propagées.Nous notons que R+
≺
est la omposition de la fermeture transitive de ≺, notée ≺∗, ave R :

R+
≺
= ≺∗ ◦ R. Et don, une représentation e�ae de la fermeture transitive de ≺ permettraitd'obtenir une représentation e�ae de la fermeture transitive propagée de R. Pour ela, nousutilisons une tehnique d'étiquetage. Une tehnique d'étiquetage L sur (F,≺) est un triplet : L= (D, label, less_or_eq) où :� D est un domaine onret ordonné (≤) ;� label : F → D est un morphisme d'ensembles ordonnés :
∀ x,y ∈ F , x ≺ y ⇒ label(x) ≤ label(y)� less_or_eq : D × D → Boolean est une fontion qui ompare en temps onstant deuxvaleurs de D :
∀ a,b ∈ D , less_or_eq(a,b) ⇔ a ≤ bAinsi, si pour tout y ∈ F, label(y) est pré-alulée et stokée dans la base de données etsi less_or_eq peut être alulée en temps onstant (par exemple, par omparaison numériqueou alphanumérique), le alul de la fermeture transitive propagée de R peut être fait en tempslinéaire par un seul parours de la relation R.2.2 Tehniques d'Étiquetage Topologiques et Géométriques.Nous présentons i-dessous les tehniques d'étiquetage topologiques et géométriques qui per-mettent d'indexer e�aement les relations d'ordre a�n de failiter les traitements sur es der-nières.2.2.1 Tehniques d'étiquetages topologiquesLes tehniques de marquage (ou � labelling �) des lasses [14℄ des hiérarhies ont déjà été uti-lisées dans d'autres environnements (bases de données xml, représentation de onnaissanes,langages de modélisation objets, et.) où, elles permettent d'aboutir à des bonnes performaneslors des traitements [2, 43℄. La tehnique de marquage onsiste à assoier à haque lasse d'unehiérarhie des valeurs de propriétés additionnelles appelées labels et, re�étant l'ordre arboresentet qui permettront ainsi en une seule requête (moins oûteuse) de aluler les sous-lasses ousuperlasses d'une lasse donnée [14℄. Deux tehniques d'étiquetage topologiques existent pourla dé�nition du label des lasses des hiérarhies arboresente.164



2. Formalisation Proposée2.2.1.1 Tehniques d'étiquetages statiquesLes labels statiques ouramment utilisées [43, 2℄ dans les systèmes atuels sont des variantes del'étiquetage statique proposé par Dietz [21℄. La tehnique de Dietz est bâtie sur le onstat que len÷ud x d'un arbre A est un anêtre du n÷ud y ssi x apparaît avant y dans le parours en préordre et après y dans le parours en post ordre de A. Ainsi, à haque n÷ud de A est assoié unouple de nombre (noté ii bound1 et bound2 ) orrespondant respetivement à la position dun÷ud dans le parours pré ordre et post ordre. Ainsi, le n÷ud C1 est un sous-n÷ud de C si etseulement si ⇔ C1.bound1 < C.bound1 < C.bound2 < C1.bound2.Agrawal [3℄ par exemple, a suggéré une amélioration de la tehnique de Dietz qui onsiste àutiliser au lieu de la position pré ordre du n÷ud dans l'arbre, la plus petite valeur post ordrede ses desendants. La tehnique d'Agrawal utilise ainsi moins de hi�res que elle de Dietz. La�gure 5.5 montre un exemple où les n÷uds sont annotés suivant l'étiquetage de Dietz (�gure 5.5-a) et l'étiquetage d'Agrawal (�gure 5.5-b). Dans la �gure 5.5-b, on peut voir que le n÷ud C1est un sous-n÷ud du n÷ud A ar : C1.bound1 (=1) ≤ C.bound1 (=1) ≤ C1.bound2 (=1) ≤C.bound2 (=2).
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Fig. 5.5 � Exemples d'étiquetage statiqueLes labels générés par les tehniques statiques sont ourts mais manquent de �exibilité. Ene�et, les valeurs pré ordre et post ordre de nombreux n÷uds (voir de l'ensemble des n÷uds)doivent être realulées à l'insertion d'un nouveau n÷ud. Lorsque la relation d'ordre n'est pasarboresente, mais plut�t un dag, plusieurs intervalles deviennent néessaires. Agrawal a proposéune approhe qui permet, en se basant sur l'arbre reouvrant optimal du graphe (� spanningtree �), de réduire le nombre de labels assoiés à un n÷ud.2.2.1.2 Tehniques d'étiquetages dynamiquesLes labels dynamiques [64, 42℄ ont été introduits a�n de répondre au besoin des environnementsdans lesquels les mises à jour sont fréquentes. D'une manière générale, à haque n÷ud est assoiéun ode et, le label du n÷ud est obtenu par onaténation de e dernier ave les odes de tous lesn÷uds se situant sur son hemin absolu à partir de la raine de l'arbre. Les tehniques d'étiquetagedynamique ne néessitent pas de realul de labels à l'insertion de nouveaux n÷uds, et donils présentent de meilleures performanes lors des mises à jour que les tehniques d'étiquetagestatique. Cependant, ils génèrent des labels de grande taille (la taille des labels varie et augmenteave la profondeur du n÷ud) ; l'indexation par une tehnique étiquetage dynamique peut s'avérer165



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnésine�ae si l'index ne tient pas en mémoire. Par exemple, dans la �gure 5.6 où les n÷uds sontannotés suivant le odage de Dewey [64℄, on peut voir que le n÷ud C inlut dans sa subdivisionle n÷ud C1 ar le label de C (1.1 ) pré�xe le label de C1 (1.1.1).
Racine  1

C 1.1

C� 1.1.1 A� 1.2.1 A� 1.2.2

A 1.2

Fig. 5.6 � Exemple d'etiquetage dynamique2.2.2 Tehnique d'étiquetage géométriqueLa plupart des tehniques de labelling qui ont été proposées utilisent la struture topologiquedu treillis, qui représente l'ordre sur l'espae F, pour dé�nir les labels.En fait, lorsque l'on raisonne sur des domaines spatiaux ou temporels, l'espae sous-jaenta non seulement une struture topologique où sont dé�nis voisinages et onnexions, mais aussiune struture géométrique : un espae vetoriel normé dans lequel sont dé�nies positions etdistanes. Ainsi, la position d'une entité dans l'espae peut être utilisée pour dé�nir son label.Par exemple, dans la �gure 5.3, les retangles englobant, tout omme les erles englobant,pourraient être utilisés pour assoier des labels aux zones géographiques. Lorsque l'on raisonnesur des périodes géologiques, la datation géologique (approximation de temps géologique), parexemple en millions d'années avant notre ère, peut être utilisée pour assoier un label à ettepériode. Notons que, ontrairement aux labels basés sur la topologie :1. es labels sont absolus. Ils représentent un savoir additionnel qui ne peut pas être automa-tiquement dérivé des instanes onnues de F ou des relations ; mais,2. ils n'ont pas besoin d'être hangés quand le ontenu de F est mis à jour.Tous es divers labels peuvent être représentés omme des tehniques d'étiquetage dans les bdbopermettant un raisonnement e�ae sur les fermetures transitives.Ainsi, les propriétés spatiales et temporelles sont des propriétés ontologiques primitives d'ob-jets spatiaux ou temporels. De e point de vue, il est raisonnable de onsidérer que leurs valeurs,pour une instane donnée, peuvent être soit disponibles à un endroit donné (par exemple, parun servie web), soit éhangées ave la desription de l'instane. Mon année de naissane toutomme la géoloalisation de Paris sont toutes les deux des propriétés ontologiques qui sont dis-ponibles quelque part et qui peuvent être gérées dans des soures de données à base ontologique.Une di�ulté est que les desriptions géométriques peuvent impliquer des strutures de don-nées omplexes disponibles seulement dans des systèmes spéi�ques (par exemple, un systèmed'information géographique (sig)). En fait, d'importants raisonnements géométriques néessitent166



3. Coneption et Implémentationseulement des données très simples. L'inlusion spatiale d'objets onvexes peut être évaluée enutilisant les retangles ou erles englobant. La préédene temporelle néessite seulement deomparer deux valeurs réelles ou deux intervalles. Ainsi, il est à la fois possible de restreindrel'ensemble des représentations géométriques autorisées et de supporter un large éventail de rai-sonnements (approximatifs) spatiaux et temporels. Notre suggestion est de supporter seulementdes intervalles (une dimension (1d)), des retangles et des erles (deux dimensions (2d)).3 Coneption et ImplémentationCette setion présente omment notre approhe a été implémentée dans ontodb2 (et donpeut être implémentée dans di�érentes arhitetures de bdbo) pour permettre l'automatisationdu méanisme de propagation de propriétés.Nous faisons maintenant l'hypothèse que E et F sont deux lasses ontologiques. Pour repré-senter le fait qu'une propriété R : E × F est propagée par un ordre partiel ≺ sur F, nous devonsreprésenter :1. le fait que ≺ est un ordre,2. la tehnique d'étiquetage de ette ordre L = (D, label, less_or_eq), et3. le fait que R doit être propagée par L.Les formalismes d'ontologies existants ne fournissent pas de primitive pour représenter es troisinformations. En onséquene, les langages d'ontologies ainsi que les bdbo doivent être étendus.Dans une base de données owl par exemple, la première information néessite d'ajouter une nou-velle valeur (nommée orderProperty) à l'ensemble des aratéristiques de propriétés owl (tran-sitiveProperty, symmetriProperty, et.) puisque antisymmetri n'est disponible ni dans owl1ni dans owl2. La troisième information néessite d'ajouter une nouvelle valeur (nommée propa-gatedBy) à l'unique relation entre propriétés existante en owl1 (inverseOf ). Par ailleurs, pourla seonde information, nous devons réer deux (méta-)tables additionnelles dans la bdbo. Lapremière dérit les tehniques d'étiquetage disponibles dans la bdbo. La seonde dé�nit à quelletehnique d'étiquetage est assignée un propriété d'ordre donnée. Ces deux tables sont des ex-tensions des bdbo requises par notre modèle d'étiquetage. Dans la suite, nous présentons lesgrandes lignes du proessus d'implémentation de notre approhe et disutons des problèmes dereprésentation. Les di�érentes étapes de ette implémentation peuvent être réalisées à la fois surles arhitetures de bdbo de types 2 et 3.3.1 Extension de la partie formalisme d'ontologies des bdboDans ette setion, nous présentons les tables n-aires requises pour enregistrer les informationsnéessaires. Les tables property_harateristi (table 5.1) et property_to_property (table 5.2)représentent les informations que nous proposons d'ajouter aux formalismes d'ontologies. Lestables labeling_sheme (table 5.3) et property_shemes (table 5.5) sont des tables systèmes.La table 5.1 property_harateristi ontient les aratéristiques des propriétés. L'extensiondes formalismes d'ontologie onsiste à représenter orderProperty omme une aratéristique.167



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnésTab. 5.1 � olonnes de la table property_harateristiColonne DesriptionpropertyId référene l'unique identi�ant de la propriété dans la table des propriétés.harateristi la aratéristique de la propriété (par exemple orderProperty, symmetri-Property, et.)La table 5.2 property_to_property ontient les relations entre deux propriétés. L'extensiondes formalismes d'ontologie onsiste à permettre de représenter la relation propagatedBy entreune propriété et une autre qui dé�nit un ordre.Tab. 5.2 � olonnes de la table property_to_propertyColonne DesriptionpropertyId l'identi�ant unique de la propriété propagée.orderId l'identi�ant unique de la propriété dans la table property_harateristirelationName le nom de la relation sémantique liant deux propriétés ; par exemple,propagatedBy by, inverseOfdiretion la diretion de propagation par rapport à la relation d'ordre. Les valeursautorisées sont diret et reverse.Lorsqu'une tehnique d'étiquetage géométrique est utilisée et qu'un label est indiqué aveune donnée d'instane, par exemple omme un retangle englobant, la relation d'inlusion peutsouvent être impliite : elle doit être alulée par l'inlusion de formes géométriques dé�nies pardes labels géométriques. A�n de pouvoir représenter la propagation par et ordre impliite, unepropriété virtuelle dé�nissant et ordre impliite doit être introduite dans l'ontologie. Le forma-lisme d'ontologie doit don être étendu a�n de représenter le fait qu'une propriété soit virtuelle.Cette extension se traduit par l'ajout d'un attribut de type booléen (virtual) à la lasse despropriétés de type objet du formalisme d'ontologie. Dans e as, la propriété virtuelle est toutd'abord assoiée à la aratéristique orderProperty dans la table property_harateristi puis, leorderId de la propriété propagée est assoié à la propriété virtuelle. Cela permet don de spéi�erque la propriété identi�ée par propertyId est propagée par l'ordre d'inlusion des formes géomé-triques assoié à la propriété virtuelle. Les olonnes qui ontiennent les labels géométriques sontnommées omme spéi�é dans la table 5.3. Pour une relation propagatedBy, la olonne diretionindique si la propagation est faite de manière direte (la même diretion que la propriété d'ordre)ou de manière inverse. Par exemple, les lois appliables en Ile-de-Frane inluent elles dé�niesdans des zones qui englobent l'Ile-de-Frane ; ei implique une propagation direte par rapport àl'ordre seSubdiviseEn, ontrairement à la propriété estGeoloalisePar où la propagation est faitede manière inverse. Par onvention, l'ordre diret des relations géométriques est l'ordre roissant.La table 5.3 labeling_sheme ontient les informations à propos des di�érentes tehniques d'é-tiquetage disponibles dans la bdbo. Cette table est supposée être dé�nie par l'administrateurde la base de données (dba). Les quatre premiers attributs indiquent omment est représentéphysiquement haque étiquetage. Par ailleurs, les étiquetages géométriques doivent avoir unereprésentation prédé�nie pour être reonnus lors de la leture des données. Ils sont don dé�nis168



3. Coneption et Implémentationdans la table 5.4. Cei permet don à notre bdbo de supporter les ontologies géographiquesomme dé�nies par Cullot et al. [16℄ puisque ela permet de représenter des types géométriqueset leurs fontions de manipulation (et en partiulier les types retangle et erle et les fontionsless_or_eq les onernant), de loaliser les objets dans l'espae et de représenter des objets spa-tiaux. Notre proposition ne néessite néanmoins pas du tout de disposer de toute la puissaned'un sig pour mettre en ÷uvre les méanismes que nous proposons. En e�et, notre solutionpermet de fournir des aluls approximatifs en réalisant des opérations simples sur les retanglesou les erles englobant des objets spatiaux.Tab. 5.3 � Colonnes de la table labeling_shemeColonne DesriptionshemeId référene l'identi�ant unique assoiée à la tehnique d'étiquetagenumberOfColumns le nombre de olonnes utilisées pour représenter le domaine D (par exemple, 2pour la tehnique d'étiquetage par intervalles)listColumnsSu�xes une liste de su�xes de olonnes utilisées pour représenter D (par exemple, {bound1, bound2})listColumnsTypes une liste de types de olonnes assoiés aux noms de olonnes dans listColumns-Su�xes (par exemple, {int, int})label le nom optionnel de la fontion sql/psm à utiliser pour aluler le label assoiéaux instanes dont le label vaut null. Cette fontion est appelée sur F haquefois qu'une ou plusieurs nouvelles instanes de F sont ajoutées dans la base dedonnées au sein d'une même transation. Ce label n'existe pas (null) lorsqu'ildoit être fourni de l'extérieur pour haque instane (par exemple, pour destehniques d'étiquetage géométriques).less_or_eq le nom de la fontion sql/psm à utiliser pour évaluer si une instane est infé-rieure ou égale à un autre pour l'ordre dé�ni par propertyId. Si L est la teh-nique d'étiquetage par intervalles sur l'espae F, i1 et i2 sont deux instanes,i2 ≺ i1 alors l'appel de fontion less_or_eq(i2.bound1, i2.bound2,i1.bound1,i1.bound2) retourne true.defaultSheme une valeur booléenne. La tehnique d'étiquetage par défaut assoiée à une nou-velle propriété dé�nissant un ordre.Tab. 5.4 � Tehniques d'étiquetage prédé�nies dans la table labeling-shemeshemeId numberOf-Columns listColumns-Su�xes listColumns-Types . . .*geo_retangle* 4 {xmin, xmax,ymin, ymax} {�oat, �oat, �oat,�oat} . . .*geo_irle* 3 {xenter, yenter,radius} {�oat, �oat, �oat} . . .*geo_interval* 2 {bound_1,bound_2} {�oat, �oat} . . .La table 5.5, property_shemes, ontient des informations à propos des di�érentes tehniquesd'étiquetage assoiées à haque propriété. Cette table est automatiquement générée par le sys-169



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnéstème. Lorsqu'une propriété d'ordre est introduite dans la table 5.1, la tehnique d'étiquetage pardéfaut dé�nie dans la table 5.3 est automatiquement implémentée et une ligne dans la table 5.5est aussi ajoutée. Le dba peut hanger la tehnique d'étiquetage par défaut si néessaire.Tab. 5.5 � Colonnes de la table property_shemesColonne DesriptionpropertyId l'identi�ant unique de la propriété d'ordre dans la table pro-perty_harateristi.shemeId l'identi�ant unique de la tehnique d'étiquetagelistProperties la liste des identi�ants des propriétés assoiées à listColumnsSu�xesdans la lasse FativeSheme une valeur booléenne. true si la tehnique d'étiquetage est ativée.3.2 Représentation des InstanesLes instanes des lasses de l'ontologie seront représentées selon la struture de donnéesutilisée dans haque bdbo. Pour automatiser la génération de propriétés spéi�ques utiliséespour stoker les labels, elles sont gérées omme les autres propriétés et elles sont initialisées ànull si auune valeur n'est disponible.3.3 Traitement des RequêtesNotre but est de réaliser automatiquement un raisonnement numérique pour les requêtes uti-lisant des propriétés qui ont pour aratéristique d'être des relations d'ordre ou d'être propagéespar un ordre. Chaque requête doit être traitée par l'interpréteur de requête de la bdbo de lamanière suivante :� Identi�ation de la atégorie de la requête : haque requête doit être analysée auniveau ontologique pour déterminer si elle implique une propriété présentant une araté-ristique partiulière. Cei peut être réalisé en utilisant les tables property_harateristi etproperty_to_property ;� Interprétation de la requête : si la requête n'implique pas de propriétés partiulières,elle subira le traitement habituel ; sinon, la requête sera d'abord transformée en une requêtenumérique en utilisant les informations ontenues dans les tables labeling_sheme et proper-ty_shemes. Cette tradution dépend également de la représentation des annotations. Larequête réérite résultante sera ensuite exéutée automatiquement par la base de données.La �gure 5.7 illustre les di�érentes étapes suivies pour le traitement des requêtes. Dans e quisuit, nous dérivons l'implémentation de notre approhe réalisée sur la bdbo ontodb2.4 Appliation à l'ontologie du og dans la bdbo ontodb2Cette setion dérit omment notre approhe a été e�etivement implémentée sur la bdboontodb2 ave les ontologies du og et og+ 40 qui étend le og en dé�nissant les frontièresdes zones géographiques dont le domaine de valeurs sont des types géométriques.40Les frontières des zones géographiques non disponibles, nous ont été fournies par le brgm170



4. Appliation à l'ontologie du og dans la bdbo ontodb2
accès à l’ontologie

requête numérique résultatrequête initiale
ré-écriture de la requête exécution de la requête

���� ��������� ���� ���������Fig. 5.7 � Étapes de traitement des requêtes.4.1 OntologieL'ontologie est stokée dans la partie ontologie d'ontodb2. Après le hargement de l'ontologiedans ontodb2, ette dernière a été modi�ée en spéi�ant (1) l'attribut is_order à vrai pour lapropriété d'ordre seSubdiviseEn de la lasse zone_geographique, (2) l'attribut propagatedBy à lapropriété d'ordre seSubdiviseEn pour la propriété propagée estGeoloalisePar de la lasse Seg-ment, (3) l'attribut diretion à 'reverse' et, (4) l'ajout des propriétés de types géographiques pourreprésenter les frontières des instanes de la lasse zone_geographique. La �gure 5.8-b présentele ontenu des tables de la partie ontologie en utilisant un formalisme d'ontologie simpli�é. Pourdes raisons de lisibilité, nous n'utilisons pas les identifants internes lors des référenes (lés étran-gères) mais plut�t, les noms des lasses et propriétés. Rappelons également que dans ontodb2,la struture de représentation des ontologies est une struture plate (où toute hiérarhie est re-présentée par une table). De même, omme nous l'avons vu dans le hapitre 3, ontodb2 utiliseun attribut booléen pour renseigner les aratéristiques de propriété. Ainsi, dans ontodb2, lesattributs is_order et diretion permettent respetivement de spéi�er si une propriété dé�nieune relation d'ordre et le sens de propagation d'une relation par rapport à une relation d'ordreet, dans e dernier as, l'attribut propagatedBy permet de référener la propriété d'ordre as-soiée. Cependant, pour des raisons de simpliité, nous n'utilisons pas ii ette représentationplate. Ce formalisme d'ontologie ainsi que son extension par les tables property_harateristi etproperty_to_property est stoké dans la partie méta-shéma (�gure 5.8-a) (ette représentationn'apparaît pas ii pour éviter de omplexi�er la �gure). Cei permet d'automatiser la générationde la struture de la partie ontologie en utilisant une transformation de modèles. La �gure 5.8-présente le ontenu des tables systèmes labeling_sheme et property_shemes.La table property_harateristis montre que la propriété seSubdiviseEn (de propertyId op3)dé�ni un ordre.La table et property_to_property montre également que la propriété estGeoloalisePar (ayantpour propertyId op4) est propagée par la propriété seSubdiviseEn.La table système labeling_sheme dé�nit deux tehniques d'étiquetage.1. La première tehnique d'étiquetage, de shemeId sh5, adaptée pour les instanes du og,est un étiquetage topologique ; elle néessite deux olonnes (bound1 et bound2 ) dé�nies dansla table listColumnsSu�xes. La funtion interval permet de aluler automatiquement lesvaleurs des olonnes bound1 et bound2 des instanes de la lasse zone_geographique pourette tehnique d'étiquetage et, la funtion inlude permet de déterminer la relation d'ordreentre deux individus. Cette première tehnique est dé�nie omme la tehnique par défautdu système. 171



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnés

Class 
id nam e its_superclass 
c1 Zone _geographique  
c2 Segment  
c3 Document  

 
Object_property 

id name domain range virtual 
op3 seSubdiviseEn Zone_geographique Zone_geographique FALSE 
op4 estGeolocalisePar Segment Zone_geographique FALSE 
op5 contient Document Segment FALSE 

 

Data_p roperty 
id  nam e dom ain range 

dp5 code Zone_geograph ique string 
dp6 uri Zone_geograph ique string 
dp7 seSubdiviseEn_bound1  Zone_geograph ique int  
dp8 seSubdiviseEn _bound2  Zone_geograph ique int  
dp9 seSubdiviseEn _xmin Zone_geograph ique f loat 

dp10 seSubdiviseEn _xmax  Zone_geograph ique f loat 
dp11 seSubdiviseEn _ymin Zone_geograph ique f loat 
dp12 seSubdiviseEn _ymax  Zone_geograph ique f loat 
dp13 nom Zone_geograph ique string 
dp14 type Zone_geograph ique string 
dp15 uri Docum ent string 
dp16 t itre Docum ent string 
dp17 uri Segm ent string 
 

(b) Partie ontologie

PROPERTY_TO_PROPERTY 
propertyId orderId relationName direction 

estGeolocalisePar seSubdiviseEn propagated by direct 
 

range

� � Data_property
range : string

superclass
�� Class

name : string
descri : string

Property
name : string
descri : string

domain� �
Object_property

(a) Modèle d’ontologies

PROPERT Y_CHARACTERIST IC  
propertyId characteristic 

seSubd iv iseEn orderProperty 
 

(c) Tables systèmes

LABELING _SCHEME 
schemeId numberOfColumns label less_or_eq defaultScheme 

sch5 2 interval include TRUE 
*geo_rectangle* 4 NULL  MBR_Contains FALSE 

 
L ISTCOLUMNSSUFFIXES

schemeId ColumnsSuffixes order

sch5 bound1 0
sch5 bound2 1

*geo_rectangle* xmin 0
*geo_rectangle* xmax 1

*geo_rectangle* ymin 2
*geo_rectangle* ymax 3

L ISTCOLUMNSTYPES

schemeId ColumnsTypes order

sch5 int 0
sch5 int 1

*geo_rectangle* float 0
*geo_rectangle* float 1

*geo_rectangle* float 2
*geo_rectangle* float 3

PROPERTY_SCHEMES 
propId schemeId activeScheme 

seSubdiviseEn sch5 TR UE 
seSubdiviseEn * geo_rectangle*  FALSE 

 

 

L IS T PR O P ER TI E S  
propId Prope rties order 

seSubdiviseE n seSubdiviseEn_ bo und1 0  
seSubdiviseE n seSubdiviseEn_ bo und2 1  

e stGe olocalisePar seSubdiviseEn_ xmin 0  
e stGe olocalisePar seSubdiviseEn_xmax 1  

e stGe olocalisePar seSubdiviseEn_ ym in 2  
e stGe olocalisePar seSubdiviseEn_ yma x 3  Fig. 5.8 � og - ontodb2 : Partie ontologie
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4. Appliation à l'ontologie du og dans la bdbo ontodb22. La seonde tehnique d'étiquetage, de shemeId *geo_retangle*, adaptée pour les instanesdu og+, est un étiquetage géométrique ; elle néessite quatre olonnes (xmin, ymin, xmaxet ymax ) dé�nies dans la tables listColumnsSu�xes. Pour ette seonde tehnique, lesvaleurs de labels doivent être fournies ar auune fontion de alul automatique ne peutêtre réalisée par le système : il s'agit de propriétés natives de l'ontologie og. La fontionmbr_ontains permet de déterminer la relation d'ordre entre deux individus pour ettetehnique d'étiquetage.La table système property_shemes permet d'assoier à la propriété seSubdiviseEn (1) latehnique d'étiquetage topologique de shemeId sh5 ; ette dernière est dé�nie ii omme latehnique ative dans le système. Et, (2) la tehnique d'étiquetage géométrique de shemeId*geo_retangle*.La table Data_Property (�gure 5.8-b) montre que les propriétés seSubdiviseEn_bound1,seSubdiviseEn_bound2 (respetivement seSubdiviseEn_xmin, seSubdiviseEn_xmax, seSubdivi-seEn_ymin, seSubdiviseEn_ymax ) néessaires pour la tehnique d'étiquetage de shemeId sh5 (respetivement *geo_retangle* ) sont assoiées au o-domaine zone_geographique de la propriétépropagée estGeoloalisePar. Ces nouvelles propriétés seront utilisées à la fois pour permettre ausystème (1) de aluler automatiquement les valeurs des étiquettes pour haque instane enfaisant appel à la fontion interval pour la tehnique d'étiquetage de shemeId sh5 (pour latehnique d'étiquetage de shemeId *geo_retangle*, les valeurs des oordonnées des retanglesenglobants ont été réupérées d'une autre soure et entrées dans ontodb2). Et, (2) de détermineren faisant appel à la fontion inlude (respetivement mbr_ontains) la relation d'ordre entredeux individus de la lasse zone_geographique pour la tehnique d'étiquetage de shemeId sh5(respetivement *geo_retangle* ).4.2 DonnéesUne fois que l'ontologie og et les aratéristiques des propriétés et des relations ont été repré-sentées, les instanes doivent également être représentées dans la partie données. Les �gures 5.9-aet 5.9-b illustrent la représentation des instanes et la représentation des annotations. Les ins-tanes des lasses de l'ontologie sont représentées selon la struture horizontale (�gure 5.9-a).Pour la représentation des annotations, nous avons utilisée une approhe par vue matérialisée.Ainsi, omme le montre la �gure 5.9-b, la vue table Segment__estGeoloalisePar ontient lesolonnes rid et estGeoloalisePar_ref et également, les olonnes seSubdiviseEn_bound1 et seSub-diviseEn_bound2 qui permettent de représenter la tehnique d'étiquetage ative dans le système.Les labels pour l'indexation de la relation d'ordre seSubdiviseEn ont été automatiquement al-ulés en appelant la fontion interval.4.3 Traitement des requêtesNous nous intéressons maintenant à la transformation de requêtes pour qu'elles puissent êtreexéutées e�aement sur ontodb2 en utilisant les apaités de raisonnement numérique dePostgresql. 173



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnés
Zone_geographique 

id nom type … seSubdiviseEn_bound1 seSubdiviseEn_bound2 seSubdiviseEn_xmin seSubdiviseEn_ymin seSubdiviseEn_xmax seSubdiviseEn_ymax 
z1 France country  1 12 … … … … 
z2 Ile de France department  2 5 … … … … 
z3 Paris town  3 4 … … … … 
z4 Poitou-Charentes department  6 11 … … … … 
z5 Poitiers town  7 8 … … … … 
z6 La Rochelle town  9 10 … … … … 

 

D o cu m e nt  
id  u r i  ti tre  
d1 …  …  
d2 …  …  
d 3  …  …  

 

Segm e nt__estGeo localisePa r 
r id e stGeoloca li se Par_ref seSub diviseE n_bo und1 seSubdivise En _boun d2 …  
s1 Ile de Fran ce 1 2  …  
s2 Poitiers  3 3  …  
s3 L a Roc helle  4 4  …  
s4 Poi tou Cha rentes 3 5  …  

 

(b)annotations

Zone_geographique__seSubdiviseEn 
rid seSudbiviseEn_ref … 

France Ile de france … 
France Poitou-Charentes … 

Ile de france Paris … 
Poitou-Charentes La rochelle … 
Poitou-Charentes Poitiers … 
 

(a)instances

S e g m e n t 
id  u r i  
s 1  …  
s 2  …  

s3  …  

s 4  …  
s 5  …  
s6  …  

 

D o c u m e n t_ _ co nti e n t 
r id  C on t ie n t_r e f …  
d 1  s1  …  

d 1  s2  …  
d 2  s3  …  
d 2  s4  …  

d 2  s5  …  
d 3  s6  …  

 

Fig. 5.9 � og - ontodb2 : la partie données
Requête SPARQL Requête re-écrite Requête SQL 

PREFIX geo: <http://rdf.insee.fr/geo/>
SELECT ?doc 
WHERE {
(?doc rdf:type geo:Document)
(?doc geo:contient ?seg)
(?seg rdf:type geo:Segment)
(?seg geo:estGeolocalisePar ?x)
(?x rdf:type geo : zone_geographique)
FILTER (? x = <geo:REG_11>) }

SELECT doc.uri
FROM document doc, doc.contient as seg, 
seg.estGeolocalisePar as geo, 
WHERE geo.uri= ‘‘REG_11’’ 
USING NAMESPACE “ http://rdf.insee.fr/geo/”

SELECT distinct doc.uri
FROM document doc, document__contient as  cont,  
segment__estGeolocalisePar as anno,  zone_geographique as x
WHERE (doc.rid = cont.rid) 
AND (cont.contient_ref =  anno.rid)
AND (x.uri= 'REG_11')
AND (include(anno.seSubdiviseEn_bound1, anno.seSubdiviseEn_bound2,
x.seSubdiviseEn_bound1, x.seSubdiviseEn_bound2));Fig. 5.10 � og - ontodb2 : exemple de réériture d'une requêteLa �gure 5.10 montre le traitement d'une requête sparql relativement simple utilisée dansle projet e-Wok Hub. Cette requête permet de reherher tous les douments dont les segmentssont géoloalisés par la zone géographique Ile-de-Frane. La requête à traiter est d'abord ré-érite en utilisant l'interpréteur de requête ontologique de ontoql. Ensuite, elle est traduiteen sql et réérite suivant qu'elle néessite ou non un traitement spéial. Dans le as présent,la propriété estGeoloalisePar est propagée de manière inverse par l'objet_property seSubdivi-seEn. En onséquene, la requête doit être réérite pour qu'elle utilise la tehnique d'étiquetageative (tehnique de shemeId sh5 assoiée à la propriété estGeoloalisePar dans la table pro-perty_shemes). Cette réériture est présentée sur la �gure 5.10. Suivant les informations onte-nues dans la table labeling_shemes, la réériture utilisent la fontion inlude sur les olonnessu�xées par bound1 et bound2 pour déterminer si un doument ontient des segments annotéspar une zone géographique inluse dans l'Ile-de-Frane.Notons que la même ette démarhe s'appliquerait à l'identique dans le as où la tehniqued'étiquetage *geo_retangle* serait la tehnique ative dans le système.174



4. Appliation à l'ontologie du og dans la bdbo ontodb2ConlusionLa réalisation de la vision du Web Sémantique requiert des outils de gestion d'ontologiesqui passent à l'éhelle en terme de quantité de données gérées et qui réalisent des opérations deraisonnement sur des ontologies en un temps de réponse aeptable. Le premier problème a étérésolu par l'utilisation des bases de données omme struture de persistane. Le seond problèmereste ouvert dans bien des as. Dans e hapitre, nous proposons une approhe qui onsisteà remplaer un raisonnement dédutif par des raisonnements numériques ou alphanumériquesportant sur des indexes adaptés. Nous avons d'abord dérit, au travers d'un exemple, le problèmede la propagation d'une propriété par une autre dé�nissant une relation d'ordre. Les apaitésde raisonnement fournies par les arhitetures de bdbo usuelles sont prinipalement basées surla représentation expliite de tous les faits qui peuvent être déduits par un raisonneur. Cetteapprohe rend di�ile, ou même impossible, la mise à jour de la base de données. Commealternative nous avons formalisé le problème de propagation de propriété et, proposé une approhequi onsiste à enrihir les instanes d'ontologie utilisées omme annotations ave de nouvellesvaleurs de propriétés de manière à pouvoir remplaer un raisonnement dédutif par un traitementde requêtes numériques, ou alphanumériques.Nous avons onsidéré deux types de raisonnement : les raisonnements par transitivité sur desensembles partiellement ordonnés et des raisonnements sur la omposition de deux propriétés, laseonde étant transitive. Ces as englobent l'évaluation de propriétés liées à une taxonomie, lesraisonnements de subsumption et les raisonnements d'inlusions spatiales et temporelles. Nousavons proposé une formalisation qui permet de aratériser es as au niveau des ontologies.Cei permet au système d'une bdbo d'implémenter dynamiquement le raisonnement numériquelorsque de telles ontologies sont hargées. Cette formalisation néessite trois types d'informations,haune d'entre elles orrespondant à une extension des modèles d'ontologies existants par :� le fait qu'une propriété dé�nit un ordre, 'est-à-dire qu'elle soit transitive, ré�exive etantisymétrique ou un ordre arboresent, 'est-à-dire qu'elle implique également l'uniité dumajorant (respetivement du minorant) diret ;� le fait qu'une propriété puisse être propagée par une autre propriété transitive ;� une tehnique d'étiquetage permettant de spéi�er le type d'étiquetage qui doit être utilisépour remplaer le raisonnement dédutif par un raisonnement numérique ou alphanumé-rique.Deux types de tehniques d'étiquetage existent. Les tehniques d'étiquetage topologiquesqui orrespondent à di�érentes tehniques proposées pour des strutures d'arbre. Ce type delabel peut être alulé par le système de la bdbo. Notre approhe permet ainsi de spéi�er demanière délarative la tehnique d'étiquetage qui doit être automatiquement utilisée pour unepropriété donnée et de dé�nir une tehnique d'étiquetage par défaut. Les tehniques d'étique-tage géométriques sont utilisées pour le raisonnement spatial ou temporel. Les labels doiventêtre fournis au système par l'intermédiaire de propriétés ontologiques. Notre approhe permetégalement de dérire où et omment traiter es propriétés. Dans les deux as, l'interpréteurde requêtes de la bdbo peut réérire automatiquement les requêtes en utilisant les labels. Cetteapprohe a été implémentée sur la bdbo ontodb2. Nous avons présenté les approhes qui peuventêtre utilisées pour réérire les requêtes.L'approhe que nous proposons permet d'éviter la matérialisation de tous les faits déduits.175



Chapitre 5. Appliation : Raisonnements numériques sur les ensembles partiellement ordonnésCei est partiulièrement important dans le as d'utilisation que nous avons présenté. En e�et,dans e as, la matérialisation des faits déduits onsisterait à multiplier la taille de la tabled'annotations, déjà très importante ompte tenu du volume de douments à traiter, par unfateur prohe de la profondeur de la struture hiérarhique onsidérée (e qui est important sion envisage la gestion des zones géographiques du monde).ontodb2 propose d'autres méanismes de gestion des inférenes en exploitant les apaitésdes bases de données et, l'interpréteur de requête ontologique. Dans le hapitre suivant, nousprésentons le validation d'ontodb2.
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Chapitre 6Validation d'OntoDB2Sommaire 1 Flexibilité et e�iene de la représentation ontologique . . . . . 1791.1 Flexibilité de représentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1791.2 E�iene de représentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1791.2.1 Rappel sur le shéma des ontologies d'ontodb2 et ontodb 1791.2.2 Desription du ban d'essai . . . . . . . . . . . . . . . . . 1811.2.3 Mahine de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1811.2.4 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1822 Flexibilité des types de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1832.1 Rappel sur le shéma des données d'ontodb2, sor et orale . . . . 1842.1.1 Shéma des données d'ontodb2 : approhe horizontale . . 1842.1.2 Shéma des données de sor . . . . . . . . . . . . . . . . . 1852.1.3 Shéma des données d'orale . . . . . . . . . . . . . . . . 1852.2 Évaluation de l'approhe d'indexation . . . . . . . . . . . . . . . . . 1862.2.1 Desription du ban d'essai og . . . . . . . . . . . . . . 1862.2.2 Métriques utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1862.2.3 Expression des requêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1872.2.4 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1893 Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migration d'instanes1933.1 Desription du ban d'essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1943.2 Temps de hargement des ontologies . . . . . . . . . . . . . . . . . 1943.3 Résultat des interrogations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1953.3.1 Faisabilité de l'approhe proposée . . . . . . . . . . . . . . 1953.3.2 Temps de réponse des requêtes . . . . . . . . . . . . . . . 196IntrodutionNous présentons dans e hapitre la validation expérimentale de la bdbo ontodb2 implantéesur le sgbd postgresql. Nous avons réalisé la validation d'ontodb2 sur trois bans d'essai.Comme nous l'avons vu au hapitre 3, ontodb2 visent à répondre à trois besoins :177



Chapitre 6. Validation d'OntoDB21. la �exibilité et l'e�iene du formalisme d'ontologie ;2. la �exibilité du système de types de données ;3. l'aès e�ae aux données anoniques et non anoniques par migration d'instanes.Conernant le premier point, nous avons déjà expliqué au hapitre 4 (f. setion 1.1) ommentles tehniques d'idm permettaient d'étendre simplement le formalisme, tant de l'ontologie quedu système de type de données. Nous souhaitons don valider ii l'e�aité, pour le traitementd'ontologies plib, du hoix de la struture plate de représentation que nous avons présenté auhapitre 4 pour réduire la omplexité du niveau ontologique. Les essais que nous avons réalisésont porté sur le parours de la relation de subsumption entre les lasses de l'ontologie. Nous avonsomparé les temps obtenus entre la struture de représentation plate d'ontodb2 et l'approhemise en ÷uvre dans ontodb où le modèle d'ontologie plib est traduit à l'identique dans le sgbdpostgresql. Nous avons pour es tests utilisé trois ontologies plib utilisés e�etivement dans leontexte industriel.Nous avons également réalisé la validation de l'approhe de raisonnement par indexationautomatique des relations d'ordre que nous avons présentée au hapitre 5. Nous avons utilisépour ela, les données de l'ontologie og. Les requêtes utilisées dans e ban d'essai ont étédé�nies a�n de permettre de omparer l'e�aité temporelle de la méthode proposée. Nousavons omparé don en terme de temps de réponse, les performanes d'ontodb2, du systèmesor et du système d'orale.En�n, nous avons réalisé la validation de l'approhe de représentation des données au seind'ontodb2. Pour ela nous nous sommes intéressés à (1) aéder aux données d'une lasse ano-nique dont tout ou partie des instanes reçues étaient lassi�ées omme des instanes de lassesdé�nies exprimées à partir de ette lasse anonique et, (2) aéder aux instanes d'une lassedé�nie à partir de la vue qui lui est assoiée. Nous avons utilisé, pour e dernier as, l'ontologieuob (oniversity ontology benhmark). Nous avons omparé en termes de temps de réponse etde omplétude, les performanes d'ontodb2 ave le système sor qui adopte une approhe parsaturation. Les requêtes utilisées dans e ban d'essai ont été dé�nies a�n de permettre la vali-dation des hoix adoptées dans ontodb2 pour la gestion des données des lasses anoniques etnon anoniques des points de vue omplétude et temporel.Ce hapitre s'organise omme suit. Dans la setion 1, nous rappelons les méanismes de �exi-bilité mis en ÷uvre dans ontodb2. Puis nous omparons le temps de navigation dans les lasseset propriétés. Dans la setion 2, nous présentons la validation des méanismes de �exibilité dusystème des types de données d'ontodb2. Puis nous présentons les résultats numériques obtenussur l'ontologie og du seond ban d'essai. La setion 3, présente l'évaluation de l'approhe degestion des données dans ontodb2 par rapport au système sor sur l'ontologie uob du troisièmeban d'essai. Dans ette setion, nous ommençons par (1) une desription du ban d'essai quenous avons utilisé, (2) les requêtes que nous avons exéutées et (3) les résultats obtenus. En�nnous terminons e hapitre par une onlusion.178



1. Flexibilité et e�iene de la représentation ontologique1 Flexibilité et e�iene de la représentation ontologique1.1 Flexibilité de représentationDu point de vue �exibilité du formalisme d'ontologie, nous avons pu introduire par extensiondu formalisme noyau que nous avons dé�ni au hapitre 3, de nouvelles onstrutions spéi�quesdu formalisme owl lite par exemple. Nous avons, en instaniant la méta-représentation du for-malisme d'ontologie, introduit des onstrutions d'utilité générales telles que les onstruteursd'équivalene oneptuelle et les aratéristiques de propriétés. Ensuite, nous avons utilisé lesprogrammes génériques que nous avons dé�nis au hapitre 5 pour générer automatiquement lestables de représentation des onstrutions du formalisme d'ontologie ainsi que les api de manipu-lation par les appliations. L'approhe d'idm que nous avons utilisé permet d'atteindre l'objetifde �exibilité du système. En e�et, la programmation des di�érents modules étant réalisée au ni-veau du méta-modèle express du formalisme d'ontologie, l'évolution du formalisme d'ontologien'a pas d'impat sur les modules développés.1.2 E�iene de représentationDu point de vue e�iene de représentation, a�n de supporter en partiulier les ontologiesplib de façon e�ae, nous dé�ni une struture de représentation plus simple du formalismed'ontologie tout en gardant à l'identique son pouvoir d'expression. Cette transformation à faitdiminuer le nombre d'entités de 217 à 43 et le nombre de tables de représentation de 568 à147, réduisant ainsi onsidérablement la omplexité du shéma de représentation des ontologies.Également le shéma d'aès pour les appliations que nous avons dé�ni possède 117 lasses aulieu de 217 initialement.A�n de valider la solution que nous avons adoptée, nous avons réalisé des expérimentationssur de véritables ontologies de domaine développées en plib. Les tests que nous avons réaliséssur la partie ontologie onsistent à mesurer l'inidene de la mise à plat de la struture dereprésentation du formalisme d'ontologie. Pour ela, nous avons mesuré le temps néessaire pourl'a�hage de la hiérarhie des lasses et le temps d'aès à l'ensemble des propriétés visiblesd'une lasse. Nous avons omparé les résultats obtenus ave ontodb2 et la bdbo ontodb. Avantde présenter les résultats obtenus, nous rappelons brièvement la struture de représentation desontologies dans les bdbo ontodb2 et ontodb.1.2.1 Rappel sur le shéma des ontologies d'ontodb2 et ontodbPour illustrer la représentation des ontologies dans les bdbo ontodb2 et ontodb, nous uti-lisons le modèle d'ontologie simpli�é de la �gure 6.1-a, et l'ontologie de la �gure 6.1-b dé�niesuivant e modèle d'ontologie. Cette ontologie omporte trois lasses : C1, C2 et F1. C2 est unesous-lasse de C1 et F1 est un vue de C1. Cette ontologie omporte également les propriétés P1et P2 qui s'appliquent respetivement aux lasses C1 et F1.1.2.1.1 Struture des ontologies d'ontodb2ontodb2 adopte, pour la représentation des ontologies, une struture de représentation plate.Comme le montre la �gure 6.2, haque hiérarhie est représentée par une seule table ave une179
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(a) Formalisme d’ontologie simplifié (b) OntologieFig. 6.1 � Formalisme d'ontologie simpli�éolonne disriminante (rtype). Rappelons ette transformation a fait diminuer le nombre d'entitésde 217 à 43 et le nombre de tables de 568 à 147. De plus, a�n d'optimiser les traitements surles lasses et les propriétés, la relation d'héritage simple (its_superlass) est indexée par unetehnique d'étiquetage topologique et, les valeurs des olonnes étiquettes ( bound1, bound2 ) dehaque lasse sont reopiées au niveau des propriétés qui leur sont appliables.

Class

Rid rtype name desc view_Of its_superclass bound1   bound2 

C1     ‘Class’                              ‘C1’                                                                1            2                                               

C2     ‘Class’                              ‘C2’                                       C1                     1              101234156789 15634 :;<4 94=> 92<;8: 1;:?4 @2A:9B @2A:9C0B D01234156E D0BE FB DG518:?E B C0C D01234156E D0CE HB DG518:?E I I
F1      ‘FuctionalView_Class’    ‘F1’                   C1                                         3               3

Fig. 6.2 � Struture de la partie Ontologie d'ontodb21.2.1.2 Struture des ontologies d'ontodbPour la partie ontologie, ontodb représente à l'identique la struture objet du formalisme d'on-tologie dans la base de données. Ainsi, une table est dé�nie pour haque entité du formalismed'ontologie ave héritage de tables. En plus, pour la représentation des assoiations polymorphes,ontodb dé�ni des tables intermédiaires ou tables d'aiguillage.Nous remarquons par exemple que les assoiations du modèle objet du formalisme de la�gure 6.1-a, sont traduites dans ontodb par des tables d'aiguillage omme le montre la �gure 6.3.Chaque table d'aiguillage est omposée de inq olonnes :1. rid : de type entier est l'identi�ant de la table d'assoiation, utilisé pour l'aiguillage. C'estette olonne qui est référenée par les tables des entités180



1. Flexibilité et e�iene de la représentation ontologique
Class

Rid name desc its_superclass

C1      ‘C1’                                                                               

C2       ‘C2’                 S1                

����������	 
��� 	�� 	����
�� ���� ���� ���� ��
FunctionalView_Class

Rid name desc its_superclass viewOf

F1      ‘F1’                                           V1                                                              

Class_2_its_superclass

Rid rid_s tablename_s rid_d tablename_d

S1      C2        ‘Class’             C1        ‘Class’                                                              

FunctionalView_Class_2_viewOf

Rid rid_s tablename_s rid_d tablename_d

V1      F1      ‘FunctionalView_Class’      C1     ‘Class’                                                       

Property_2_domain

Rid rid_s tablename_s rid_d tablename_d

D1      P1       ‘Property’          C1       ‘Class’                                                             

D2       P1      ‘Property’          F1       ‘FunctionalView_Class’Fig. 6.3 � Struture de la partie Ontologie d'ontodb2. rid_s : (rid Soure) de type entier est le rid de l'entité d'origine (dont l'attribut faitréférene)3. tableName_s : (TableName Soure) de type haîne est le nom de la table assoiée à l'entitédont l'attribut fait référene.4. rid_d : (rid Destination) de type entier est le rid de l'entité de référene.5. tableName_d : (TableName Destination) de type haîne est le nom de la table assoiée àl'entité ible.Toutes es tables ont disparue dans ontodb2 puisque le polymorphisme est traité à l'intérieurde haque table. Cei explique la simpli�ation du nombre total de tables.Avant de présenter les résultats obtenus, nous présentons i-dessus les ontologies utilisées etles aratéristiques de la mahine de test.1.2.2 Desription du ban d'essaiS'agissant des tests d'exploitation d'ontologies plib, nous avons pris omme jeux d'essais desontologies industrielles dé�nies en utilisant e formalisme. Nous avons e�etué nos tests sur troisontologies de di�érentes tailles (f. table 6.1) :1. l'ontologie normalisée Roulement (iso 23768) omposée de 48 lasses et 123 propriétés. Lamoyenne de la profondeur de la hiérarhie des lasses est de 3 ;2. l'ontologie eals dé�nie par jeita (japan eletronis and information tehnology industriesAssoiation ) pour sa base de omposants. Cette ontologie est omposée de 766 lasses et3086 propriétés. La moyenne de la profondeur de la hiérarhie des lasses est de 7 ;3. l'ontologie normalisée ie 61360-4 omposée de 190 lasses et 1026 propriétés. La moyennede la profondeur de la hiérarhie des lasses est de 5.1.2.3 Mahine de test� Système d'exploitation Windows xp Professionnel 181



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2 Eals ie RoulementNombre de lasses 766 190 48Nombre de propriétés 3086 1026 123Profondeur moyenne de la hiérarhie 7 5 3Tab. 6.1 � Caratéristique des ontologies plib utilisées� 2 Go de ram� 3 Ghz de fréquene de proesseur� 180 Go de disque dur1.2.4 Résultats obtenusLa �gure 6.4 montre les résultats obtenus pour le parours omplet de la hiérarhie simpledes lasses sur es di�érentes bases de données. Nous remarquons que ontodb2 présente demeilleures performanes que ontodb. Ce résultat est dû au fait que lors de la onstrution de lastruture arboresente, il est néessaire d'aéder pour haque n÷ud à l'ensemble de ses sous-lasses diretes. Dans ontodb2 ette requête porte sur la seule table de l'entité Class et estréalisée ne manière non réursive ar la relation its_superlass est indexée. A ontrario, pouraluler l'arboresente dans ontodb, il est néessaire de réaliser la jointure entre la table lasset la table d'aiguillage lass_2_its_superlass pour haque lasse. Le temps de onstrution del'arboresene roit don fortement ave le nombre de lasses dans l'ontologie.

����� � ���� �	 ���� 
	 ������������ ��� ������������ �����  �!�! "�# "������ !�$�� %��!## !$�&�! � � $ # % 
" & ! � Parcours hiérarchie simple (s)

Fig. 6.4 � Temps de onstrution de la hiérarhie des lassesLa �gure 6.5 montre les résultats obtenus pour le alul de l'ensemble des propriétés vi-sibles d'une lasse donnée. Dans e as également, ontodb2 présente de meilleurs performanesque ontodb. Ce résultat s'explique par le fait qu'ontodb2 matérialise dans la table de l'entitéProperty, les valeurs des olonnes d'étiquette du domaine de haque lasse. De e fait, un seulparours de la table property est néessaire pour réupérer l'ensemble des propriétés visibles (partransitivité) d'une lasse. A la di�érene d'ontodb2, ontodb réalise pour retourner l'ensembledes propriétés dé�nies au niveau d'une lasse, deux jointures entre les tables lass, property etla table d'aiguillage property_2_domain. Ainsi, pour retourner l'ensemble des propriétés visibles182



2. Flexibilité des types de donnéesd'une lasse. il répète e traitement sur toutes les superlasses de ette dernière. L'aès auxsuperlasses est réalisé de manière réursive.
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���� Propriétés visibles (s)

���� !!" �# $ " �# !% " �#Fig. 6.5 � Temps d'aès aux propriétés visibles d'une lasseAu total, la nouvelle modélisation d'ontodb2 est entre 7 fois et 63 fois plus rapide que elled'ontodb. Ces évaluations montrent bien que la mise à plat de la struture du niveau ontologique,permet de réduire le temps de alul de l'arboresene et de parours des propriétés des lasses del'ontologie. La mise à plat a amélioré les performanes des traitements de niveau ontologiques.C'était bien l'objetif herhé et qui a été atteint. Nous présentons i-dessous les évaluationse�etuées sur la partie données.2 Flexibilité des types de donnéesLe seond objetif d'ontodb2 était de permettre le support de types de données non stan-dards. Nous avons par exemple dans le adre du projet e-Wok Hub, étendu les types de donnéesd'ontodb2 ave les types de données spatiaux. Pour ela, nous avons tout d'abord dé�ni la repré-sentation express des types géométriques issus de la spéi�ation opengis. Les entités expressorrespondantes étendent par sous-typage, l'entité Data_type du formalisme noyau d'ontodb2.Nous avons ensuite grâe aux programmes génériques que nous avons développés en utilisant destehniques d'idm, généré la struture de représentation en base de données et l'api de niveauontologique néessaire à l'instaniation de es nouveaux types. La méta-représentation de estypes a également été représentée au sein de la partie méta-shéma d'ontodb2. ontodb2 étantune arhiteture de type 3 don la struture est similaire à elle du mof, la méta-représentationdes types de données permet de modi�er aisément es derniers. La �gure 6.6 illustre le proessusd'extension du système de type d'ontodb2 par les types géométriques. Tout d'abord, le systèmede type opengis est modélisé en express dans un shéma que nous appelons opengis_types.Ce shéma utilise le modèle express du formalisme d'ontologie (Peigne), et ses entités sous-typent l'entité Data_type du Peigne. Ensuite, les modules génériques que nous avons développéssont utilisés pour (1) dé�nir les strutures de représentation pour la partie ontologie du shémade type opengis, (2) représenter e dernier dans la partie méta-shéma et (3) générer l'api de183



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2
Méta-schéma

DonnéesOntologie

Catalogue 
système

OntoDB2

Alimentation du 
méta-schéma

API Java :  
opengisLib

MappingHibernate
(Partie Ontologie) �������

API Java :  
ontoLib« extends »

SCHEMA OPENGIS_TYPES;
USE FROM Peigne;
ENTITY GEOMETRY_TYPE
SUBTYPE OF (DATA_TYPE);
Dimension : INTEGER;
spatiel_ref : SPATIAL_REFERENCE _SYSTEM;
END_ENTITY;

ENTITY SPATIAL_REFERENCE _SYSTEM;
………………………….
END_ENTITY;
………………………….
END_SCHEMA;

Fig. 6.6 � Proessus d'extension du système de types de donnéesmanipulation des types géométriques. Cette api, que nous appelons opengisLib, étend l'api onto-Lib du formalisme d'ontologie. Les propriétés de domaine de valeur un type géométrique peuventdon être manipulés via ette api et être représentées dans la partie ontologie d'ontodb2.Ainsi, les programmes génériques que nous avons développés permettent bien de réaliserfailement l'extension de la bdbo ontodb2.Les méanismes d'indexation des types géométriques que nous avons étudiés au hapitrepréédent ont également été intégrés au formalisme d'ontologie a�n d'automatiser et de failiterles interrogations sur les données assoiées aux types géométriques.Nous présentons dans le setion 2.2 l'évaluation des traitements sur es données et nous om-parons les résultats obtenus entre l'approhe par indexation que nous avons hoisi et l'approhepar saturation sur le système sor et par raisonnement sur le système d'orale. Nous ommençonspar rappeler suintement, l'approhe de représentation des données adoptée par les systèmesde bdbo ontodb2, sor et orale.2.1 Rappel sur le shéma des données d'ontodb2, sor et oraleNous rappelons suintement dans ette setion, l'approhe de représentation des donnéesdes systèmes ontodb2, sor et orale, ainsi que les solutions adoptées par haun de es systèmespour assurer le raisonnement sur les données. Ces informations vont nous servir par la suite lorsde l'interprétation les résultats obtenus.2.1.1 Shéma des données d'ontodb2 : approhe horizontaleLors de nos essais sur ontodb2, nous avons travaillé ave l'approhe de représentation hori-zontale. Dans ette approhe, une table est réée pour haque lasse anonique de l'ontologie quipossède une extension. Les propriétés de type olletion sont représentées par une table d'asso-iation. Un index est rée sur toute olonne représentant l'identi�ant d'une table ainsi que sur184



2. Flexibilité des types de donnéestoute olonne représentant une lé étrangère.Rappelons également, qu'une vue est dé�nie pour haque table de la partie donnée. Dansontodb2, trois solutions sont mises à ÷uvre pour assurer le raisonnement e�ae au sein de laBDBO :1. l'indexation par des tehniques d'étiquetage permettant de substituer les raisonnementssur les relations d'ordre par des raisonnements numériques,2. l'utilisation de l'interpréteur de requête ontologique qui permet par exemple d'aéder auxdonnées des lasses non anoniques au travers des vues assoiées ou enore, d'interpréterles aratéristiques tels que l'inverse pour réaliser l'aès adéquat à la base de données.3. la saturation des données pour les propriétés transitives et symétriques par exemple.2.1.2 Shéma des données de sorLe système sor [44℄ proposé par ibm est une bdbo de type 2 fondée sur le formalismed'ontologie owl. Le système sor dé�nit une table pour haune des onstrutions du formalismed'ontologie owl. Pour la représentation des instanes, sor utilise une approhe vertiale aveid. Les prinipales tables dé�nies dans sor et qui sont impliquées dans les requêtes que nousavons utilisées sont :� la table individual permettant de stoker tous les individus des lasses de l'ontologie. Cettetable omporte deux olonnes : l'identi�ant interne et l'uri de haque individu ;� la table typeOf permettant d'assoier à haque individu, la ou les lasses auxquelles ilappartient. Cette table saturée, omporte une olonne de type booléen qui préise si letype d'un individu a été inféré ou non ;� la table relationship représente la table prinipale de triples. Cette table permet de stokerpour tous les individus des lasses de l'ontologie, les valeurs assoiées aux di�érentes pro-priétés qui le aratérisent. Comme la table typeOf, ette table est également saturée et elleomporte une olonne de type booléen qui permet de préiser si la relation a été inférée.Pour la gestion des raisonnements, sor utilise une approhe par saturation où toutes les inférenes(sur les axiomes owl tels que sublassOf, typeOf, subpropertyOf, transitive, et.) sont réalisées auhargement des données et à haque nouvelle insertion. Toutes les nouvelles données inférées sontrajoutées dans la base de données. Ainsi, le système sor, est apable lors de l'interrogation desdonnées, de retourner les résultats en e�etuant des requêtes sql sans inférenes supplémentaires.2.1.3 Shéma des données d'oraleLe système proposé par orale est une infrastruture pour la gestion des ontologies. Dans lesessais que nous avons réalisé, nous avons utilisé ette infrastruture omme une bdbo de type1 où les ontologies et les données sont représentées dans les mêmes tables dans une approhevertiale ave id omme dans sor. orale [13℄ réalise à la demande les inférene assoiées à desbases règles prédé�nies (owlprime pour les ontologies owl), ou à des bases de règles dé�niespar les utilisateurs lors de l'exéution des requêtes. 185



Chapitre 6. Validation d'OntoDB22.2 Évaluation de l'approhe d'indexationCompte tenu de l'absene de jeux d'essais standard permettant de tester nos propositions surla gestion des relations d'ordre dans les bdbo, nous avons expérimenté notre approhe sur desdonnées réelles fournies par les partenaires du projet e-Wok Hub.2.2.1 Desription du ban d'essai ogRappelons que l'ontologie du projet e-Wok Hub (voir �gure 5.4, hapitre 5) omporte troislasses : zone_geographique, doument et segment. Dans les essais élaborés dans le projet e-Wok Hub, l'arbre de la relation d'ordre estSubdiviseEn portant sur les instanes de la lassezone_geographique, a une profondeur de inq ; son sommet est un pays, le niveau un est onstituédes régions, le niveau deux des départements, le niveau trois des arrondissements, le niveau quatredes antons et en�n le niveau inq des ommunes. La lasse zone_geographique omporte au total40938 instanes, la lasse doument 8543 instanes (en vraie grandeur, elle pourrait omporterquelques entaines de milliers de douments), et la lasse segment 2181 instanes. La propriétéestGeoloalisePar de la lasse segment est propagée par la relation d'ordre seSubdiviseEn.2.2.2 Métriques utiliséesPour valider notre approhe, nous avons e�etué une omparaison entre ontodb2 et les bdbosor et orale qui adoptent un raisonnement par saturation. Nous nous sommes intéressés lorsde nos essais à deux aspets :1. le temps de réponse obtenu à l'exéution des requêtes. Les requêtes utilisées dans etteévaluation sont énumérées dans le tableau 6.2 et sont représentatives de l'approhe quenous proposons. Elles permettent les évaluations suivantes :(a) Comparer les performanes, lors de la substitution, du raisonnement dédutif surles relations d'ordre ave un alul numérique dans la base de données en utilisantdes tehniques d'étiquetage. Pour ela, deux requêtes duales R0 et R1, portant surla propriété seSubdiviseEn, ont été dé�nies. La requête R0 réalise le parours de larelation d'ordre dans le sens diret. La requête R1 est duale de la requête R0, elleréalise le parours la relation d'ordre dans le sens inverse de la relation seSubdiviseEn.(b) Comparer l'évaluation de la aratéristique de propagation. Pour ela, nous avonsdé�ni la requête R2 portant sur la propriété estGeoloalisePar .2. L'impat des mises à jour. Pour ela, nous avons mesuré le oût lié à l'insertion d'unenouvelle assoiation portant sur la relation d'ordre seSubdiviseEn.Tab. 6.2 � Desription des RequêtesTraitement sur la relation d'ordreR0 : liste des zones géographiques inluses dans une zone donnée.R1 : liste des zones géographiques inluant une zone donnéeTraitement sur la relation de propagationR2 : liste des douments ayant une référene vers une zone donnée.186



2. Flexibilité des types de données2.2.3 Expression des requêtesNous présentons dans ette setion les di�érentes évaluations que nous avons réalisées. Surontodb2 les requêtes sont exprimées en sql, sur le système sor elles sont exprimées en sparql,en�n sur le système proposé par orale elles sont exprimées en utilisant le langage fournit parelui-i. Nous ne disposons pas de traduteur automatique entre es di�érents langages ; aussi lesrequêtes ont été traduites manuellement pour haque système.2.2.3.1 Expression des requêtes R0, R1 et R2 sur ontodb2Les expressions des requêtes R0, R1 et R2 exéutées sur ontodb2 sont présentées i-dessous.� R0 : selet zone.urifrom zone_geographique zone, zone_geographique xwhere (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/reg_11')and (zone.seSubdiviseEn_bound1 >= x.seSubdiviseEn_bound1)and (zone.seSubdiviseEn_bound2 <= x.seSubdiviseEn_bound2) ;� R1 : selet zone.urifrom zone_geographique zone, zone_geographique xwhere (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/om_32210')and (x.seSubdiviseEn_bound1 <= zone.seSubdiviseEn_bound1)and (x.seSubdiviseEn_bound2 >= zone.seSubdiviseEn_bound2) ;� R2 : selet do.urifrom doument do, doument__ontient ont,segment__estGeoloalisePar anno, zone_geographique xwhere (do.rid = ont.rid)and (ont.ontient_ref = anno.rid)and (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/pays_fr')and (anno.seSubdiviseEn_bound1 >= x.seSubdiviseEn_bound1)and (anno.seSubdiviseEn_bound2 <= x.seSubdiviseEn_bound2) ;Notons que dans les expressions de requêtes i-dessus, nous avons remplaé l'appel à la fontionde omparaison inlude par l'expression orrespondane (en gras), ei a�n de failiter l'analysedes résultats e�etuée à la setion 2.2.4.2.2.3.2 Expression des requêtes R0, R1 et R2 sur sorLes expressions des requêtes R0, R1 et R2 exéutées sur sor sont présentées i-dessous.� R0 : 187



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2prefix geo = <http ://rdf.insee.fr/geo/>selet ?zonewhere ( ?zone rdf :type geo :zone_geographique)(geo :reg_11 geo :seSubdiviseEn ?zone)� R1 : prefix geo = <http ://rdf.insee.fr/geo/>selet ?zonewhere ( ?zone rdf :type geo :zone_geographique)( ?zone geo :seSubdiviseEn geo : om_32210)� R2 : prefix geo = <http ://rdf.insee.fr/geo/>selet distint ?dowhere ( ?do geo :ontient ?seg )( ?do rdf :type geo :Doument)( ?seg rdf :type geo :Segment)( ?seg geo :estGeoloalisePar geo :reg_11)union( ?seg geo :estGeoloalisePar ?zone)( ?zone geo :seSubdiviseEn geo :pays_fr)2.2.3.3 Expression des requêtes R0, R1 et R2 sur oraleNous avons dé�ni sur le système orale, une règle utilisateur nommée propagation_rulebasepour la aratéristique de propagation. Cette base de règle exprime le fait que si � un segmentSeg est géoloalisé par une zone géographique donnée zonegeo �, alors : � le segment Seg estégalement géoloalisé par toute les zones géographiques dont la zone géographique zonegeo est unesubdivision �. Pour la relation d'ordre seSubdiviseEn, nous avons utilisée la base de règle prédé�nieowlprime qui intègre déjà une règle équivalente. Ces deux bases de règles sont appelées lors del'expression des requêtes R0, R1 et R2 omme présentées i-dessous.� R0 : selet zonefrom table(sem_math('(geo :reg_11 geo :seSubdiviseEn ?zone)',sem_models('og_md'), sem_rulebases('owlprime'),sem_aliases(sem_alias('geo', 'http ://rdf.insee.fr/geo/'))), null))� R1 : selet zonefrom table(sem_math('( ?zone geo :seSubdiviseEn geo :om_32210)',sem_models('og_md'), sem_rulebases('owlprime'),sem_aliases(sem_alias('geo', 'http ://rdf.insee.fr/geo/')), null))� R2 :188



2. Flexibilité des types de donnéesselet dofrom table(sem_math('( ?do geo :ontient ?seg)( ?seg geo :estGeoloalisePargeo :pays_fr',sem_models('og_md'), sem_rulebases('propagate_rulebase'),sem_aliases(sem_alias('geo', 'http ://rdf.insee.fr/geo/')), null))Dans les expressions i-dessus, la primitive sem_math permet de préiser le pattern dereherhe, la primitive sem_model référene le shéma sur lequel porte la reherhe, la primitivesem_rulebases permet de préiser les bases de règles à prendre en ompte dans l'évaluationdu pattern de reherhe et en�n, la primitive sem_aliases permet de dé�nir des alias pour lesespaes de noms.2.2.4 Résultats obtenusNous analysons dans ette setion, les résultats obtenus pour les requêtes R0, R1 et R2.2.2.4.1 Temps de réponse
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������ ��� �  ��� !"  ��� #"  �������� � ���$%& '' ��� '(  ��� )'  ���Fig. 6.7 � Temps de réponse (en s) des requêtes R0, R1 et R2 : Étiquetage topologiqueLa �gure 6.7 montre les résultats obtenus pour les requêtes R0, R1 et R2 sur les systèmesontodb2, sor et orale. Nous remarquons que dans tous les as, (requêtes R0, R1, et R2)ontodb2 présente dans tous les as de meilleures performanes que sor et orale.Pour les requêtes R0 et R1 ontodb2 suit le même plan d'exéution. Ainsi, pour la requête R0par exemple, ontodb2 réalise un aès par index pour aéder à l'instane don l'uri est spéi�éedans la ondition de séletion (� http ://www.rdf.insee/fr/geo/reg_11 �). Ensuite, il réalise unseond parours d'index sur la table zone_géographique pour retourner les instanes véri�ant lepremier membre de la ondition d'inlusion (. . .>=x.bsup). En�n, une jointure entre les instanesde es deux ensembles suivant le seond membre de la ondition d'inlusion (. . .<=x.binf) permetd'obtenir les instanes orrespondantes à la requête R0.Comme ontodb2, sor suit également le même plan d'éxéution pour les requêtes R0 et R1. Ala di�érene d'ontodb2 qui n'aède qu'a une seule table pour les requêtes R0 et R1 et ne réalise189



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2qu'une seule jointure, sor réalise au total inq jointures. Pour la requête R0 par exemple, lajointure entre la table property et la table de triples relationShip permet de �lter les triples ayantpour prédiat la propriété d'uri � http ://www.rdf.insee/fr/geo/seSubdiviseEn �. Une seondejointure est réalisée ave la table individual pour aéder aux uri des instanes. Ensuite, esinstanes sont �ltrées a�n de ne retenir que elles dont l'objet orrespond à l'individu d'uri� http ://www.rdf.insee/fr/geo/reg_11 �. En�n, deux autres jointures ave les tables typeOfet PrimitiveClass permettent de retourner en résultat �nal, les instanes qui appartiennent àla lasse zone_geographique. Notons que les tables relationShip et typeOf étant saturées, lesjointures dans sor portent sur des tables de tailles plus grandes que elles dé�nies dans ontodb2,e qui explique les temps de réponse obtenus.En�n, pour la requête R2, le temps de réponse obtenu ave ontodb2, est très inférieur à euxobtenus ave sor et orale. Ce temps s'explique par le fait que, les labels étant matérialisées dansla table segment__estGéoloalisePar, ontodb2, e�etue moins de jointure que sor. De plus, latable segment__estGéoloaliséPar est de taille inférieure aux tables typeOf et relationship quisont saturée dans sor.Pour haune des requêtes, orale réalise prinipalement une union entre les données de latable de triplets respetant le pattern de reherhe, et de la vue assoiée à la base de règlespéi�ée lors de la requête. On note aussi qu'orale e�etue des appels réursifs. Ces appelsréursifs indiquent que orale fait appel à des proédures pl/sql lors de l'exéution de requêtes,e qui induit un oût supplémentaire.Nous venons de voir les performanes en terme de temps de réponse de notre propositionde substitution du raisonnement dédutif par les requêtes numériques en utilisant une tehniqued'étiquetage topologique. Cependant, les tehniques d'étiquetage topologiques ne sont e�aesque sur les strutures d'arbre.Lorsque les données ne dé�nissent plus une struture arboresente, mais plut�t un dag,la tehnique d'étiquetage appropriée est la tehnique d'étiquetage géométrique par retanglesenglobants que nous avons identi�é par le nom prédé�ni *geo_retangle*. Comme nous l'avionsmentionné préédemment, la démarhe à suivre est la même que pour la tehnique d'étiquetagetopologique.L'expression des requêtes R0, R1 et R2 en utilisant un étiquetage géométrique est donnée i-dessous.� R0 : selet zone.urifrom zone_geographique zone, zone_geographique xwhere (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/reg_11')and (zone.seSubdiviseEn_xmin >= x.seSubdiviseEn_xmin)and (zone.seSubdiviseEn_xmax <= x.seSubdiviseEn_xmax)and (zone.seSubdiviseEn_ymin >= x.seSubdiviseEn_ymin)and (zone.seSubdiviseEn_ymax <= x.seSubdiviseEn_ymax) ;� R1 :190



2. Flexibilité des types de donnéesselet zone.urifrom zone_geographique zone, zone_geographique xwhere (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/COM_32210')and (zone.seSubdiviseEn_xmin <= x.seSubdiviseEn_xmin)and (zone.seSubdiviseEn_xmax >= x.seSubdiviseEn_xmax)and (zone.seSubdiviseEn_ymin <= x.seSubdiviseEn_ymin)and (zone.seSubdiviseEn_ymax >= x.seSubdiviseEn_ymax) ;� R2 : selet do.urifrom doument do, doument__ontient ont,segment__estGeoloalisePar anno, zone_geographique xwhere (do.rid = ont.rid)and (ont.ontient_ref = anno.rid)and (x.uri = 'http ://rdf.insee.fr/geo/pays_fr')and (anno.seSubdiviseEn_xmin >= x.seSubdiviseEn_xmin)and (anno.seSubdiviseEn_xmax <= x.seSubdiviseEn_xmax)and (anno.seSubdiviseEn_ymin >= x.seSubdiviseEn_ymin)and (anno.seSubdiviseEn_ymax <= x.seSubdiviseEn_ymax) ;Dans les expressions i-dessus des requêtes R0, R1 et R2, la ondition d'inlusion des retanglesenglobant des formes géométriques dé�nie par la fontion mbr_ontains est représentée en gras.
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Chapitre 6. Validation d'OntoDB2La table 6.3 montre le ratio du nombre d'instanes retournés pour les requêtes R0, R1 et R2par le traitement ave les étiquettes topologiques (traitement exat) et les étiquettes géométriques(traitement approhé), nous observons par exemple que la requête R0 retourne un plus grandnombre d'instanes ave la tehnique d'étiquetage géométrique.R0 R1 R2
Topologique

Geometrique
1513

1793

5

5

28

28Tab. 6.3 � Rapport du nombre d'instanes entre les étiquetages topologique et géométriqueAu total, les résultats observés montrent que (f. table 6.4) l'indexation des traitements quenous avons hoisi permet d'obtenir ave la bdbo ontodb2, un ratio de performane (1) de 21et de 27 fois inférieurs aux temps de réponses observés respetivement sur sor et orale ave latehnique d'étiquetage topologique et, (2) de 26 et de 22 fois inférieurs inférieurs aux temps deréponses observés respetivement sur sor et orale ave la tehnique d'étiquetage géométrique.La tehnique que nous avons hoisi est don en moyenne 25 fois plus rapide que les approhespar saturation et par raisonnement. sor oraleÉtiquetage topologique 21 fois 27 foisÉtiquetage géométrique 26 fois 22 foisTab. 6.4 � Ratio de performane de l'approhe par indexation2.2.4.2 Mise à jourEn plus des di�érenes observées sur les temps de réponse entre notre proposition et les approhespar saturation, un autre aspet important de notre proposition est le oût de mise à jour desdonnées. Les approhes de raisonnement par saturation entraînent (1) le alul de la fermeturetransitive à haque nouvelle insertion a�n de matérialiser les nouveaux faits déduits ; (2) uneimpossibilité de mise à jour des données lorsqu'une instane de relation transitive est supprimée,ar il n'est pas possible (dans les systèmes existants) de onnaître l'origine d'une relation aprèsfermeture transitive. La saturation doit don être entièrement ré-e�etuée (dans les systèmes soret orale) pour toute modi�ation néessitant de supprimer des relations déduites par transitivité.En e qui onerne l'insertion d'une donnée, la fermeture transitive doit être omplétée pourintégrer ette donnée. Cei est moins oûteux qu'une suppression, mais très oûteux quandmême.Dans les tehniques d'étiquetage topologique et géométrique que nous proposons, l'insertionet la mise à jour d'une donnée sont réalisées sans saturation des données. Les opérations de misesà jour sont, de e fait, plus rapides que dans les approhes par saturation.En e�et, l'ajout par exemple de l'instane � http ://rdf.insee.fr.geo/Europe � ontenant danssa subdivision l'instane � http ://rdf.insee.fr.geo/pays_fr �, se traduit par exemple :� dans ontodb2 ave un étiquetage géométrique par deux insertion : (1) l'ajout d'une nouvelleligne dans la table zone_geographique et, (2) l'ajout d'une nouvelle ligne dans la tablezone_géographique__seSubdiviseEn. A ontrario,192



3. Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migration d'instanes� dans le système sor, ette information entraîne : (1) l'ajout d'une nouvelle ligne dansla table individual, (2) l'ajout d'une nouvelle ligne dans la table typeOf, (3) le alul desnouvelles relations possibles par inférene et, (3) l'insertion dans la table relationShip desnouvelles relations inférées. Temps de mise à jourontodb2 0,014 ssor 132 sTab. 6.5 � Comparaison des temps de mise à jour d'une relation d'ordreQuoique les données restant de petite taille, la table 6.5 montre qu'on atteint un ratio de10000 entre ontodb2 et sor lors de l'ajout de ette nouvelle information. Notons égalementque dans sor, ela se traduit par l'ajout de 40398 nouvelles relations inférées dans la tablerelationShip.En�n, du point de vue oupation mémoire la taille de la table saturée relationShip dans sorroit plus rapidement après haque nouvelle insertion portant sur le propriété seSubdiviseEn quela table segment__estGeoloalisePar dans ontodb2. Cet avantage de notre approhe est d'autantplus important que la profondeur du graphe représentant la relation d'ordre est important.Les tests que nous avons réalisés montrent que notre proposition présente de bonnes perfor-manes en terme de temps de réponse des requêtes. De plus, elle n'entraîne pas de problèmede mise à jour des données omme 'est le as pour les approhes par saturation. Après etteévaluation de notre proposition d'indexation de raisonnements dédutifs, nous présentons dansla setion suivante, les évaluations réalisées pour la validation de notre troisième objetif qui estl'aès aux données anoniques et non anoniques par migration d'instanes.3 Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migra-tion d'instanesLorsque une population d'instanes ontologiques se réfèrent à une ontologie possédant deslasses anoniques et non anonique, les deux méthodes lassiques pour permettre de harger etd'interroger es données onsistent soit à saturer toutes les relations, en partiulier elles d'ap-partenane à une lasse, e qui entraîne une redondane des données, soit à raisonner durant lesrequêtes. Ces deux approhes sont ontraires à la théorie des bases de données et entraînent dansle premier as une dupliation de données et de grosses di�ultés de mise à jour, dans le seondas l'exploitation (interne ou externe) d'un raisonneur. Ces deux approhes, en ontraditionave les prinipes usuels des bases de données, sont inapables de délivrer omme résultat desbases de données lassiques (sans redondane et autonomes) dont on onnaît la apaité à passerà très grande éhelle.Nous avons, dans ette thèse, proposé une troisième approhe qui suppose que les donnéessoient omplètes (toute instane appartient à une lasse de base expliite, toute propriété est ty-pée) et qui onsiste, lors du hargement de la base, à transformer les données représentées ommeinstanes de lasse non anonique en instane de lasse anonique (migration d'instanes), puisà représenter la population des lasses non anonique omme des vues sur les lasses anoniques.193



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2Pour valider ette approhe trois sortes d'évaluations sont néessaires.1. Quel est le temps de hargement d'une quantité importante de données à base ontolo-gique d'une part dans ontodb2 ave migration d'instanes, d'autre part dans un systèmetravaillant par saturation pour harger et saturer es mêmes données ?2. Peut-on e�etivement réupérer, dans une lasse anonique, toute la population qui luiappartient, que ses instanes soient initialement dérites omme appartenant à ette lasse(ou a ses sous-lasses) ou que ertaines soient dérites omme appartenant à des lassesnon anoniques dé�nies à partir de ette lasse ?3. Peut-on aéder à toutes les instanes d'une lasse non anonique par le méanisme de vue,après migration d'instanes lors de son initialisation ?Ces trois types d'évaluations sont présentés ii. Nous préédons ette présentation de la desrip-tion du ban d'éssai utilisé.3.1 Desription du ban d'essaiA�n de tester les solutions proposées dans ontodb2 pour assurer la gestion e�ae desdonnées anoniques et non anoniques, nous avons hoisi l'ontologie uob (university ontologybenhmark) dans sa version owl Lite.L'ontologie uob [46℄ dérit les lasses usuelles dans le domaine universitaire (université,personne, étudiant, publiation, groupes de reherhe, assistant, . . .), ainsi que les propriétés quiles aratérisent (sousOrganisationDe, estInsritA, aPourPubliation, estAssistantDe, nom, age,
. . . ). L'ontologie uob se déline en deux versions : une version owl lite et une version owldl qui inluent respetivement toutes les onstrutions dé�nies dans les deux sous-formalismesd'ontologies owl lite et owl dl. Nous nous somme intéressé ii uniquement à la version owl litear, 'est à e sous-ensemble du formalisme owl qu'appartiennent la majorité des onstrutionssupportées par ontodb2.Le ban d'essai uob dispose de trois ensembles de données de une, inq et dix universitésque nous avons utilisé dans nos expérimentations. Le plus grand ensemble de données (de dixuniversités) omporte deux millions deux ent milles triples de données et, le plus petit ensemblede données omporte deux ent inquante mille triples de données. Dans la suite, nous utili-serons pour référener les di�érentes bases de données, les notations uob-lite1, uob-lite5 etuob-lite10 ; où uob-liten orrespond à la bdbo ave une ontologie omportant n universités.Notons que les �hiers de données de es ontologies omportent à la fois des instanes de lassesanoniques et des instanes de lasses non anoniques.Dans les essais que nous avons réalisés ave e jeu d'essai, nous avons omparé les perfor-manes obtenues ave ontodb2 ave elles obtenues ave le système sor qui adopte une approhede raisonnement par saturation. Nos évaluations se sont portées sur (1) le temps de hargementdes ontologies, (2) la faisabilité de l'approhe adoptée et en�n (3) les temps de réponse observés.Nous présentons i-dessous les di�érents résultats que nous avons obtenus.3.2 Temps de hargement des ontologiesNous avons dans un premier temps, omparé le temps de hargement des di�érents ensemblesde données.194



3. Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migration d'instanessor réalise au hargement toutes les inférenes possibles aussi bien sur les lasses et lespropriétés de l'ontologie que sur les instanes, puis elle matérialise à la fois les faits expliiteset les nouveaux faits déduits. La base de données résultante est don saturée. Toute nouvelleinsertion d'instanes néessite de mettre à jour toute la bdbo en realulant et insérant dansette dernière tous les nouvelles relations inférées.ontodb2 réalise prinipalement au hargement :� le alul de la hiérarhie de subsumption des lasses de l'ontologie,� le hargement des données anoniques,� la onversion lorsque ela est possible, des données non anoniques en données anoniques,� la saturation des aratéristiques symétrique et transitive sur les données ;Dans l'approhe adoptée par ontodb2, la onversion des données non anonique en donnéesanonique est réalisée une fois pour toute au hargement, 'est à dire que le système représenteexpliitement uniquement des données anoniques. Cette méthodologie assure, à la di�érene desor, que l'insertion par exemple d'une nouvelle instane soit réalisée diretement, sans besoinde realuler les nouvelles relations possibles que ela peut induire.La �gure 6.9 montre le temps de harge en seondes sur les systèmes ontodb2 et sor desontologies uob-lite1, uob-lite5 et uob-lite10. Nous notons que OntoBD2 est en moyenne troisfois plus rapide que sor.
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Fig. 6.9 � Comparaison des temps de harge (en s) des ontologies et des données3.3 Résultat des interrogationsIl onvient de remarquer que les instanes des ontologies uob, ne respetent pas toutes leshypothèses du système ontodb2. En e�et, le adre d'hypothèses (f setion 4 du hapitre 3)que nous avons dé�ni pour ontodb2 n'est pas entièrement respeté. Il onvient don de modi�erles �hiers de données par un raisonneur extérieur pour le rendre omplet. Cei n'a pas été faitde sorte que ertaines instanes n'ont pas été onverties. Nous nous sommes don intéressésuniquement aux lasses dont les instanes respetaient es hypothèses.3.3.1 Faisabilité de l'approhe proposéeAprès le hargement des ontologies et des données dans haque système, nous nous sommesintéressé à validation de l'approhe d'aès aux données par migration d'instanes adoptée sur195



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2d'ontodb2. Pour ela, nous avons interrogé des lasses permettant de véri�er les di�érents as de�gures que nous avons énonés i-dessus (voir setion 3). Nous avons don dé�ni deux ensemblesde requêtes :1. Dans le premier ensemble, les requêtes Q1 et Q2 interrogent respetivement une lasseanonique ayant reçue des instanes anoniques, et, une lasse anonique ayant reçue desinstanes onverties.2. Dans le seond ensemble de données, les requêtes Q3 et Q4 interrogent des lasses nonanoniques.La table 6.6 présente le ratio entre le nombre d'instanes retourné par haque requête et le nombred'instanes attendu. Ce ratio est établi pour l'ensemble de données uob-lite1. Ces résultats ontété validé en omparant es données ave les résultats obtenus ave le système sor. Les résultatsobtenus ave haune des requêtes orrespondent bien à eux obtenus ave sor, e qui nouspermet de valider la faisabilité de notre approhe : les données onverties sont bien aessiblesque e soit pour les lasses anoniques, que pour les lasses non anoniques.Q1 Q2 Q3 Q4ontodb2 200

200

14751

14751

640

640

13320

13320Tab. 6.6 � Complétude des requêtes de l'ontologie uob sur ontodb2
3.3.2 Temps de réponse des requêtesPour haque évaluation, nous présentons (1) l'expression des requêtes exéutées sur haque sys-tème, (2) les résultats obtenus et en�n, (3) nous analysons es résultats.3.3.2.1 Requête sur une lasse anoniqueNous onsidérons par exemple les requêtes Q1 et Q2 suivantes.Q1 : � trouver tous les groupes de reherhe �. Ii la lasse researhGroup est une lasse feuilleayant reçue uniquement des données anoniques.Q2 : � trouver toutes les personnes �. Ii, la lasse Person omporte neuf sous-lasses anoniquespossédant une extension. C'est une lasse anonique ayant reçue à la fois des données anoniqueset des données non anoniques onverties.A titre d'exemple, nous donnons i-dessous l'expression de la requête Q2.� OntoBD2 :196



3. Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migration d'instanesselet PostDo.urifrom PostDounionselet UndergraduateStudent.urifrom UndergraduateStudent
. . . . . . . . .unionselet FullProfessor.urifrom FullProfessor� sor :prefix uob :<http ://uob.iodt.ibm.om/univ-benh-lite.owl#>selet ?xwhere ( ?x rdf :type uob :Person) ;La �gure 6.10 montre les performanes obtenues pour les requêtes Q1 et Q2. On remarqueque ontodb2 présente de meilleures performanes que sor pour la requête Q1, mais est moinsrapide pour la requêtes Q2.
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Fig. 6.10 � Temps de réponse (en ms) d'aès aux lasses anoniques : requêtes Q1 et Q2Pour la requête Q1, les résultats obtenus ave ontodb2 s'explique par le fait que le systèmeaède diretement à la table de la lasse reherhée (ResearhGroup) ar ette dernière est unelasse anonique feuille. Contrairement à ontodb2, sor néessite de réaliser deux jointures entreles tables individual, typeOf et primitiveClass. Le temps de réponse est don d'autant plus élevéque la taille des données (le nombre d'instanes) dans la base de données augmente. La variationdu nombre d'instanes a un oût moindre dans ontodb2 ar la seule inidene est dans le tempsde parours de la table alors que dans sor, les jointures sont réalisées sur des tables beauoupplus volumineuses.Sur ontodb2, une requête sur une lasse anonique non feuille s'érit omme une union derequêtes réalisées sur la lasse si elle i-possède une extension, et sur haune de ses lasses �llesanonique qui possède une extension. Le plan d'exéution de haque sous-requête est le mêmeque elui observé pour la requête Q1.Sur le système sor, ette requête est exéutée ave le même plan que la requête Q1. Ene�et, la table typeOf étant saturée, sor ne réalise pas d'inférene pour déterminer le type des197



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2instanes. A ontrario, ontodb2 ne présente pas de bonnes performanes pour la requête Q2 quinéessite de réaliser un grand nombre d'unions.3.3.2.2 Requête sur une lasse non anoniqueNous onsidérons par exemple les requêtes Q3 et Q4 suivantes.Q3 : � trouver tous les professeurs assistants �. La lasse des professeurs assistants (TeahingAs-sistant) est dé�nie ii omme équivalente à l'ensemble des personnes qui sont assistant (teahin-gAssistantOf ) d'au moins un enseignement.Dans e as, une seule sous-lasse de la lasse Person utilise la propriété est assistant de (isTea-hingAssistantOf ) pour aratériser ses instanes. Cette requête portera don e�etivement surette seule sous-lasse.Q4 : � trouver tous les étudiants �. La lasse des étudiants étant dé�nie ii omme équivalente àl'ensemble des personnes qui sont insrites à une université.Dans e as, un grand nombre de sous-lasses de la lasse Person utilisent la propriété est insrità (enrollIn) pour aratériser leurs instanes. A titre d'exemple, l'expression de la requête Q3sur ontodb2 et sor est donnée i-dessous.� OntoBD2 : Q3selet person.urifrom Person, person__isTeahingAssistantOf as asswhere (person.rid = ass.isTeahingAssistantOf_ref)� sor : Q3prefix uob :<http ://uob.iodt.ibm.om/univ-benh-lite.owl#>selet ?xwhere ( ?x rdf :type uob :TeahingAssistant) ;La �gure 6.11 montre les performanes obtenues pour les requêtes Q3 et Q4.
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Fig. 6.11 � Temps de réponse (en ms) d'aès aux lasses non anoniques : requête Q3 et Q4La relation de lassi�ation étant saturée dans sor, elui-i présente le même plan d'exéutionave les requêtes Q3 et Q4 que pour la requête Q1.Pour la requête Q3, ontodb2 est plus rapide que sor ; ei peut s'expliquer par le fait queontodb2 réalise une jointure ar une seule sous-lasse de Person utilise la propriété teahingAs-198



3. Aès e�ae aux données anoniques enrihies après migration d'instanessistantOf. Par ontre, on remarque pour la requête Q4, les temps de réponse sont supérieurssur ontodb2. Cela s'explique par le fait que plusieurs sous-lasses de Person utilise la propriétéenrollIn, e qui implique de réaliser des unions.Les évaluations que nous avons réalisées dans ette setion nous ont permis de valider les hoixde gestion que nous avons adoptés pour les données. En partiulier, es évaluations montrent queontodb2 fournit une bonne qualité de résultat pour les interrogations sur les lasses anoniqueset les lasses dé�nies et e sans raisonnement ni sans saturation des données. La faisabilité del'intégration des données par migration d'instanes est don également atteint, mais pour l'instantdans le adre d'hypothèses assez restritives.Nous avons également observés les temps de réponses des requêtes entre ontodb2 et sor.Les résultats obtenus montrent que les résultats dépendent essentiellement, pour ontodb2, dela profondeur de la hiérarhie qui est interrogée et non du fait que l'interrogation porte surune lasse anonique ou non anonique. Si la lasse �nalement interrogée possède un ensemblesigni�atif de sous-lasse, le nombre d'union à réaliser sera plus oûteux que le alul d'une tablesaturée.Notons toutefois que es résultats doivent être relativisés, ar les requêtes réalisées dansnotre as n'aèdent qu'a une seule propriété. Dans la majorité des appliations d'ingénierie quenous manipulons, et en partiulier dans le domaine tehnique, les appliations aèdent à ladesription omplète des individus 'est à dire à la valeur de l'ensemble (ou d'un grand nombre)de propriétés qui les dérivent. Cela se traduirait, dans sor, par de nombreuses auto-jointures surla table prinipale de triples (saturée) relationship. De préédente reherhes [20℄ ont d'ailleursmontré que l'approhe de représentation horizontale, que nous avons mise en ÷uvre, présente demeilleures performanes en terme de temps de réponse et de montée en harge que l'approhevertiale.ConlusionNous avons dans e hapitre présenté la validation des di�érents objetifs �xés pour ontodb2.Pour la �exibilité et l'e�iene de la représentation ontologique, nous avons montré que lestehniques d'idm utilisées, assoiées à l'arhiteture de type mof de ontodb2 permettent deprendre en ompte de façon simple et de représenter au sein de la partie méta-shéma d'ontodb2les di�érentes évolutions du formalisme d'ontologie. Du point de vue e�iene, les shémas dereprésentation et d'aès que nous avons dé�nis pour l'ontologie dans ontodb2 ont permis deréduire à la fois la omplexité de représentation du formalisme d'ontologie et sa ompréhensionpar les utilisateurs. En�n, au niveau des traitements de niveau ontologique, nous avons mesuréau moyen d'ontologies plib de tailles di�érentes le temps de navigation dans les onepts del'ontologie. Ces temps ont montré que la mise à plat de la struture du formalisme d'ontologiea permis non seulement de réduire la omplexité du shéma de représentation des ontologiesmais aussi d'obtenir un gain de temps très signi�atif puisque di�érents parours de trois onto-logies plib industrielles sont, en moyenne, réalisés 19 fois plus rapidement ave ontodb2 qu'aveontodb.Conernant la �exibilité du système de types de données, nous avons monté omment edernier peut être, omme pour le formalisme d'ontologie, étendu de façon simple par de nouveaux199



Chapitre 6. Validation d'OntoDB2types. Nous avons également sur un exemple pratique, montré omment l'extension du systèmede type de données par des types de données spéi�ques d'une appliation pouvait améliorerl'e�aité de l'appliation. Cei a été réalisé ave l'ontologie og et l'ontologie og+ assoiée àl'intégration des types de données géométriques. Nous avons validé, sur es ontologies, l'approhede raisonnement par indexation que nous avons proposé. Les tests réalisés ont permis de montrerles gains de performane apportés par notre approhe dans le traitement des relations d'ordre etde la propagation. Ces tests ont été réalisés sur des données réelles mais enore de taille limitéeet, ils ont permis de relever des éarts signi�atifs entre les temps d'exéution de notre systèmeet les approhes usuelles évaluées à la fois sur le système orale et sur le système sor puisqueontodb2 est, en moyenne 25 fois plus rapide qu'orale et 23 fois plus rapide que sor sur les sixrequêtes étudiées. Ces éarts devraient probablement enore roître ave la taille des donnéesutilisées, en partiulier pour les relations ordonnées.En�n, onernant l'objetif d'aès aux données par migration d'instanes, nous avons étudiéla faisabilité de la onversion des instanes non anoniques en instanes anoniques. Les testsréalisés dans e as ont été menés sur trois sous-ensembles l'ontologie uob. Nous avons égalementmontré, mais dans le adre d'hypothèses assez strites, la faisabilité d'aéder aux instanes deslasses anoniques enrihies et des lasses non anoniques virtuelles par les méanismes usuelsdes bases de données. C'est un résultat enourageant, qui ne orrespond pas, et de loin, à latotalité d'owl lite mais qui est déjà intéressant pour ertaines appliations, ar ela leur permetde dérire les données à la fois en termes de données anoniques et de données non anoniques, etque l'ensemble de elles-i soient intégrées harmonieusement et interrogeable par des tehniquestraditionnelles. Nous avons ensuite observé les temps de réponse des requêtes sur ontodb2 et sursor. Les résultats d'ontodb2 sont environ 2 fois plus lent que eux de sor. Cei est tout à faitaeptable ar les requêtes exéutées n'aèdent qu'a une seule propriété, alors que nous savonspar des études antérieures [20℄ que le résultat s'inverse dès que l'on aède à plusieurs propriétés,e qui est le as en général dans nos as d'utilisation. En�n, les résultats obtenus montrent que lesperformanes observées sur ontodb2 sont meilleures lorsque les requêtes portent sur des lassesfeuilles ou des lasses ayant un nombre réduit de sous-lasses. Ce onstat est inversé lorsque lesrequêtes impliquent des lasses possédant de nombreuses sous-lasses.

200



Conlusion et perspetivesConlusionLes objetifs de ette thèse étaient de onevoir une arhiteture de bdbo disposant :1. d'un formalisme d'ontologie e�ient pour plib et �exible 'est à dire sueptible d'êtreétendue ave ertaines onstrutions orthogonales issues d'autres formalismes d'ontologietels que owl lite ;2. d'un système de types de données �exible, permettant notamment de prendre en ompteles types de données non usuels que l'on pouvait renontrer dans les appliations ;3. d'une approhe de gestion des instanes anoniques et non anoniques sans saturation niraisonnement.Conernant le premier objetif, nous nous sommes basés sur la atégorisation des ontologiesselon le modèle en oignon dé�ni au lisi pour :� dé�nir un noyau onstitué des prinipales onstrutions anoniques ommunes aux di�é-rents formalismes d'ontologie ;� dé�nir des méanismes d'extension génériques de e noyau par ertaines onstrutionsspéi�ques et orthogonales des di�érents autres formalismes d'ontologie.Des tehniques d'idm ont ensuite été utilisées pour développer des programmes génériques per-mettant de dé�nir automatiquement les tables de représentation de niveau ontologique et les apid'aès aux ontologies.En e qui onerne l'e�iene du formalisme d'ontologie, le modèle plib initial omportait217 entités et 118 types dé�nis. Sa représentation en bases de données néessitait 568 tables.Il n'était don pas possible de simpli�er à la main un tel modèle. Des tehniques d'idm et desrègles systématiques de tradution ont été utilisées pour transformer e modèle en un modèleplus simple, ne possédant en partiulier pas de hiérarhie. Ce modèle, appelé Flatlib et adaptépour la représentation en base de données, possédait toutefois l'inonvénient de ne pas permettrede ontr�ler les hamps valués et non valués lors de l'aès par programme à la représentation del'ontologie. Nous avons don dé�ni, en utilisant également des tehniques d'idm, un autre mo-dèle, à un niveau de hiérarhie et adapté pour la dé�nition des api d'aès par les appliationsobjets. Ce modèle, appelé Peigne a également permit de ramener le nombre de tables de 568à 147 et d'obtenir 117 lasses Java au lieu de 217 existant ave le modèle initial. Nous avonsensuite dé�ni, via un programme générique, la orrespondane entre le shéma de représentation201



Conlusion et perspetivesen base de données et les shémas d'aès pour les appliations. Ce programme se base sur lesrègles de tradution de la bibliothèque Hibernate.Grâe à es transformations, à la fois le modèle de représentation et le modèle d'aès dé�-nis sont des modèles simples et failement ompréhensibles par les utilisateurs. Les extensionsdoivent seulement être spéi�ées dans un langage formel pour être générées automatiquementdans la base de données par des programmes génériques développés en utilisant des tehniquesd'idm. Les extensions pourront don aisément réaliser des extensions de leurs ontologies pourrépondre aux besoins spéi�ques des appliations qu'ils utilisent.De plus, les évaluations numériques que nous avons réalisées sur la partie ontologie ont per-mis d'observer un gain de temps très signi�atif pour les traitements sur le niveau ontologique,puisque les aès à l'ontologie sont en moyenne 25 fois plus rapide qu'ave le modèle initial.Conernant le seond objetif, les systèmes de bdbo atuels ne permettent pas d'étendre lestypes de données qu'ils manipulent. Il n'est don pas possible, dans es systèmes, de représenterde nouvelles données dont le domaine de valeurs n'a pas été prévu. Nous avons également grâeà l'utilisation des tehniques d'idm et au hoix d'une arhiteture de type 3 similaire au mof(permettant de représenter le formalisme d'ontologie utilisé dans la base de données sous formed'instanes d'un méta-shéma), de modi�er ou étendre le système de type de données, permet-tant ainsi l'intégration de nouveaux types de données non standards, 'est à dire non prévu dansle formalisme d'ontologie.Sur l'exemple réel des données géographiques du projet e-Wok Hub, nous avons automatisé,pour le niveau données des bdbo, les tehniques d'étiquetage adho déjà utilisées pour l'indexa-tion de bases de données xml par exemple. Nous avons également étendu ette approhe enimplantant non seulement les étiquetages topologiques adaptés lorsque les instanes ont la stru-ture d'une forêt, mais aussi les étiquetages géométriques pour les instanes qui ont une strutured'un graphe orienté aylique (dag). Les résultats numériques obtenus ave ette approhe àla fois sur les relations d'ordre et sur les relations propagées, ont montré qu'elle présente desperformanes largement meilleures que les approhes par saturation et par raisonnement.Nous avons mentionné le fait que ni la solution par saturation, ni la solution par raisonne-ment ne semblaient satisfaisantes pour la gestion des données non anoniques au sein des bdbo.Conernant le troisième objetif, notre ontribution a été de proposer une nouvelle approhe degestion qui onsiste à utiliser en plus des apaités des bases de données à assurer la montée enharge, leurs apaités :� de gestion de la redondane par le langage de requête sql ;� de traitement e�ae des requêtes numériques et alphanumériques.La méthodologie que nous avons proposée se base sur quatre hypothèses fondamentales quedoivent respeter les ontologies et les données assoiées pour être intégrées dans ontodb2 :1. l'héritage simple pour les lasses qu'elles soient anoniques ou non anoniques ;202



2. le typage fort des propriétés qui doivent expliitement délarer un unique domaine et ununique o-domaine.3. la mono-instaniation des instanes ;4. le typage fort des instanes qui doivent haune dé�nir expliitement son type sous formed'une lasse anonique ou non anonique et n'être dérites que par des propriétés appliablesà sa lasse.Cette méthodologie permet alors, dans le adre de owl lite :1. de onvertir les instanes de lasses non anoniques en instanes de lasses anoniques, demanière à ne manipuler que des données anoniques dans la bdbo ;2. d'utiliser le méanisme de vues des bases de données pour aéder aux instanes de lassesnon anoniques ;Cette méthodologie permet ainsi (1) de s'a�ranhir les problèmes de mise à jour renontrésdans les approhes par saturation et (2) d'utiliser les méanismes usuels des bases de donnéeset non les raisonneurs pour aéder de manière e�ae aux instanes des lasses anoniquesomplètes (enrihies par les instanes dé�nies initialement par leur appartenane à des lassesnon anoniques), et aux instanes de lasses non anoniques (virtuelles) par les vues dé�nies surles lasses anoniques.Une di�ulté que nous avons eu pour valider notre approhe est que nous n'avons pas trouvéd'ontologie owl lite test dont toutes les instanes véri�aient nos hypothèses de typage. Cei estdû au fait que les ontologies test que nous avons trouvées herhent essentiellement à véri�er laonformité à toutes les onstrutions de owl, e qui n'était pas notre as d'études. Nous noussommes don limités à l'étude des lasses qui les respetaient.Les résultats observés ont permis de valider la faisabilité de notre approhe de gestion desdonnées des lasses anoniques et non anoniques par migration d'instanes. Le hargementd'instanes est d'environ trois fois plus rapide que le hargement dans les systèmes à saturation.Par ontre, sur les requêtes expérimentées, notre approhe est environ deux fois plus lente quele système sor. Ce dernier résultat est néanmoins à relativiser très fortement ar les requêtesaédaient toutes à une seule propriété, alors que de préédents essais ont montré que dès lorsque les requêtes aèdent à plusieurs propriétés (e qui est le as usuel de nos appliations),l'approhe horizontale que nous avons utilisée présente de meilleures performanes que les autresapprohes.PerspetivesDe nombreuses perspetives tant à aratère théorique que pratique peuvent être envisa-gées. Dans ette setion, nous présentons suintement elles qui nous paraissent être les plusintéressantes.Extension au support omplet du formalisme d'ontologies owl liteNous nous sommes en partiulier intéressé aux formalismes d'ontologie plib, rdfs et owllite. Nous avons également dé�ni des hypothèses fondamentales que doivent respeter les onto-logies et les données de es di�érents formalismes pour être supportées par ontodb2. Compte203



Conlusion et perspetivestenu de es hypothèses, seul un sous-ensemble des ontologies owl lite existantes est supporté.Il serait intéressant d'explorer la possibilité de relaxer es hypothèses pour permettre le sup-port omplet d'owl lite en réalisant par exemple, un prétraitement par un raisonneur externe.Dans le même ordre de travaux, il serait intéressant de dé�nir, dans le adre d'owl2, les pro�lsauxquels peuvent s'appliquer la méthode de migration d'instanes que nous avons dé�nie.Support de l'héritage multiple et de la multi-instaniationL'arhiteture atuellement retenue pour les données ne permet ni multi-instaniation, nihéritage multiple. Néanmoins des travaux sont en ours pour implanter la gestion binaire desdonnées qui permettrait d'implanter es deux méanismes, si nous en éprouvons le besoin. Ilserait intéressant d'étudier de façon plus approfondie omment es méanismes pourraient olla-borer ave (ou remplaer) les méanismes d'héritage simple et d'agrégation d'instanes de plib,puis d'évaluer la faisabilité d'implanter es méanismes soit omme ompléments soit ommealternatives aux méanismes plib.Développement et doumentation d'un environnement de personnalisationUn aspet important d'ontodb2 est qu'il permet de personnaliser son modèle d'ontologie,tant au niveau de la struture de l'ontologie, qu'au niveau des types de données utilisables. Pourrendre es apaités failement exploitables, il serait intéressant de dé�nir et de doumenter desinterfaes Homme-Mahine failitant la dé�nition des extensions souhaitées et automatisant lasuite des tâhes néessaires pour valider puis réaliser l'extension.Intégration des aspets omportementaux au niveau donnéeDans ette thèse, nous avons proposé des méanismes d'extension du formalisme d'ontolo-gie et du système de types de données supportés au niveau ontologique. Il serait intéressantd'étendre ette solution de façon à permettre l'intégration automatique au niveau donnée, desomportements que l'on peut assoier aux instanes. Par exemple pour exprimer qu'une propriétéest dérivée, 'est à dire qu'elle peut se aluler à partir des autres propriétés, ou pour exprimerles ontraintes d'intégrité, loales ou globales, auxquelles doivent se onformer les instanes. Cesontraintes d'intégrité vont en e�et pouvoir s'exprimer de façon très omplète pour la version2 du formalisme plib. Il serait également intéressant d'étudier omment le méta-shéma et lelangage de requêtes ontologique peuvent servir de support pour l'intégration dynamique de esaspets.
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Le méta-shéma expressCette annexe dérit le méta-shéma du langage express que nous avons présenté à la se-tion 1.2 du hapitre 4. Ce dernier est présenté à la fois sous une forme graphique en utilisant lanotation express-g et sous une forme textuelle en utilisant la représentation soure express.

Fig. 1 � Shéma express-g du méta-shéma express211



Le méta-shéma expressReprésentation soure (sous forme textuelle) du méta-shéma expressshema meta_shema ;� basi type ategoriestype type_ategory = enumeration of (no_type, number_type, real_type, integer_type, string_type, binary_type,logial_type, boolean_type, array_type, list_type, bag_type, set_type,aggregate_type, generi_type, enum_type, selet_type, entity_type) ;end_type ;entity appliation_info ;operationsname : string ; � name of the appliationshemas : set of shema_info ; � shemas of the appliationend_entity ;entity shema_info ;name : string ; � name of the shema (readonly !)operationsentity_types : set of entity_info ; � entity types of the shemade�ned_types : set of named_info ; � de�ned types of the shemaend_entity ;entity type_infoprivate (obj, auto_extend) ;obj : integer ;deriveid : integer := obj ;operationsategory : type_ategory ; � the basi ategory of the type auto_extend ;end_entity ;entity string_infosubtype of (type_info) ;operationsis_�xed : boolean ; � true if the string is fixedbound : integer ; � the bound of the string or ? if there is no boundend_entity ;entity binary_infosubtype of (type_info) ;operations212



is_�xed : boolean ; � true if the binary is fixedbound : integer ; � the bound of the binary or ? if there is no boundend_entity ;entity aggregate_infosubtype of (type_info) ;operationsis_unique : boolean ; � true if the integer has an unique quali�er� (array/list only)is_optional : boolean ; � true if the integer has an optional quali�er� (array only)bound_1 : integer ; � the lower bound of the integerbound_2 : integer ; � the upper bound of the integerelement_type : type_info ; � the element type of the integerend_entity ;entity named_infosubtype of (type_info) ;operationsname : string ; � the name of the type (in upperase letters)of_shema : string ; � the name of the shema (in upperase letters)end_entity ;entity de�ned_infosubtype of (named_info) ;operationsunderlying : type_info ; � the type on whih the de�ned type is basedend_entity ;entity selet_infosubtype of (named_info) ;operationsselet_list : set of named_info ; � the types in the selet listend_entity ;entity enum_infosubtype of (named_info) ;operationsliterals : list of unique string ; � the enumeration literals (in upperase letters)end_entity ;entity entity_infosubtype of (named_info) 213



Le méta-shéma expressprivate (attributes) ;operationsis_abstrat : boolean ; � return true if the entity is an abstrat supertypeattributes(kind : integer) : list of unique attribute ;supertypes : list of unique type_info ; � the supertypes of the typesubtypes : set of type_info ; � restrition : returns only the subtypes� whih are delared in the same shemaexpliit : list of unique attribute ; � the expliit attributes of the typederived : list of unique der_attribute ; � the derived attributes of the typeinv : list of unique inv_attribute ; � the inverse attributes of the typeinstane : generi ; � reate an instane of this typeend_entity ;entity omplex_entity_infosubtype of (type_info) ;partial : set of entity_info ;deriveexat_typeof : set of entity_info := � the most speial subtypesquery(p <* partial | query(q <* partial |(q :<> : p) and not value_in(q.subtypes, p)) = [℄) ;operationsinstane : generi ; � reate an instane of that typeend_entity ;entity attributesubtype of (oneof(der_attribute, inv_attribute) andor redef_attribute)private (obj, idx, auto_extend) ;obj : integer ;idx : integer ;operationsname : string ; � the name of the attribute (in lowerase letters)is_optional : boolean ; � true if the attribute is optionalattr_type : type_info ; � the attribute typeof_entity : entity_info ;� the entity of whih the attribute is part ofaess(inst : generi) : generi ; � returns the value of an attribute� aess applied on instane instassign(inst, val : generi) ; � assign the value val to the attribute� of instane inst auto_extend ;end_entity ;entity der_attributesubtype of (attribute) ;end_entity ;214



entity redef_attributesubtype of (attribute) ;operationsrede�nes : attribute ; � the attribute whih is rede�nedend_entity ;entity inv_attributesubtype of (attribute) ;operationsfor_attribute : attribute ; � the expliit attribute whih is invertedend_entity ;end_shema ;
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Résumé. Le besoin d 'explici ter  la  sémantique des données dans différents domaines 
scientif iques (biologie,  médecine,  géographie,  ingénierie,  etc.)  s 'est  t raduit  par la 
définit ion de données faisant  référence à des ontologies,  encore appelées données à 
base ontologique.  Avec la multiplicat ion des ontologies de domaine,  et  le  volume 
important  de données à manipuler,  est  apparu le besoin de systèmes susceptibles de 
gérer des données à base ontologique de grande tai l le.  De tels  systèmes sont 
appelés des systèmes de gestion de Bases de Données à Base Ontologique (BDBO). 
 

Les principales l imitat ions des systèmes de gest ion de BDBO existants sont 
(1) leur r igidité,  due à la  prise en compte des constructions d 'un unique formalisme 
d'expression d 'ontologies,  (2) l 'absence de support  pour les données non standard 
(spatiales,  temporelles,  etc.)  et ,  (3) leur manque d 'eff icacité pour gérer 
efficacement les données de grande tai l le.  Nous proposons dans cette thèse un 
nouveau système de gestion de BDBO permettant  (1) de supporter des ontologies 
basées sur différents formalismes d 'ontologies,  (2) l 'extension de son formalisme 
d 'ontologie pour répondre aux besoins spécifiques des applications,  et  (3) une 
gestion originale des données facil i tant  le passage à grande échelle.   
 

Le système que nous proposons dans cette thèse,  ontodb2,  se fonde sur 
l 'existence d 'un ensemble de constructions communes aux différents formalismes 
d 'expression d 'ontologies,  susceptible de consti tuer une ontologie noyau,  et  sur les 
techniques de gest ion des modèles pour permettre l 'extension f lexible de ce noyau.  
Nous proposons également une approche originale de gestion des données à base 
ontologique.  Cette approche part  du fai t  que les données à base ontologique peuvent 
se classif ier  en données canoniques ( instances de classes primitives) et  non-
canoniques ( instances de classes définies) .  Les instances de classes définies 
peuvent,  sous certaines hypothèses,  s 'exprimer en termes d ' instances de classes 
primitives.  Nous proposons donc de ne représenter que les données canoniques,  en 
transformant sous certaines condit ions,   toute donnée non-canonique en donnée 
canonique. Enfin,  nous proposons d 'exploiter l ' interpréteur de requêtes 
ontologiques pour permettre (1) l 'accès aux données non-canoniques ainsi  
transformées et ,  (2)  d ' indexer et  pré-calculer  les raisonnements  en se basant sur les 
mécanismes du SGBD support .  L'ensemble de ces proposit ions est   validé (1) à 
travers une implémentation sur le SGBD PostgreSQL basée sur les formalismes 
d 'ontologies PLIB, RDFS et  OWL Lite,  (2) des tests  de performances sur des 
ensembles de données issus de la géographie et  du Web .  
 
Mots Clés.  Base de données,  ontologie,  formalisme d'ontologies,  bases de données 
à base ontologique,  méta-modélisat ion,  ingénierie dir igée par les modèles,  
ingénierie des données,  interrogation de données,  raisonnement,  PLIB,  OWL.  
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