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Chapitre 1
Le contexte : problématique et domaines d’application

L’information disponible sous forme numérique a connu et connaît aujourd’hui encore un essor spec-
taculaire. Cette évolution est due à de nombreuses causes qui incluent : l’explosion de sources de données
et d’applications disponibles sur le Web, le développement des solutions réseaux comme le haut débit,
les autoroutes de l’information, des méthodes de construction et de validation de logiciels sécurisés, le
changement des habitudes traditionnelles de gestion de données des entreprises, l’émergence de XML,
etc. Cette évolution a fait naître un besoin crucial d’échanges et de partages de l’énorme quantité d’in-
formations provenant de diverses sources de données éparpillées sur la Toile ou au sein de différentes
organisations contenant des informations pertinentes et complémentaires sur des produits, les clients, les
fournisseurs, les opérations de l’entreprise et les applications. Ces échanges et partages se matérialisent
souvent par l’intégration des sources données. Un système d’intégration consiste à fournir une inter-
face unique, uniforme et transparente aux données via un schéma global. Les domaines d’application de
cette intégration incluent en particulier : l’Intranet des entreprises, les collaborations ponctuelles entre
les entreprises, la fusion des entreprises (effet par exemple de la crise économique, etc.), le commerce
électronique, l’informatique décisionnelle.

F. 1.1 – Différents niveaux d’intégration [96]
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Chapitre 1. Le contexte : problématique et domaines d’application

Un nombre important de projets de recherche sur les systèmes d’intégration de données a été proposé
dans la littérature: on peut ainsi citer Padoue [142], TSIMMIS [70], Picsel [92], MOMIS [45]. En 2005, la
conférence SIGMOD a organisé deux sessions ; une académique et une autre industrielle sur l’intégration
de données. Ces travaux de recherche ont donné naissance à une nouvelle industrie de l’intégration. Se-
lon une étude d’IBM, pour 1$ dépensé pour une application packagée, 5 à 9$ sont dépensés pour assurer
son intégration. L’intégration a trois dimensions : l’intégration des données (Entreprise Information In-
tegration(EII)), l’intégration des applications (Entreprise Application Integration(EII)) et l’intégration
des plateformes (Figure 1.1). Nos travaux de recherche ont porté sur l’intégration de données.

1.1 Problèmes liés à l’intégration des données

Le processus d’intégration de données a pour entrée un ensemble de sources de données (schémas et
populations), et produit en sortie une description unifiée des schémas initiaux (le schéma intégré) et les
règles de correspondances qui permettent l’accès aux données sources à partir du schéma intégré.

La mise en oeuvre des systèmes d’intégration de données est une tâche difficile. Cette difficulté est
due à plusieurs facteurs : (a) le nombre croissant des sources de données à intégrer, (b) le fait que la
sémantique des sources soit peu explicitée, (c) l’hétérogénéité des sources, (d) l’autonomie des sources
et (e) l’évolution des sources.

– Le nombre croissant de sources: le nombre de sources de données participant au processus d’inté-
gration ne cesse d’augmenter, en particulier dans les domaines comme le commerce électronique,
la biologie, l’environnement, l’ingénierie, etc. Cette augmentation a fait naître un besoin d’auto-
matiser la construction de système d’intégration.

– La sémantique de sources de données est peu explicitée. La plupart des sources de données can-
didates à l’intégration n’ont pas été conçues pour être intégrées dans le futur mais pour satisfaire
des applications de tous les jours. Souvent, le peu de sémantique contenu dans leurs modèles
conceptuels (dans le cas, où chaque source est une base de données) est perdu par le fait que leurs
modèles logiques sont utilisés par les applications. Le modèle conceptuel permet d’exprimer à la
fois les besoins applicatifs et la connaissance du domaine sous une forme intelligible pour un uti-
lisateur ultérieur. Malheureusement, c’est le modèle logique qui est exploité ; et celui-ci, résultant
de la normalisation et de l’adaptation au système support, est en général très différent du modèle
conceptuel. Ainsi, l’absence de représentation du modèle conceptuel ou de toute autre représen-
tation sémantique dans les bases de données rend l’interprétation et la compréhension de celle-ci
très difficile même pour les concepteurs ayant une bonne connaissance du domaine d’application.

– L’hétérogénéité des données. Elle concerne à la fois la structure et la sémantique. L’hétérogénéité
structurelle provient du fait que les sources de données peuvent avoir différentes structures et/ou
de différents formats pour stocker leurs données. L’autonomie des sources fait augmenter cette
hétérogénéité d’une manière significative. En effet, les sources de données sont conçues indépen-
damment par des concepteurs différents ayant des objectifs applicatifs différents. Chacun a donc
une approche structurelle différente. De nombreux travaux concernant ce type d’hétérogénéité ont
été proposés dans les contextes des bases de données fédérées et des multi-bases de données. L’hé-
térogénéité sémantique, par contre, présente un défi majeur dans le processus d’élaboration d’un
système d’intégration. Elle est due aux différentes interprétations des objets du monde réel.
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1.2. Vers une démarche de développement des systèmes d’intégration de données

– Autonomie des sources. La plupart des sources participant à l’intégration de données fonctionnent
en mode totalement autonome. Autrement dit, les administrateurs de ces sources sont tout à fait
libres de modifier leur schéma ou mettre à jour leur contenu, sans en faire état préalablement aux
utilisateurs.

– Dynamicité des sources. Les fournisseurs des sources de données étant différents, chaque source
doit pouvoir, en plus, se comporter indépendamment des autres (tout particulièrement dans des
environnements dynamiques comme le Toile). En conséquence, la relation entre le système intégré
et ses sources est faiblement couplée. Une source doit pouvoir modifier sa structure et sa population
sans en informer les autres et sans que cela engendre des anomalies de maintenance du système
d’intégration. Dans un tel contexte asynchrone, l’évolution du système d’intégration concerne à la
fois les schémas et les populations intégrées.

La construction d’un système d’intégration doit prendre en compte ces différents aspects. Une fois
construit, le système d’intégration, comme tout système informatique, doit fournir des outils pour fa-
ciliter son exploitation. Cette dernière peut être assurée par la proposition des structures d’optimisation.
Vu le nombre important d’utilisateurs qui accèdent aux systèmes d’intégration, chacun avec un profil,
des préférences et un dispositif d’affichage spécifiques, il serait souhaitable de leur offrir une interface
selon leur profil afin de réduire la masse de données délivrées à l’utilisateur et augmenter la pertinence
des résultats produits.

1.2 Vers une démarche de développement des systèmes d’intégration de
données

La majorité des travaux sur les systèmes d’intégration se concentre principalement sur une seule
étape de leur cycle de vie : la construction, l’exploitation efficace ou la personnalisation. Pour fournir des
solutions d’intégration de données englobant les trois phases, nous avons travaillé sur chacune des phases
afin de proposer une démarche de développement de systèmes d’intégration comportant deux phases
de conception ; uneen amontincluant la phase de construction et uneen avalcomprenant les phases
d’exploitation et de personnalisation. La nécessité de proposer une démarche de développement d’un
système d’intégration est motivée par le fait que les phases de construction d’un système d’intégration
sont fortement dépendantes. Par exemple, l’une des entrées de la phase d’exploitation est le système
d’intégration.

1.2.1 Conception en amont d’un système d’intégration

La construction est la première étape de notre démarche de développement d’un système d’intégra-
tion (Figure 1.2). Elle concerne quatre étapes que nous avons identifiées dans la thèse de Dung NGUYEN
XUAN [217] : (1) la définition du schéma global et la mise en correspondance entre les schémas locaux
et le schéma global, (2) le choix de l’architecture du système intégré, (3) la résolution des conflits et (4)
la gestion de l’évolution.

3



Chapitre 1. Le contexte : problématique et domaines d’application

Si Sj Sk
S2

S1

Sn

Extraire
Résolution de conflits
Intégrer
Rafraichir

Système
d’intégration

F. 1.2 – Les composants de la phase en amont de conception

1.2.1.1 Définition du schéma global et mise en correspondances avec les schémas locaux

Cette tâche consiste à définir, ou construire, le schéma global et à définir les relations qui existent
entre le schéma global et les schémas locaux. La correspondance des schémas a été largement étudiée par
la communauté des bases de données (voir [182] pour un état de l’art sur ces travaux). Deux principales
approches ont été proposées pour assurer la correspondance entre les schémas : GaV (Global as View) et
LaV (Local as View).

L’approche GaV a été la première à être proposée pour intégrer des informations. Elle consiste à
définir à la main (ou de façon semi-automatique) le schéma global en fonction des schémas des sources
de données à intégrer puis à le connecter aux différentes sources. Pour cela, les prédicats du schéma
global, aussi appelés relations globales, sont définis comme des vues sur les prédicats des schémas des
sources à intégrer. Comme les requêtes d’un utilisateur s’expriment en termes des prédicats du schéma
global, on obtient facilement une requête en termes de schéma des sources de données intégrées, en
remplaçant les prédicats du schéma global par leurs définitions. Parmi les systèmes utilisant Ga, on peut
citer TSIMMIS [70] et MOMIS [45].

L’approche LaV est l’approche duale, elle suppose l’existence d’un schéma global et elle consiste à
définir les schémas des sources de données à intégrer comme des vues du schéma global. Les principaux
systèmes développés autour de cette approche sont: Infomaster [99], PICSEL [102], Information Mani-
fold [139]. Lors de l’ajout d’une nouvelle source, le système d’intégration ajoute des nouvelles règles
représentant la vue de la nouvelle source.

D’autres approches combinant GaV et LaV ont également été proposées, notamment GLAV, BaV
(both as view), etc.

On considère souvent que l’adjonction d’une nouvelle source est plus facile dans l’approche LaV
que dans l’approche GaV [111]. En fait, cela dépend de l’hypothèse faite concernant (1) les concepts
contenus dans le schéma global, et (2) les concepts existants (ou auxquels le système d’intégration doit
donner accès) dans la nouvelle source. Dans l’hypothèse où une nouvelle source ne doit pas modifier le
schéma global (hypothèse faite dans les systèmes LaV), soit qu’elle ne contienne aucun nouveau concept,
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soit que le schéma global ne représente que partiellement les différentes sources, l’effet d’adjonction est
tout à fait similaire. Le coût de modification de l’implémentation de la vue globale, dans l’approche
GaV, est contre balancée, dans l’approche LaV, par le coût de définition du schéma local comme vue du
schéma global, puis par le coût de réécritures de requêtes en fonction des vues.

1.2.1.2 Le choix de l’architecture d’un système d’intégration

Deux principales architectures existent pour supporter un système d’intégration : médiateur [119] et
matérialisée [120]. Dans l’architecture médiateur, l’intégration des données s’effectue en deux étapes :
(i) le système d’intégration génère, à partir d’une requête d’un utilisateur, autant de sous requêtes qu’il
y a de sources de données à interroger, (ii) il construit alors la réponse finale à partir des résultats de
sous requêtes et la présente à l’utilisateur. L’architecture virtuelle consiste à développer une application
chargée de jouer le rôle d’interface entre les sources de données locales et les applications d’utilisateurs.
Ce type d’approche a été utilisé dans un nombre important de projets [70, 99, 139, 148, 185, 211, 143].
Il repose sur deux composants essentiels: lemédiateuret l’adaptateur[119].

Dans l’architecture matérialisée, l’intégration des données s’effectue également en deux étapes : (i)
les données issues de différentes sources sont dupliquées dans un entrepôt de données, (ii) les requêtes
des utilisateurs sont posées directement sur ce dernier. L’avantage principal d’une telle approche est que
l’interrogation se fait directement sur les données de l’entrepôt et non sur les sources originales. On
peut donc utiliser les techniques d’interrogation et d’optimisation des bases de données traditionnelles.
Par contre cette approche exige un coût de stockage supplémentaire et surtout un coût de maintenance
causé par les opérations de mises à jour au niveau de sources de données (toute modification dans les
sources locales doit être répercutée sur l’entrepôt de données). Quelques projets spécifiques d’entrepôts
de données servent actuellement de références, en particulier, le projet européen DWQ (Data Warehouse
Quality) [124] et le projet WHIPS à l’Université de Stanford - USA [112, 136]. Cette architecture a
également été adoptée par les applications décisionnelles.

1.2.1.3 La résolution de l’hétérogénéité

On peut distinguer trois principales générations d’approches pour la résolution de l’hétérogénéité.
Ce sont les approches manuelles, semi automatiques et automatiques. Ce critère prend une importance
croissante avec intégration d’un nombre de plus en plus important de sources de données indépendantes.

1.2.1.3.1 La génération d’intégration manuelle Les méthodes d’intégration de données manuelles
correspondent à la première génération de systèmes d’intégration. Cette génération est apparue dans les
années 90 [61, 150, 172, 195]. A cette époque, les travaux d’intégration de données visaient essentielle-
ment à automatiser l’interopérabilité syntaxique de données. Cependant, les conflits sémantiques étaient
résolus d’une façon manuelle, puisque seul un observateur humain pouvait interpréter la sémantique des
données, ces approches laissaient donc à l’administrateur (ou l’utilisateur) la responsabilité du processus
d’intégration (Figure 1.3).

D’après Parent et al. [172], les approches d’intégration manuelles visent à fournir des langages de
manipulation de schémas que l’administrateur ou l’utilisateur peuvent utiliser pour construire lui-même
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F. 1.3 – Résolution manuelle de l’hétérogénéité

(si le langage est procédural) ou spécifier (si le langage est déclaratif) le schéma intégré. Les langages
procéduraux offrent des primitives de transformation de schéma qui permettent de restructurer les sché-
mas initiaux jusqu’à ce qu’ils puissent être fusionnés en un seul schéma. Le système génère alors au-
tomatiquement les règles de traduction entre les schémas initiaux et le schéma intégré. Les langages
déclaratifs sont plus faciles à utiliser, mais l’établissement des règles de traduction par le système est
plus délicat. Les stratégies manuelles supposent la connaissance par l’administrateur de la structure du
schéma intégré. Elles étaient largement utilisées dans lessystème de multi-bases de données[61], les
bases de données fédérées, etc.

Par contre, dans les environnements qui nécessitent d’intégrer un nombre important de sources de
données réparties qui évoluent fréquemment, l’intégration de données manuelle devienttrès coûteuse et
souvent même impossible. Les traitements plus automatisés ont donc été conçus pour faciliter la résolu-
tion des conflits sémantiques. Ceci correspond aux deux générations suivantes.

1.2.1.3.2 Intégration semi-automatique à l’aide d’ontologies linguistiques (ou thésaurus)Afin
d’atteindre une intégration, au moins partiellement automatique de différentes sources de données, plu-
sieurs groupes de recherche ont développé des techniques d’intégration basées sur des ontologies, issues
de la communauté de l’intelligence artificielle. Le rôle d’une ontologie est de servir de pivot pour définir
la sémantique des différentes données à l’aide de concepts communs et formalisés compréhensibles et
admis par tous les participants (utilisateurs).

La deuxième génération de systèmes d’intégration utilise des ontologies linguistiques (qui sont éga-
lement appelées des thésaurus) pour identifier automatiquement ou semi-automatiquement d’abord les
termes clés du domaine puis quelques relations sémantiques entre les termes utilisés dans les sources
de données. Nous appelons Ontologies Linguistiques (OL), les ontologies qui décrivent l’ensemble des
termes apparaissant dans la description langagière d’un domaine et les relations qui les relient. Dans
cette catégorie d’ontologies, outre des relations entre concepts représentées par des termes (par exemple,
"subsumée par" pour la relation de subsomption), des relations entre termes (par exemple, la synonymie
ou l’homonymie) sont également définies. Les relations entre les termes étant souvent fortement contex-
tuelles, les inférences automatiques basées sur ces ontologies nécessitent, toujours, la supervision d’un
expert. Les OL aident à reconnaître des similarités conceptuelles entre des phrases même si différents
termes sont utilisés. Néanmoins, puisque la signification des termes est contextuelle et que les relations
entre termes sont approximatives, de fausses similarités peuvent être produites et les résultats ne peuvent
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F. 1.4 – Résolution semi automatique de l’hétérogénéité

jamais être exploité en l’état.

On peut cependant automatiquement comparer les noms d’objets, de relations ou d’attributs et es-
sayer d’identifier les éléments similaires en utilisant des OL. Les OL restent cependant orientés "terme"
et non "concept". Cela pose notamment des problèmes d’homonymie et de dépendance vis-à-vis d’un
langage. Ce type d’ontologies est également lourd à développer et à mettre à jour. Certains travaux d’in-
tégration à base OL utilisent des mesures d’affinité et de similarité afin de calculer la vraisemblance
de relations entre concepts [48, 45, 137]. Ces mesures sont associées aux seuils définis par les concep-
teurs pour décider si la relation est retenue. De telles procédures compromettent la qualité du système
d’intégration. C’est pourquoi ce type d’approche ne peut être complètement automatique que pour l’in-
terprétation, automatique, mais approximative de documents. Son travail pour concevoir un système
d’intégration de données est nécessairement supervisé par un expert et ne peut être que partiellement
automatique (Figure 1.4).

Deux thésaurus assez connus sont utilisés dans ce genre d’approche: WORDNET et MeSH. MeSH
(Medical Subject Heading)1 est un thésaurus médical. Le projet MOMIS [45] est un exemple de projet
d’intégration utilisant des OLs qui vise à intégrer semi-automatiquement des données de sources struc-
turées et semi structurées.

1.2.1.3.3 Intégration automatique à l’aide d’ontologie conceptuelle Dans les deux générations
précédentes, la sémantique des sources n’est pas explicitée. La troisième génération des systèmes d’in-
tégration consiste à associer aux données une ontologie conceptuelle (OC) qui en définit le sens. Une
ontologie conceptuelle est "une spécification explicite et formelle d’une conceptualisation faisant l’objet
d’un consensus" [176]. Dans cette conceptualisation, le monde réel est appréhendé à travers des concepts
représentés par des classes et des propriétés. Les mots d’un langage naturel peuvent être associés aux
concepts pour contribuer à leurs définitions. Mais c’est l’ensemble des caractéristiques associées à un
concept ainsi que ses liens formels avec les autres concepts qui en définissent le sens. UneOC regroupe
ainsi les définitions d’un ensemble structuré de concepts. Ces définitions sont traitables par machine et

1http://www.chu-rouen.fr/cismef/
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partagées par les utilisateurs du système. Elles doivent, en plus, être explicites, c’est-à-dire que toute la
connaissance nécessaire à leur compréhension doit être fournie dans l’OC.

La référence à une telle ontologie est alors utilisée pour éliminer automatiquement les conflits sé-
mantiques entre les sources dans le processus d’intégration de données. L’intégration de données est
donc considérée comme automatique. Nous pouvons citer dans cette approche les projets PICSEL [92],
OBSERVER [148], OntoBroker [79], KRAFT [211], COIN [100]. En comparaison avec les approches
d’intégration utilisant des ontologies linguistiques, ces approches sont:

1. plus rigoureuses: car les concepts sont définis avec plus de précision, l’appariement peut être plus
argumenté,

2. facilement outillables: si les différentes ontologies sont basées sur le même modèle, comme OWL
[146], PLib [179], etc. Une correspondance entre ontologies peut être exploitée par des pro-
grammes génériques pour intégrer les données correspondantes.
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F. 1.5 – Différentes architectures d’intégration à base ontologique proposées par Wache et al. [212]

Plusieurs approches d’intégration à base ontologique ont été développées [212]. Ces dernières peuvent
être divisées en trois catégories: approches avec une seule ontologie, approches avec ontologies multiples
et approches hybrides (figure 1.5). Dans l’approche avec une seule ontologie, chaque source référence
la même ontologie globale de domaine. Les systèmes d’intégration SIMS [6] et COIN [100] sont des
exemples de cette approche. La conception de tels systèmes ressemble à la conception de bases de
données réparties homogènes [169]. En conséquence, une nouvelle source ne peut ajouter aucun nou-
veau concept sans exiger le changement de l’ontologie globale. Dans l’approche à multiples ontologies
(exemple du projet OBSERVER [148]), chaque source a sa propre ontologie développée indépendam-
ment des autres sources. Dans ce cas, les correspondances inter-ontologies sont difficiles à mettre en
oeuvre. L’intégration des ontologies est donc faite d’une façon manuelle ou semi-automatique. [148].
Pour surmonter les inconvénients des approches simples ou multiples d’ontologies, l’approche hybride a
été proposée. Dans cette dernière chaque source a sa propre ontologie, mais toutes les ontologies utilisent
un vocabulaire partagé commun (exemple du projet KRAFT [211]). Dans cette catégorie, l’intégration
de données peut tendre à être automatique. C’est dans cette catégorie que s’inscrivent nos travaux.

L’ontologie locale peut être soit à l’intérieur (stockée avec les données sources), soit à l’extérieur
de la source. Récemment, un nombre important de projets propose d’embarquer l’ontologie locale dans
chaque source. Chaque ontologie locale référence une ontologie partagée. Ce type de source est appelée
source de données à base ontologique. Les données de ce type des sources sont appeléesles données à
base ontologique.
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Les ontologies conceptuelles permettent aux sources participant au processus d’intégration d’expli-
citer leurs sémantiques dans le but d’automatiser le processus d’intégration sémantique de données.

1.2.1.3.4 Bilan sur les ontologies conceptuellesLa présence d’ontologie locale dans chaque source
augmente la richesse sémantique des données et la rend explicite.

Les ontologies, comme les modèles conceptuels, conceptualisent l’univers du discours au moyen de
classes hiérarchisées par subsomption associées à des propriétés. Les ontologies présentent cependant
quatre différences par rapport aux modèles conceptuels. Ces différences sont à la base de la contribution
que peuvent apporter les ontologies dans la problématique des bases de données.

– Objectif de modélisation. Une ontologiedécrit les concepts d’un domained’un point de vue as-
sez général, indépendamment de chaque application précise et de tout système dans lequel elle
est susceptible d’être utilisée. A l’opposé, un modèle conceptuel de donnéesprescrit l’informa-
tion qui doit être représentée dans un système informatique particulier pour faire face à un besoin
applicatif donné. Les éléments de la connaissance du domaine représentés par une ontologie et
pertinents pour un système particulier pourront donc être extraits de l’ontologie par le concepteur
du système sans que celui-ci ait besoin de les redécouvrir. Ainsi par exemple, la norme IEC 61360-
4 (IEC 61360-4 1998) constitue un dictionnaire formel et consensuel de la plupart des catégories
de composants électroniques existants, ainsi que leurs propriétés et des relations qui les relient. Ce
domaine constitue donc une description de référence du domaine des composants électroniques
dont un concepteur de bases de données peut aisément extraire, en interaction avec les utilisateurs,
les entités, propriétés et relations devant être représentées au sein d’une base de données d’in-
génierie d’une entreprise de conception électronique. Une démarche tout à fait analogue pourrait
exister dans le domaine bancaire pour autant qu’une ontologie des produits bancaires usuels soit
formalisée.

– Atomicité des concepts. A la différence d’un modèle conceptuel de données, où chaque concept
ne prend son sens que dans le contexte du modèle dans lequel il est défini, dans une ontologie,
chaque concept est identifié et défini explicitement de façon individuelle et constitue une unité
élémentaire de connaissance. Un modèle conceptuel de données peut donc extraire d’une ontolo-
gie seulement les concepts (classes et propriétés) pertinents pour son objectif applicatif. Il peut
également, sous réserve de respecter leur sémantique (par exemple, subsomption), les organiser de
façon assez différente de leur organisation dans l’ontologie, la référence au concept ontologique
permettant de définir avec précision la signification de l’entité référençante.

– Consensualité. Une ontologie de domaine représentant les concepts sous une forme consensuelle
pour une communauté, l’exploitation de l’ontologie tant dans une phase de conception, par les
concepteurs, qu’ultérieurement dans une phase d’exploitation, par un utilisateur, permet un accès
naturel et ergonomique aux informations du domaine dès lors que concepteur et utilisateur relèvent
de la communauté visée par l’ontologie. De même, l’intégration sémantique de tous les systèmes
basés sur une même ontologie pourra facilement être réalisée si les références à l’ontologie sont
explicitées.

– Non canonicité des informations représentées. A la différence des modèles conceptuels qui
utilisent un langage minimal et non redondant pour décrire les informations d’un domaine, les
ontologies utilisent, en plus des concepts primitifs, des concepts définis qui fournissent donc des
accès alternatifs à la même information. La représentation de ces concepts non canoniques sous
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forme de vue sur la base de données permet d’étendre encore l’ergonomie d’accès à l’information.

1.2.1.4 Utilisation d’ontologies conceptuelles pour l’intégration de données

Nous présentons dans cette section comment une ontologie conceptuelle est utilisée dans un système
d’intégration de données. L’intégration de données à base ontologique peut être divisée en trois étapes :

1. la représentation de sémantique de donnéesqui vise à interpréter le sens de chaque source
en l’associant à une ontologie locale. Ce processus est effectué d’une façon manuelle ou semi-
automatique. En réalité, la sémantique de chaque source peut être découverte semi-automatiquement
grâce aux techniques de fouilles de données ou aux machines d’apprentissage, etc. Mais son ré-
sultat est approximatif, il nécessite donc la présence de l’administrateur pour valider ce résultat.
Cette étape peut être éliminée si chaque source estune base de données à base ontologique.

2. l’ intégration sémantiquequi vise à intégrer les ontologies des sources. Elle consiste à établir les
relations sémantiques (équivalence, subsomption) entre les concepts des ontologies. L’automati-
sation du processus d’intégration sémantique dépend des méthodes d’utilisation d’ontologies qui
sont précisées ci-dessous.

3. l’ intégration de donnéesqui vise à peupler les données dans un entrepôt pour les systèmes maté-
rialisés ou à construire des interfaces de requêtes pour les systèmes virtuels qui fournissent une vue
unique sur les données. Cette étape peut être faite par des programmes génériques qui exploitent
la correspondance ontologique établie dans l’étape précédente.

Nous avons identifié dans la thèse de Dung NGUYEN XUAN [217] un facteur important qui peut
influencer les solutions d’intégration de données qui concerne la relation temporelle entre les ontologies
locales et partagée. Ce facteur classifie les systèmes d’intégration à base ontologique en deux classes: (1)
intégration sémantiquea posteriori, et (2) intégration sémantiquea priori.

1.2.1.4.1 Intégration sémantiquea posteriori L’approche d’intégration sémantiquea posterioriest
caractérisée par les principes suivants:

– les ontologies locales sont indépendantes;
– l’étape d’intégration sémantique est donc effectuée d’unefaçon manuelleou semi-automatique.

Elle consiste à établir la correspondance entre les concepts primitifs des ontologies.
– dans ce contexte, deux structures d’intégration d’ontologies sont possibles:

1. la structure "réseau" (voir la figure 1.6-A) :
– la correspondance entre deux ontologies locales est établie directement de l’un à l’autre.

Supposons qu’il existenontologies locales, il faut alors créer [n∗(n−1)/2] correspondance.
– l’interface utilisateur peut être créée directement à partir d’une ontologie locale quel-

conque.

2. la structure "en étoile" (voir la figure 1.6-B):
– la correspondance entre deux ontologies locales est établie indirectement à travers une

ontologie référencée. Cette ontologie est également appeléel’ontologie partagéedu sys-
tème. Une ontologie locale n’est mise en correspondance qu’avec l’ontologie partagée.
Et seuls les concepts locaux que l’on souhaite intégrer sont mis en correspondance avec
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F. 1.6 – Utilisation d’ontologies conceptuelles dans l’approche d’intégration sémantiquea posteriori

les concepts partagés. Supposons qu’il existen ontologies locales, il faut alors créer [n]
articulations d’ontologies.

– l’ontologie partagée est soit une ontologie spécifique au système, soit une ontologie nor-
malisée indépendante du système.

– l’interface utilisateur est créée à partir de l’ontologie partagée.

L’avantage d’une telle approche est l’indépendance des sources de données intégrées. Par contre,
l’intégration sémantique n’est pas automatique. Pour la structure "réseau", le nombre de mise en cor-
respondance entre les ontologies est important. Pour la structure "en étoile", ce nombre est diminué; et
l’interface utilisateur correspond à l’ontologie partagée.

Parmi les systèmes d’intégration qui suivent cette approche, nous pouvons citer OBSERVER [148]
pour la structure "réseau", et KRAFT [211] pour la structure "en étoile".

1.2.1.4.2 Intégration sémantiquea priori L’approche d’intégration sémantiquea priori correspond
à une problématique où l’administrateurs de chaque source souhaite faciliter l’accès à ses données par de
nombreux clients, éventuellement inconnus. Elle suppose l’existence d’une ontologie de domaine. Elle
est caractérisée par les principes suivants (figure 1.7) :

– Chaque source reprenda priori des concepts dans une ontologie de domaine préexistante pour
construire son ontologie locale. Cette ontologie de domaine est considérée commel’ontologie
globaledu système. L’ontologie locale peut être soit être un sous-ensemble de l’ontologie de do-
maine soit être une spécialisation c’est-à-dire un sous ensemble éventuellement étendu par des
classes plus spécialisées et/ou des propriétés additionnelles; aucune de ces extensions ne durant
exister dans l’ontologie de domaine. Cette intégration est diteintégration par articulation d’onto-
logies[217].

– l’intégration sémantique est donc naturellementautomatiquegrâce aux relations sémantiquesa
priori entre les ontologies locales (ces relations sont celles entre les concepts dans l’ontologie
globale).

– l’interface utilisateur est créée à partir de l’ontologie globale.
– un système d’intégration de données suivant cette approche n’intègre que les données dont la

sémantique est présentée dans l’ontologie globale. Elle peut éventuellement, comme nous l’avons
montré dans la thèse de Dung NGUYEN XUAN être étendue automatiquement par les extensions
figurant dans les diverses ontologies locales.
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Cette approche permet d’intégrer facilement une nouvelle source dans le système si la sémantique
de cette source est couverte parOG. Par contre, cet aspect limite les sources de données au niveau de
leurs indépendances. Parmi les projets utilisant cette méthode, nous pouvons citer SIMS[6], PICSEL
[92, 102], OntoBroker [79], BUSTER [210], COIN [100].

1.2.1.4.3 Domaines d’utilisation des solutions d’intégration a priori L’intégration a priori de don-
nées prépare les sources en explicitant leurs sémantiques. Cette approche a été largement motivée par
l’émergence des ontologies de domaine. Elles occupent désormais une place importante dans la recherche
en informatique et sont utilisées ou proposées, dans de nombreux domaines (intégration de données, e-
ingénierie, Web sémantique, Web service, bases de données, etc.). Le caractère formel et consensuel
d’une ontologie permet de la diffuser dans une communauté et contribue à pouvoir rendre interopérable
les applications en représentant explicitement la sémantique des données.

L’utilisation croissante d’ontologies dans divers domaines fait qu’aujourd’hui, certaines données sont
représentées comme des instances de classes d’ontologies. Leur sémantique est donc définie à partir des
ontologies. C’est en particulier le cas (1) pour les annotations de documents sur le Web, (2) pour les
objets figurant dans les catalogues de composants [179].

OPOP

Système
d’intégration

F. 1.8 – Utilisation d’ontologies conceptuelles dans l’approche d’intégration sémantiquea priori

1.2.1.4.4 Discussion sur l’intégration sémantique a priori de donnéesUne intégration a priori
sémantique peut assurer l’automatisation complète du processus d’intégration si les deux conditions
suivantes sont satisfaites (Figure 1.8) :
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1. chaque source doit représenter explicitement la signification de ses propres données ; c’est la notion
d’ontologie locale qui doit exister dans chaque source ; et

2. il doit exister une ontologie partagée de domaine, et chaque ontologie locale doit référencer ex-
plicitement l’ontologie partagée pour tous les concepts qu’elle définit et qui sont déjà définis dans
l’ontologie partagée. Ceci définit la totalité des relations sémantiques existant entre les concepts
des ontologies locales et partagée (articulations).

Une approche a priori d’intégration à base ontologique n’élimine pas la nécessité d’une réflexion hu-
maine pour identifier deux conceptualisations différentes d’une même réalité. Mais, elle exige une ré-
flexion faite a priori, lors de la mise à disposition de la source de données, et non a posteriori, pendant la
phase d’intégration sémantique. Elle exige donc l’existence a priori d’une ontologie de domaine consen-
suelle. Les approches d’intégration sémantique a priori existant dans la littérature présentent néanmoins
deux inconvénients majeurs :

1. elles interdisent de représenter des concepts qui n’existent pas dans l’ontologie partagée, or, par
définition, une ontologie partagée ne définie que ce qui est partagé par toute une communauté. Or,
chaque membre de cette communauté, et c’est trivialement vrai pour le commence électronique,
souhaite aussi définir des concepts non partagés.

2. elle impose de calquer la structure de la base de données sur la structure de l’ontologie alors que
chaque utilisateur peut souhaiter utiliser des systèmes de gestion différents (par exemple relationnel
quand le modèle d’ontologie est orienté objet) ou des structures de schémas différents.

Ce sont les problèmes que nous avons résolu dans le travail de thèse de Dung NGUYEN DUNG [217].
Ce travail est associé à trois hypothèses :

– il existe une ontologie de domaine recouvrant la totalité des termes consensuels, et
– les administrateurs (fournisseur) des sources de données veulent communiquer entre eux, mais
– les besoins sont différents et ils souhaitent une grande autonomie schématique.

1.2.1.5 La gestion de l’évolution

La présence des ontologies (partagées et locales) permet une automatisation du processus d’inté-
gration, mais rend la gestion de l’évolution plus difficile. Les fournisseurs des sources étant différents
et chaque source se comportant indépendamment des autres, la relation entre le système intégré et ses
sources indépendantes est faiblement couplée. Une source pouvant modifier sa structure et sa popula-
tion sans en informer les autres. L’ontologie commune (partagée) peut évoluer indépendamment des
sources. Ceci engendre des anomalies de maintenance. Dans un tel environnement (où les changements
sont asynchrones), gérer l’évolution consiste à :

1. au niveau du contenu, reconnaître un composant même s’il est décrit par des propriétés un peu
différentes (des informations locales peuvent lui être attachées), et se souvenir (éventuellement) à
quelles périodes un composant était disponible.

2. au niveau de l’ontologie, permettre une évolution asynchrone des différentes ontologies tout en
conservant les relations inter-ontologies.
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1.2.2 Conception aval d’un système d’intégration

Une fois le système d’intégration construit, il doit être exploité par des utilisateurs ou des décideurs
quelque soit son architecture : médiateur, matérialisée, pair à pair, etc. Lorsqu’il est implémenté dans
une architecture de médiation, les données ne sont pas stockées au niveau du médiateur. Elles restent
dans les sources de données et ne sont accessibles qu’à ce niveau. L’intégration d’information est fondée
sur l’exploitation de vues abstraites décrivant de façon homogène et uniforme le contenu des sources
dans les termes du médiateur. Les sources pertinentes, pour répondre à une requête, sont calculées en
fonction de la définition de ces vues. Le problème consiste à trouver une requête équivalente à la requête
de l’utilisateur. Les réponses à la requête posée sont ensuite obtenues en évaluant cette requête sur les
extensions des vues. De nombreux travaux, dans le but de faciliter l’exploitation d’un système d’intégra-
tion virtuel, ont été proposés. Des études ont porté sur les langages pour modéliser le schéma global du
système d’intégration, pour représenter les vues sur les sources à intégrer et pour exprimer les requêtes
provenant des utilisateurs humains ou d’entités informatiques. D’autres travaux ont porté sur la concep-
tion et la mise en oeuvre d’algorithmes de réécriture de requêtes en termes de vues décrivant les sources
de données pertinentes. D’autres encore sur la conception d’interfaces intelligentes assistant l’utilisateur
dans la formulation de requêtes, l’aidant à affiner une requête en cas d’absence de réponses ou en cas de
réponses beaucoup trop nombreuses en personnalisant les requêtes.

Dans le cas où le système d’intégration est implémenté dans une architecture matérialisée, son ex-
ploitation est similaire à celle d’une base de données centralisée développée dans le cadre des applica-
tions OLTP (Online Transaction Processing) ou d’un entrepôt de données décisionnel développé pour les
applications OLAP (Online Analytical Processing).

Depuis 1996, nous travaillons sur le problème d’optimisation de requêtes. Nos premiers travaux ont
concerné la fragmentation horizontale et verticale dans les bases de données orientées objet. Nous avons
proposé des nouveaux types d’algorithmes de fragmentation. Nous avons entamé ces travaux au TIMC-
IMAG et approfondi à Hong Kong University of Science and Technology. Avec l’arrivée des entrepôts de
données décisionnels, nous nous sommes concentrés sur leur conception physique. Rappelons que dans
les bases de données traditionnelles, la tâche d’un administrateur était principalement concentrée sur la
gestion des utilisateurs et d’un nombre restreint de structures d’optimisation comme les index mono table
ou les différentes implémentations de l’opération de jointure (boucles imbriquées, tri fusion, hash, etc.).
Dans les applications décisionnelles, la conception physique est devenue un enjeu important, comme
l’indique Chaudhuri dans son papier intituléSelf-Tuning Database Systems: A Decade of Progressqui a
eu le prix de 10 Year Best Paper Award à la conférence VLDB’2007 : "The first generation of relational
execution engines were relatively simple, targeted at OLTP, making index selection less of a problem.
The importance of physical design was amplified as query optimizers became sophisticated to cope with
complex decision support queries.". Cette amplification est due aux caractéristiques suivantes liées aux
entrepôts de données : (1) le volume de données, (2) la complexité des requêtes et les (3) les exigences
des décideurs sur le temps de réponse de requêtes. Pour offrir une meilleure utilisation d’un entrepôt de
données, la conception physique est devenue un enjeu important [69].

Durant la phase d’exploitation d’un système d’intégration ; l’administrateur doit effectuer quatre
tâches principales : (1) choix des structures d’optimisation, (2) choix de leur mode de sélection, (3)
développement des algorithmes de sélection et (4) validation et déploiement des solutions d’optimisa-
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tion.

1.2.2.1 Choix de structures d’optimisation

Une large panoplie des structures d’optimisation a été proposée et la plupart supportée par les sys-
tèmes de gestion de bases de données commerciaux (SGBD). Nous pouvons ainsi citer lesvues ma-
térialisées, les index avancés, la fragmentation, l’ allocation, le traitement parallèle, le groupement, la
compression, etc. Certaines structures sont l’héritage des bases de données traditionnelles; comme la
fragmentation, l’allocation, certains types d’index, le regroupement, etc. Notons que chaque structure a
ses avantages, ses limites et certaines ont de fortes similarités. Afin de mieux les cerner, nous les avons
classées en deux principales catégories [20, 37] : lesstructures redondanteset lesstructures non re-
dondantes. Les structures redondantes optimisent les requêtes, mais exigent des coûts de stockage et de
maintenance. Les vues matérialisées [108], les index [110], la fragmentation verticale2 [158, 191] sont
trois principaux exemples de cette catégorie. Les structures non redondantes ne nécessitent ni coût de
stockage, ni coût de maintenance. Deux exemples de cette catégorie sont la fragmentation horizontale
[191, 17] et le traitement parallèle (dans le cas où l’allocation est faite sans réplication) [200]. La figure
1.10 illustre cette classification.

1.2.2.2 Modes de sélection des structures d’optimisation

La sélection et la gestion des structures d’optimisation sont au coeur de la conception physique. La
sélection d’une structure d’optimisation donne un schéma contenant une ou plusieurs instances de cette
structure. Pour satisfaire, sa charge de requêtes, l’administrateur peut choisir une ou plusieurs structures.
Dans le cas, où il choisit une seule structure, sa sélection est appelée une sélection isolée. Dans le cas,
où il choisit plusieurs structures, leur sélection est appelée sélection multiple.

1.2.2.2.1 La sélection isolée des schémas d’optimisationCette sélection a connu beaucoup d’intérêt
de la part des communautés de bases et entrepôts de données [4, 26, 33, 109, 67, 128, 71, 101, 165,
158, 94]. Elle peut concerner une structure redondante ou non redondante. La plupart des problèmes
de sélection d’un schéma d’optimisation ont été reconnus comme des problèmes NP-Complet. Dans
les bases de données traditionnelles, cette sélection a souvent concerné les index mono attributs [67],
la fragmentation horizontale et verticale [158, 26, 33], l’allocation [5, 147], etc.. Dans le contexte des
entrepôts de données, en plus des structures traditionnelles, elle concerne les vues matérialisées [109],
les index binaires et multi tables [71], la compression des index binaires, etc.

La sélection isolée n’est pas toujours suffisante pour optimiser toute la charge de requêtes du fait que
chaque structure d’optimisation est bien adaptée pour un profil particulier de requêtes, d’où le recours à
la sélection multiple [200, 20]).

1.2.2.2.2 La sélection multiple des schémas d’optimisationComme la sélection isolée, elle peut
concerner des structures redondantes, non redondantes ou les deux. Elle est plus complexe que la sélec-

2Dans la fragmentation verticale, la clé de la table fragmentée est dupliquée sur tous les fragments. Pour cela, elle est
considérée comme une structure redondante
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tion isolée vue la complexité de son espace de recherche englobant ceux des structures concernées. En
plus de cette complexité, une autre s’ajoute qui concerne la gestion des similarités (ou dépendances) entre
certaines structures. Prenons l’exemple de deux structures d’optimisation qui sont les vues matérialisées
et des index. Elles génèrent deux schémas d’optimisation redondants, partageant la même ressource qui
est l’espace de stockage et nécessitent des mises à jour régulières. Une vue matérialisée relationnelle
peut être indexée afin d’augmenter ses performance et vice versa. En conséquence, la présence d’un in-
dex peut rendre une vue matérialisée plus avantageuse. Cette similarité pourrait influencer la sélection
de leurs schémas [192, 225].

Le degré de dépendance entre les structures d’optimisation n’est pas toujours le même et dépend prin-
cipalement de la nature de ces dernières. Deux degrés de dépendance ont été définis [225]:dépendance
faibleetdépendance forte.

Définition 1

Une structure d’optimisation S O1 dépend fortementd’une autre structure d’optimisation S O2 si un
changement dans la sélection de S O2 se traduit souvent par un changement de celle de S O1. Dans
les autres cas, S O1 dépend faiblement de S O2 [225].

Définition 2

Une structure d’optimisation S O1 dépend faiblementd’une autre structure d’optimisation S O2 si un
changement dans la sélection de S O2 n’affecte pas un changement de celle de S O1 [225].

La relation de dépendance n’est pas symétrique. A partir de cette définition et étant donné que la relation
de dépendance est binaire, nous pouvons énumérer trois combinaisons de dépendances:Forte-Forte (ou
mutuellement forte), Forte-FaibleetFaible-Faible (ou mutuellement faible)que la sélection multiple doit
prendre en considération. Le tableau 1.1 montre des dépendances entre les vues matérialisées, les index
(définis sur une seule table) et la fragmentation horizontale identifiées par [225]. D’autres dépendances

S O1/S O2 Index Vue matérialisée Fragmentation horizontale

Index − Forte Faible

Vue matérialisée Forte − Faible

Fragmentation horizontaleFaible Forte −

T. 1.1 – Dépendances entre techniques d’optimisation

existent et qui n’étaient pas identifiées par les travaux du groupe de recherche d’IBM [225].

Pour utiliser la sélection multiple dans la pratique, trois implémentations sont offertes aux adminis-
trateurs (concepteurs) [56]: (a)une implémentation indépendante, (b) uneimplémentation conjointeet
(c) uneimplémentation séquentielleque nous détaillons dans les sections suivantes.

1.2.2.2.3 Implémentation indépendante Dans cette implémentation, les schémas de structures d’op-
timisation choisies par l’administrateur sont sélectionnés indépendamment, aucun ordre n’est imposé.
Elle est intéressante si les structures d’optimisation concernées ne sont pas dépendantes [225], ce qui est
rare dans le contexte des bases et entrepôts de données, où un nombre important de structures présente
des dépendances.
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•TO1, TO2, , TOn
•Q1, Q2, , Qm

•TO1, TO2, , TOn
•Q1, Q2, , Qm

Algorithme de sélection combinéeAlgorithme de sélection combinée

Ensemble 
d’instances de 
TO1, TO2, , TOn

Ensemble 
d’instances de 
TO1, TO2, , TOn

EntrepôtEntrepôt

F. 1.9 – Approche de sélection conjointe

1.2.2.2.4 Implémentation conjointe Si le concepteur opte pour cette implémentation, les schémas
de structures d’optimisation sont sélectionnés simultanément. Elle n’est possible que pour les structures
ayant une forte similarité (dépendances fortes et mutuelles) et partageant la même contrainte [225]. Dans
cette implémentation, un seul algorithme parcourant l’espace global de recherche correspondant aux
structures considérées est utilisé. Son avantage est sa prise en compte des interdépendances entre les
structures d’optimisation utilisées. Son inconvénient majeur est sa complexité, car l’espace de recherche
augmente de manière combinatoire en fonction du nombre important des combinaisons possibles [225,
206]. Ainsi, les problèmes de sélection de chaque structure sont connus comme des problèmes NP-
Complet et leur combinaison ne fait qu’augmenter la complexité du problème. Un autre inconvénient
concerne son extensibilité. Pour ajouter une nouvelle structure d’optimisation ayant des similarités entre
les structures existantes, une modification de l’algorithme global et peut-être les structures de données
représentant le problème combiné sont envisagés [225]. [206, 32] sont deux exemples de travaux optant
pour cette implémentation pour sélectionner les vues matérialisées et les index. Microsoft Tuning Wizard
utilise cette implémentation pour recommander des index et les vues matérialisées aux utilisateurs [192].
Figure 1.9 illustre cette sélection.

1.2.2.2.5 Implémentation séquentielle Cette implémentation est une alternative pour réduire la com-
plexité de l’implémentation conjointe. Elle prend en considération les dépendances entre les structures
concernées. Les schémas de structures d’optimisation choisies par l’administrateur sont sélectionnés l’un
après l’autre en respectant l’ordre d’application des algorithmes de sélection. Cette implémentation peut
être vue comme unesuccession de sélection isolée. Le problème de la conception physiquePSP dans
cette implémentation est alors décomposé en plusieurs sous-problèmes traités dans un ordre bien établi.
Une des entrées du sous problèmei (i > 1) sont les sorties du sous problème (i − 1). Cette sélection est
souhaitable lorsque la dépendance entre les deux structures d’optimisationS O1 etS O2 n’est pas mutuel-
lement forte [171, 191, 200]. En d’autres termes, si une structure d’optimisationS O1 dépend fortement
de S O2, maisS O2 dépend faiblement deS O1, alors cette implémentation est appliquée; en respectant
l’ordre de sélection de schémas de deux structures:S O1 doit être sélectionnée après la sélection deS O2.

Cette implémentation est facile à mettre en oeuvre, chacun de ses problèmes peut être résolu in-
dépendamment des autres [225], ce qui facilite l’ajout de nouveaux modules implémentant de nouvelles
structures d’optimisation. [200] est un exemple de cette implémentation où la fragmentation, l’indexation
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et l’allocation sont établis d’une manière séquentielle.

1.2.2.3 Développement des algorithmes de sélection

Le problème de sélection de structures d’optimisation est complexe, d’où la nécessité de développer
des algorithmes offrant des solutions quasi optimales, en allant des algorithmes simples comme les hill
climbing aux algorithmes complexes comme les génétiques et le recuit simulé. Les algorithmes proposés
doivent prendre en compte la ou les structures d’optimisation utilisées et leur mode de sélection.

1.2.2.4 Validation de schémas d’optimisation

Afin de quantifier la qualité des solutions proposées par chaque algorithme, la présence d’une mé-
trique est nécessaire. Deux types de métrique sont possibles : (i) mathématique et (ii) validation réelle
sur le système de base de données cible implémentant le système d’intégration. La validation réelle est
difficile à mettre en place vue sa complexité, car elle exige que le système d’information soit opération-
nel. Etant donné que nous proposons une démarche de développement d’un système d’intégration, il est
primordial d’avoir des modèles de coût mathématiques simulant l’exécution de la charge de requêtes sur
le SGBD cible supportant le système d’intégration. Un modèle de coût estime le coût d’exécution d’une
charge de requêtes. Cette estimation peut concerner le nombre d’entrées sorties nécessaires pour exécuter
cette charge, ou le temps CPU, etc. Notons que les optimiseurs de requêtes (Oracle, SQL Server, etc.)
proposent des optimisations basées sur des modèles de coût (Cost-based Optimisation). Dans le cas, où
le concepteur est satisfait de ses structures d’optimisation, il peut générer des scripts correspondant aux
schémas d’optimisation qui peuvent attaquer le SGBD cible implémentant le système d’intégration.

La Figure 1.10 résume notre vision sur les différentes étapes de la phase d’exploitation d’un système
d’intégration matérialisé.

1.2.2.5 Vers des outils d’assistance et simulation de la conception physique

Comment nous sommes arrivés à la simulation?

Durant la thèse de Kamel BOUKHALFA, nous avons étudié plusieurs structures d’optimisation,
pour chacune d’elle un nombre important d’algorithmes a été proposé. Certains algorithmes de sélection
comme le génétique et le recuit simulé ont besoin d’un réglage de leurs paramètres (taux de mutation,
taux de croisement, la température, etc.), etc.

En 2006, nous (Kamel BOUKHALFA et moi) avons proposé un sujet de Master 2 au laboratoire
LISI. Son but était d’implémenter des algorithmes basés sur les techniques de fouille de données pour
la sélection des index de jointure binaire pour optimiser les requêtes OLAP. A la fin de leur stage, les
étudiants ont proposé une interface intéressante permettant aux utilisateurs (concepteurs) de choisir les
tables à index et les différents paramètres liés à l’algorithme utilisé. Cette interface est à l’origine de la
proposition d’un outil graphique assistant les concepteurs durant leurs tâches (Figure 1.11) au niveau du :
(1) choix des structures d’optimisation, (2) de la nature de sélection (isolée ou multiple), (3) des algo-
rithmes de sélection utilisés, (4) des paramètres des algorithmes, (5) des tables et des attributs concernés
par les structures de sélection (le cas des index et de la fragmentation), etc. Une autre motivation de ce

18



1.2. Vers une démarche de développement des systèmes d’intégration de données

F. 1.10 – Les différentes phases de l’étapes d’exploitation

travail était l’étude effectuée par Fabio et al. [164] sur le temps passé par l’administrateur pour assurer les
tâches d’administration. La figure 1.12 illustre cette étude et montre que la tâche de conception physique
et de tuning consomme 17% du temps d’administration.

Notre outil d’administration a été présenté lors des 5èmes journées francophones sur les entrepôts
de données et analyse en ligne à Toulouse. Prof. Teisseire MAGUELONNE du laboratoire LIRMM de
Montpellier, nous a suggéré de l’utiliser comme un simulateur de la conception physique. La notion de
simulateur suit parfaitement notre vision concernant la proposition d’une démarche de développement
d’un système d’intégration. La simulation peut être utilisée durant la phase d’exploitation de système
d’intégration en offrant aux concepteurs une plateforme de tests de différentes structures d’optimisation
et leur paramétrage afin de satisfaire une charge de requêtes.

1.2.2.6 Personnalisation de système d’intégration de données

Ces dernières années, on assiste à une forte inflation du volume d’information en raison de l’accrois-
sement des capacités de calcul et de stockage. Dans ce contexte de surcharge d’informations, il y a lieu
de développer des outils informatiques pour faciliter la recherche et l’extraction rapide des informations
pertinentes et les rendre disponibles et exploitables par un utilisateur. Un de ces types d’outils est la per-
sonnalisation qui consiste à répondre aux mieux aux attentes de chaque utilisateur. La personnalisation
a été largement étudiée dans plusieurs domaines : recherche d’information, interface homme machine,
bases de données, entrepôts de données. Dans le cas de la recherche d’information (RI) sur le Web, un
utilisateur interroge un moteur de recherche à travers une liste de mots clés pour recevoir comme réponse
un ensemble de pages Web. Dans le cas des bases de données, un utilisateur accède à l’instance de base
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F. 1.11 – Tâches liées à l’administration
F. 1.12 – Répartition de l’effort de l’administra-
teur

de données à l’aide d’une requête dont la réponse est composée d’un ensemble de tuples. Notons que
dans le cas des bases de données et contrairement au cas de la recherche d’information par exemple, la
requête d’extraction de données peut être caractérisée par deux parties : (a) la partie de sélection pour ne
retenir que les données recherchées et (b) la partie de mise en forme spécifiant comment seront affichées
ces données. La mise en forme, en SQL par exemple, est spécifiée par l’ordre des attributs dans la clause
SELECT.

Les utilisateurs d’un système d’intégration cherchent à retrouver des informations pertinentes à leur
problème. L’extraction de telles informations pose un certain nombre de problèmes. Le premier est le
temps de réponse élevé. Ce problème est d’autant plus crucial que l’utilisateur ne sachant pas a priori ce
qu’il cherche, pose plusieurs requêtes pour trouver ce qui l’intéresse. Le deuxième est la taille importante
des réponses aux requêtes utilisateur. Le nombre d’informations trouvées est généralement très impor-
tant. L’exploitation de ces réponses n’est pas toujours possible. On peut se retrouver dans des situations,
où des réponses ne peuvent pas être toutes explorées pour être utilisées. C’est pourquoi on fait appel
aux outils de personnalisation ou de recommandation pour trouver rapidement un ensemble réduit de
réponses intéressantes et pouvant satisfaire l’utilisateur [153]. Les deux processus de recommandation et
de personnalisation de l’information sont souvent fortement liés. Cependant, ils diffèrent sur le contenu
de la réponse :

– la personnalisation permet de réduire le contenu du résultat qui consiste en un sous ensemble de la
réponse à la requête initiale posée par l’utilisateur,

– la recommandation permet de compléter le résultat personnalisé. Elle consiste à enrichir le contenu
du résultat avec de nouvelles informations qui ne sont pas demandées par la requête initiale de
l’utilisateur. Ainsi, elle garantit une réponse non vide qui est possible dans la personnalisation.

Dans la thèse de Hassina MOULOUDI dirigée par Prof. Arnaud GIACOMETTI et Patric MARCEL du
laboratoire d’Informatique de Tours, nous nous sommes intéressés à la personnalisation de l’information
dans le contexte de l’interrogation de bases de données par requêtes OLAP.
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F. 1.13 – La proposition de notre démarche de développement d’un système d’intégration

1.3 Notre démarche de développement de système d’intégration

La figure 1.13 illustre l’architecture de notre démarche de développement de système d’intégration.
Elle comporte trois phases principales: (a) la construction du système d’intégration, (b) son exploitation
et (c) sa personnalisation.

Chronologiquement, nous avons commencé la phase en aval de conception de systèmes d’intégra-
tion, où nous nous sommes intéressés à la sélection des structures d’optimisation dans le contexte des
bases de données traditionnelles et les entrepôts de données décisionnels. A notre arrivée au labora-
toire LISI, nous nous sommes intéressés à la dimension intégration de sources de données hétérogènes
par articulation d’ontologies (les deux thèses de Dung NGUYEN XUAN et Hondjack DEHAINSALA).
Nous avons également continu à proposer des solutions pour la phase d’exploitation (la thèse de Kamel
BOUKHALFA). En 2004, nous nous sommes intéressés à la problématique de la personnalisation dans
les entrepôts de données avec les collègues du laboratoire d’informatique de Tours. Mon point d’entrée
était l’exploitation des profils des utilisateurs pour gérer des structures d’optimisation. Dans le cadre de
la thèse de Dilek TAPUCU encadrée par Yamine AIT AMEUR et effectuée au sein du laboratoire LISI,
nous nous sommes intéressés au stockage et manipulation des profils des utilisateurs au sein d’une base
de données à base ontologique.

1.4 Contributions et organisation de ce mémoire

Nos contributions concernent chaque phase de notre démarche de développement d’un système d’in-
tégration, comme le montre la Figure 1.14.
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F. 1.14 – Nos contributions

1.4.1 Phase en amont

En ce qui concerne la phase en amont, nous avons proposé des solutions d’intégration de bases
de données à base ontologique (BDBO). Une BDBO présente deux caractéristiques : (1) ontologie et
données sont toutes deux représentées dans la base de données et peuvent faire l’objet des mêmes traite-
ments (insertion, mise à jour, requêtes, etc.); (2) toute donnée est associée à un élément ontologique qui
en définit le sens. Dans la thèse d’Hondjack DEHAINSALA [80] encadrée conjointement par Prof. Guy
PIERRA et moi même au sien du LISI, nous avons proposé une architecture d’implémentation des BD-
BOs et une validation. Une formalisation du problème d’intégration par articulation a priori d’ontologies
est décrite avec des scénarii d’intégration. Ces derniers sont validés sur des catalogues industriels dans
le cadre d’un projet avec l’entreprise automobiles Renault.

Dans le cadre de travaux de thèse de Dung NGYUEN XUAN [217] encadrée conjointement par Prof.
Guy PIERRA et moi même au sien du LISI, nous avons proposé une approche automatique d’intégration
par articulation a priori d’ontologies dans un entrepôt de données. Plusieurs scénarii d’intégration ont
été proposés et validée sur des ontologies réelles. Nous avons également proposé des solutions pour
gérer l’évolution asynchrone de l’ensemble de sources, tout en maintenant la possibilité d’intégration
automatique de ces dernières au sein d’un entrepôt de données. Deux problèmes ont été résolus: (i) la
gestion des évolutions des ontologies afin de maintenir la cohérence des relations entre ontologies, et
entre ontologies et données, et (ii) la gestion de cycle de vie des instances, c’est-à-dire la représentation
de la connaissance des instances qui existaient dans l’entrepôt à un instant donné.

1.4.2 Phase en aval

La troisième contribution propose des solutions pour l’étape d’exploitation d’un système d’intégra-
tion matérialisée. Ce dernier est modélisé par un schéma en étoile relationnel caractérisé par une table
des faits volumineuse et plusieurs tables de dimension de taille inférieure. Ces travaux ont été effectués
dans le cadre de ma thèse et celle de Kamel BOUKHALFA, effectuée au sein de l’équipe ingénierie de
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données du laboratoire LISI. Nous avons étudié plusieurs structures d’optimisation redondantes (vues
matérialisées, les index, la fragmentation verticale) et non redondantes (la fragmentation horizontale et
le traitement parallèle) et que j’ai dirigé de façon autonome. Certaines sont l’héritage des bases de don-
nées traditionnelles, comme la fragmentation horizontale. Contrairement aux structures d’optimisation
sélectionnées après la création de l’entrepôt de données (ou la base de données), la décision d’utiliser la
fragmentation horizontale doit se faire avant sa création. Cette situation rend l’étude du problème de la
fragmentation plus sensible.
Nous avons remarqué que la plupart des travaux sur la sélection des structures d’optimisation traite
chaque structure d’une manière indépendante. Cette façon de faire, ignore les similarités entre les struc-
tures. Pour exploiter les similarités et avoir une vue globale sur le processus de sélection des structures
d’optimisation, nous avons donc proposé une formalisation globale du problème de l’optimisation phy-
sique de l’entrepôt de données. Selon les besoins d’exploitation, l’administrateur peut choisir une ou
plusieurs structures pour répondre à sa charge de requêtes. Dans le cas, où plusieurs structures sont choi-
sies, nous avons identifié les différents scénarii de la résolution le problème global, où chacun est évalué.
Tous les algorithmes proposés pour sélectionner les structures d’optimisation étudiées ont été validés par
un modèle de coût mathématique que nous avons développé, estimant le coût d’exécution d’une charge
de requêtes et par une validation réelle en utilisant le SGBD Oracle.

Le travail effectué lors de la phase d’exploitation nous a permis d’identifier plusieurs difficultés liées
aux tâches d’un administrateur d’un système d’intégration. Ce dernier doit faire face à plusieurs choix et
chaque choix peut avoir une incidence forte sur la performance du système : (i) choix des structures, (ii)
choix du mode de sélection des schémas d’optimisation, (iii) choix des tables et des attributs concernés
par la structure d’optimisation, etc. En plus de ces choix, il doit quantifier l’intérêt de chaque structure,
prendre en considération leurs feedbacks pour raffiner les solutions proposées. Dans le souci d’assister
les administrateurs, nous avons suggéré le développement des outils de simulation de la phase physique
des systèmes d’intégration.

1.4.3 La personnalisation de système d’intégration

Cette contribution est la plus récente. Elle a débuté en 2004. Pour la personnalisation, nous avons
proposé une approche de sélection de structures d’optimisation en se basant sur les profils d’utilisa-
teur. Notre travail sur la personnalisation est considéré comme le premier, à notre connaissance, dans le
contexte des entrepôts de données décisionnels. Dans le cadre de la thèse de Hassina MOULOUDI, nous
avons proposé une extension des travaux sur la personnalisation développés dans les bases de données
traditionnelles, en tenant compte des caractéristiques des entrepôts de données : (a) Le stockage du gros
volume de données : organisation complexe du gros volume de données sous forme de cubes et (b) le
langage de manipulation : opérateurs de manipulation spécifiques permettant la mise en forme. Notre
approche intègre ces caractéristiques comme suit : (i) personnalisation du contenu : elle permet d’ac-
céder rapidement à une partie du gros volume de données pouvant intéresser un utilisateur. Pour cela,
notre approche permet la transformation de la requête utilisateur sans accès à toutes les données stockées
du cube. Nous avons proposé un algorithme qui utilise les dimensions qui constituent la partie du cube
stockée en mémoire centrale et donc n’a pas d’accès à la table des faits qui représente la partie volumi-
neuse du cube. (ii) Personnalisation de la mise en forme : elle permet de mieux présenter l’information
à l’utilisateur. Pour cela, notre algorithme permet de calculer la mise en forme de la réponse à la requête
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utilisateur qui est adaptée à ses attentes et en fonction de la capacité de son dispositif d’affichage.

Ce mémoire est organisé en quatre parties.

La première partie décrit la première étape de notre démarche de conception d’un système d’intégra-
tion qui est la construction.

Le chapitre 2 décrit le modèle d’architecture de bases de données à base ontologique : le modèle
OntoDB. Nous présentons, dans un premier temps le modèle d’ontologie PLIB considéré comme le
noyau de nos travaux d’intégration. Contrairement aux modèles d’ontologies classiques comme OWL et
F-logic qui sont des modèles orientés inférences, PLIB est orienté intégration de données et caractérisa-
tion et modularité. Dans le deuxième temps, nous présentons les objectifs et les fonctionnalités que nous
nous sommes fixés pour ce modèle, puis le cadre d’hypothèses que nous avons défini. Nous décrivons
chacune des quatre parties qui composent notre architecture OntoDB : méta-base, données, méta-schéma
et ontologie. Une formalisation des bases de données à base ontologique est proposée. Une validation de
cette proposition est également décrite.

Le chapitre 3 présente notre approche d’intégration de données qui nous permet d’intégrer de fa-
çon automatique les bases de données à base ontologique ayant des articulations sémantiques a priori
avec une ontologie normalisée. Trois scénarii d’intégration sont proposés : FragmentOnto où on suppose
que l’ontologie locale de chaque source est un sous ensemble de l’ontologie partagée; (2)ProjOnto où
chaque source définit sa propre ontologie en référençant "autant que cela est possible" l’ontologie parta-
gée, mais où les instances de chaque source sont exportées comme des instances de l’ontologie partagée;
(3)ExtendOntooù chaque ontologie locale est définie comme dans le scénarioProjOnto, mais où l’on
souhaite enrichir automatiquement l’ontologie partagée; toutes les instances de données peuvent alors
être intégrées, sans aucune modification, au sein du système intégré. Pour chaque scénario, nous décri-
vons d’abord son contexte appliqué, puis son algorithme d’intégration et enfin ses applications réelles
possibles.

L’objet du chapitre 4 est de présenter une approche permettant l’évolution asynchrone de l’ensemble
de sources, tout en maintenant la possibilité d’intégration automatique de ces dernières au sein d’un en-
trepôt. Nous introduisons d’abord quelques travaux antérieurs concernant l’évolution des données et des
ontologies. Nous proposons ensuite un modèle pour la gestion des évolutions ontologiques, appelémo-
dèle des versions flottantes. L’hypothèse fondamentale autour de ce modèle, appeléele principe de conti-
nuité ontologique, stipule qu’une évolution d’une ontologie ne peut infirmer un axiome antérieurement
vrai. Ce principe a pour effet de simplifier considérablement la gestion de l’évolution des ontologies.
Une méthode de gestion du cycle de vie des instances qui évite toute duplication de données est en-
suite présentée. Le système d’intégration résultant, validé par plusieurs implémentations, présente alors
la double originalité de permettre l’autonomie et l’évolution asynchrone des sources, tout en assurant
une intégration automatique de leurs contenus.

La deuxième partie de ce mémoire est dédiée à l’exploitation et personnalisation du système d’inté-
gration.

Le chapitre 5 présente une formalisation du problème de sélection de structures d’optimisation dans
le cadre des entrepôts de données décisionnels, modélisés par un schéma en étoile. Il présente deux
exemples pour la sélection isolée : la sélection de schéma de fragmentation horizontale et la sélection des
index de jointure. Pour chaque sélection, une formalisation et une étude de complexité de son problème
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sont décrites. Finalement, deux validations, une théorique et autre réelle sous le SGBD Oracle sont
proposées.

Le chapitre 6 présente une étude de similarité entre la fragmentation horizontale dérivée et les index
de jointure binaires. A l’issue de cette étude, il propose une approche permettant de combiner les deux
structures. Sa principale caractéristique est qu’elle utilise la fragmentation horizontale pour réduire la
complexité du problème de la sélection des index de jointure. Cette approche peut être utilisée pour tuner
les entrepôts de données.

Le chapitre 7 est consacré à deux parties : (1) développement d’u un outil assistant les administrateurs
dans leurs tâches de conception physique et de tuning. Les principales fonctionnalités de cet outil sont
présentées à travers une utilisation sur un entrepôt de données issu du banc d’essai APB1 [75]. (2)
La personnalisation du système d’intégration qui consiste à exploiter les profils des utilisateurs afin de
réduire la quantité des informations manipulées.

La troisième partie présente les conclusions générales de ce travail et esquisse diverses perspectives.

La quatrième partie présente notre curriculum vitea.
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Chapitre 2
L’intégration automatique est-elle possible ?

Explicitation de la sémantique dans les sources de données

Publications : [180, 126, 82, 81].

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté notre vision d’intégration a priori de sources de
données, où nous avons souligné que pour permettre une intégration automatique, les sources doivent
être préparées en explicitant la sémantique de ses données. Une source ainsi préparée est appeléesource
de données à base ontologique, lorsqu’il s’agit d’une base de données, on parle de base de données à
base ontologique (BDBO). Cette explicitation suppose l’existence d’une ontologie, ce qui est le cas dans
plusieurs domaines comme le montre le portail swoogle et les bases de données techniques [74, 118, 155,
160]. Cette émergence des ontologies a fait naître un besoin de gestion de volumes importants de don-
nées à base ontologique. Un nombre croissant de projets académiques ont été proposés pour répondre
à ce besoin : Sesame [62], RDFSuite [3], Jena [52, 215, 63], DLDB [170], RStar [141], KAON [60],
3Store [113] et PARKA [199]. Récemment, les éditeurs commerciaux de systèmes de gestion de bases
de données comme Oracle (dans les versions 10g et 11g) et DB2 ont proposé des solutions pour incor-
porer et gérer des données représentées en RDF éventuellement décrites par des ontologies OWL dans
leurs systèmes afin de permettre à leurs clients de bénéficier d’une plateforme de gestion de données
sémantiques.

Dans la thèse d’Hondjack DEHAISALA présentée au sein du laboratoire LISI, encadrée conjointe-
ment par Pr. Guy PIERRA et moi et soutenue en 2007, nous avons proposé un modèle et une architecture
nommées OntoDB pour supporter les bases de données à base ontologique [80]. Avant de la décrire, nous
introduisons quelques concepts et définitions.

2.1 Ontologie conceptuelle

Deux types d’ontologies sont habituellement distingués. Les ontologies linguistiques (OL) dont le
but est de représenter le sens des mots utilisés dans un univers de discours particulier et les ontolo-
gies conceptuelles (OC) dont le but est de représenter les catégories et propriétés d’objet d’un domaine
particulier. Dans ce chapitre nous nous intéressons principalement aux OC dont nous commençons par
indiquer les définitions qui en ont été données [179, 127].
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2.1.1 Définitions

L’origine de la notion d’ontologie se trouve dans une branche de la philosophie, initiée par Aristote,
traitant de la science de l’être : "Partie de la métaphysique qui s’applique à l’être en tant qu’être indépen-
damment de ses déterminations particulières". En informatique, cette notion semble être apparue, pour
la première fois, dans la communauté Intelligence Artificielle par le projet ARPA Knowledge Sharing
Effort [159].

La définition communément admise d’une ontologie est énoncée par T. Gruber [105] comme la
"spécification explicite d’une conceptualisation". Le but d’une ontologie informatique est de permettre de
représenter formellement la sémantique d’un domaine et de supporter certains mécanismes de traitement
automatique.

Avec le développement important des études sur les ontologies au cours des dix dernières années,
de nombreuses autres définitions ont été proposées. Chaque communauté adopte sa propre interprétation
selon l’usage qu’elle en fait et le but qu’elle vise. Ainsi le terme ontologie recouvre en fait des réalités
assez différentes. Pour beaucoup d’auteurs, néanmoins, tels par exemple Berners-Lee [49] à propos du
Web sémantique, une ontologie réunit à la fois des éléments, concepts ou mots, et des règles permettant
de manipuler ces éléments ou d’effectuer un certain nombre d’inférences.

Nous présentons maintenant plus en détails les caractéristiques communes des ontologies.

2.1.2 Caractéristiques communes des ontologies

Même si les terminologies et objectifs de chaque modèle d’ontologie peuvent différer, pratiquement
tous les modèles sont basés sur les mêmes notions. Ces notions sont les suivantes :

– Lesclasses(ou concepts ou entités). Ils représentent des groupes d’individus partageant les mêmes
caractéristiques. Ils correspondent aux entités "génériques" d’un domaine d’application. Les concepts
d’une ontologie sont organisés hiérarchiquement par une relation d’ordre partiel qui est la relation
de subsomption ("est-une") permettant d’organiser sémantiquement les concepts par niveau de gé-
néralité. Intuitivement, un conceptC1 subsumeun conceptC2 si C1 est plus général queC2 au
sens où l’ensemble d’individus représenté parC1 contient l’ensemble d’individus représenté par
C2. Par exemple, le conceptPersonnesubsume le conceptFemme. Formellement,C1 subsumeC2
si dans tout contexte:x ∈ C2⇒ x ∈ C1.

– Les relations. Elles constituent des types d’association pré-définis entre les concepts. La relation
commune qui est supportée par n’importe quel formalisme d’ontologie estla subsomption: "est-
un". Elle organise les concepts en une hiérarchie, où tout concept se compose d’une description
propre définie par des propriétéslocaleset d’une descriptionpartagéeavec ses subsumants comme
c’est le cas entre classes dans un langage à objets [156]. La relation de subsomption esttransitive
(c’est-à-dire siC1 subsumeC2 etC2 subsumeC3 alorsC1 subsumeC3), réflexive(C1 subsumeC1

lui même), etantisymétrique(si C1 subsumeC2 etC2 subsumeC1, alorsC1 = C2).
– Les instances(ou individus ou objets). Elles représentent des individus du domaine d’ontologie.
– Lesaxiomes. Ils explicitent les énoncés conceptuels toujours vrais dans le contexte de l’ontologie.

Ils peuvent être utilisés pour contrôler la correction des concepts ou des relations, ou pour déduire
de nouveaux faits.
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Toutes ces entités ontologiques, c’est-à-dire les classes, les propriétés, les relations, les instances
et axiomes, doivent être définis explicitement à l’aide d’un langage ou d’un modèle d’ontologie. Cette
sémantique peut être plus ou moins formelle, le degré de formalisation dépendant du but des applications
qui utilisent l’ontologie. Il existe plusieurs modèles d’ontologies proposés dans la littérature comme
F-Logic [166], RDF/RDF Schéma [145], DAML+OIL [90], OWL [146], PLIB [179], etc.

Un point commun à tous les modèles d’ontologies est la distinction entre les conceptsprimitifs,
dont l’ontologie ne fournit pas de définition complète mais seulement quelques conditions nécessaires,
la définition complète " reposant sur une documentation textuelle et un savoir préexistant partagé avec
le lecteur " [105], et les conceptsdéfinispar l’ontologie, dont elle fournit des conditions nécessaires et
suffisantes de reconnaissance en termes de concepts primitifs.

Nous présentons ici une taxonomie des ontologies conceptuelles. Nous distinguons ici deux caté-
gories d’ontologies conceptuelles: (1) lesontologies canoniquesqui ne contiennent que des concepts
primitifs, et (2) lesontologies non canoniquesqui contiennent à la fois des concepts primitifs et des
concepts définis.

2.1.2.1 Ontologie canonique

Pour pouvoir représenter tous les concepts existants dans un certain domaine, une ontologie concep-
tuelle n’a besoin de décrire que les concepts qui ne peuvent pas être dérivés d’autres concepts. En effet,
les concepts définis à partir d’autres concepts n’augmentent nullement le domaine couvert par l’ontolo-
gie puisque, par définition, ces concepts peuvent déjà se représenter à l’aide de la terminologie définie
par les concepts primitifs. Comme dans le domaine des bases de données (où toute redondance est ex-
clue), dans le vocabulaire technique (où un et un mot seul doit être utilisé pour chaque notion) et dans
les formats d’échange (où il existe une seule représentation possible pour chaque information échan-
gée), l’existence d’un langagecanonique(une unique représentation pour chaque notion) constitue un
avantage par rapport au langage contenant des synonymies (pour l’échange et l’intégration de données,
etc.).

Nous appelonsontologie conceptuelle canonique(OCC) une ontologie conceptuelle ne contenant
que des éléments primitifs.

PLIB [181] est un exemple de modèle d’ontologies conceptuelles canoniques sur lequel nous avons
travaillé. Partant du constat qu’on ne peut définir de nouveaux termes qu’à partir de termes primitifs, et
que les termes primitifs d’un domaine technique sont eux-mêmes très nombreux et difficiles à appréhen-
der, l’objectif essentiel d’une ontologie PLIB est de définir, mais de la façon la plus précise et la plus
concise possible, les classes et propriétés primitives qui caractérisent les objets d’un domaine du monde
réel et les abstractions (ou modèles) que les différentes communautés peuvent en construire. L’objectif
de concision signifie que PLIB ne définit de nouvelles classes que lorsque celles-ci ne peuvent complè-
tement se définir en termes d’autres classes et de valeur de propriétés : il s’agit de classes primitives.
L’objectif de précision signifie trois choses. Face à un objet matériel ou un artefact donné appartenant au
domaine ciblé par une ontologie, un utilisateur humain de l’ontologie doit savoir décider : (1) à quelles
classes l’objet appartient et n’appartient pas, (2) quelles propriétés s’appliquent à l’objet, et (3) quelles
grandeurs ou valeurs caractéristiques correspondent à chaque propriété applicable. Par ailleurs, l’ontolo-
gie doit définir de façon formelle toutes les conditions nécessaires qui peuvent être vérifiées par un agent
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informatique lors de l’échange d’une ontologie.

Pour PLIB, une ontologie est donc une collection de descriptionsexplicites, formelleset consen-
suellesde l’ensemble des concepts d’un domaine [176] :

– dans le contexte le plus large où ces concepts ont un sens précis, et,
– sans aucune restriction ou règle correspondant à une utilisation particulière.

Dans ce contexte,
– explicitesignifie que les types de concepts utilisés et les contraintes sur leurs usages sont explici-

tement définis.
– formelsignifie exploitable par la machine pour exécuter certains traitements.
– partagésignifie que le contenu est consensuel, accepté par un groupe; ceci est assuré, par exemple,

par l’existence d’un processus normatif.
Le modèle PLIB présente les caractéristiques suivantes :

1. Il vise à permettre l’échange de données, PLIB n’offre pour l’instant aucun opérateur pour expri-
mer les équivalences conceptuelles. Les ontologies PLIB sont toujours canoniques. Ce sont des
ontologies de caractérisation et non de déduction.

2. Il propose un modèle riche pour décrire avec précision les concepts primitifs

3. Il vise le développement d’ontologies très vastes (pour couvrir tout le domaine technique). PLIB
offre, en effet, des mécanismes originaux de modularité d’ontologies qui interfacent une ontologie
à une autre ontologie et importent les propriétés de cette dernière dans la première. Cet opérateur
de modularité s’appelle"is_case_of": il s’agit d’une subsomption sans héritage implicite, mais
avec importation explicite des propriétés pertinentes.

4. Il possède plusieurs primitives apparues nécessaires dans certains domaines (en particulier les do-
maines techniques) et non disponibles dans les autres modèles, par exemple la définition contex-
tualisée de valeurs, les contrainte d’intégrité ou la gestion des points de vue.

2.1.2.2 Ontologie non canonique

Des relations d’équivalence entre concepts peuvent également être représentées dans une ontologie
canonique. Ce type de relations permet de représenter les concepts définis. Ceci peut être fait en utilisant
une ou des relations formelles de classe, que nous appelons également desopérateurs de classes, comme
les opérateurs orientés ensemble (union, intersection et différence) et les opérateurs de restrictions sur les
valeurs de propriétés. Ce peut également être fait en définissant des relations entre propriétés, que nous
appelons aussi desopérateurs de propriétés, telles que les relations algébriques ou logiques.

Une ontologie où des équivalences conceptuelles sont représentées est appeléeontologie conceptuelle
non-canonique(OCNO). Ce type d’ontologie permet de représenter à la fois différentes conceptualisa-
tions d’un même domaine, et les correspondances entre celles-ci. Ceci permet, en effet, aux différents
partenaires d’un échange d’associer leurs données à leurs propres ontologies. Puisque les partenaires ont
exprimé leurs points de vue sur le même domaine d’étude, ils doivent pouvoir exprimer leurs concepts
en termes de concepts de l’ontologie partagée.

La figure 2.1 illustre un modèle en couches nommé le modèle en oignon d’une ontologie de domaine.
Un modèle montre comment les différentes catégories d’ontologies peuvent être combinées [127, 125].
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Pour conclure sur les différents types d’ontologie existants, une OCC fournit une base formelle pour
modéliser et échanger efficacement la connaissance d’un domaine. Une OCNC fournit les mécanismes
pour lier différentes conceptualisations faites sur ce domaine. Finalement, les ontologies linguistiques
(OL) fournissent une représentation en langage naturel des concepts de ce domaine, éventuellement dans
différents langages.

 

OL 

OCC 

OCNC

Expression de classes : 

Logique de Description  

Expression de propriétés : 

Fonctions de dérivation 

Expression 

     de  

propriétés : 

F-Logic 

Autres 

 … 

:

: opérateurs d’expression      
de concepts OL à partir de 
concepts OCNC ou OCC 

opérateurs d’expression      
de concepts OCNC à partir 
de concepts OCC 

F. 2.1 – Le modèle en oignon pour les ontologies de domaine

2.1.3 Représentation formelle d’une ontologie PLIB

Formellement (voir [179] pour un modèle plus complet), une ontologie PLIB peut être définie comme
un 4-uplet :O :< C,P,S ub,Applic>, avec:

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

– P : l’ensemble des propriétés utilisées pour décrire les instances de l’ensemble des classesC. P
définit toutes les propriétés susceptibles d’être présentes dans une base de données dont le modèle
adhère à l’ontologieO. Chaque propriété est associée à un identifiant universel globalement unique
(BS U). P est factorisé en trois sous-ensembles :

1. Pval représentant l’ensemble des propriétés caractéristiques.

2. Pf unc représentant l’ensemble des propriétés dépendantes de contexte.

3. Pcont représentant l’ensemble des paramètres de contexte.

– S ub: C → 2C, est la relation de subsomption3 qui, à chaque classeci de l’ontologie, associe ses
classes subsumées directes.S ubdéfinit un ordre partiel surC.

1. OOS ub("is-a"): représente la relation de subsomption avec héritage; elle est seulement uti-
lisée entre deux classes d’une même ontologie et doit définir des hiérarchies simples.

32C désigne l’ensemble des parties deC
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2. OntoS ub("is-case-of"): représente la relation de subsomption sans héritage; elle est en par-
ticulier utilisée entre deux classes de deux ontologies.OntoS ubpermet alors d’articulera
priori une ontologie locale avec une ontologie partagée et d’importation des propriétés per-
tinentes.

– Applic : C → 2P, associe à chaque classe de l’ontologie les propriétés qui sont applicables pour
chaque instance de cette classe. Les propriétés qui sont applicables sont héritées à travers la relation
OOS ubet elles peuvent être importées de façon explicite à travers la relation deOntoS ub.

Soulignons que les définitions ontologiques sont intentionnelles. Le fait qu’une propriété soit applicable
pour une classe signifie qu’elle est rigide [106] c’est-à-dire essentielle pour chaque instance de la classe.
Cela ne signifie pas qu’une valeur sera explicitement représentée pour chaque instance dans la base de
données. Dans notre approche, le choix des propriétés effectivement représentées qualifiées de propriétés
utilisées est fait au niveau du choix du schéma parmi les propriétés applicables. La section suivante
discutera précisément de la représentation des instances.

Ayant présenté la notion d’ontologie et de modèle d’ontologies, nous présentons les BDBO.

2.1.4 Bases de données à base ontologique

Les bases de données permettant de gérer simultanément des ontologies et des données qui les réfé-
rencent sont appelées bases de données à base ontologique (BDBO). Une BDBO possède deux caracté-
ristiques :

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

– toute donnée est associée à un élément ontologique qui en définit le sens et vice versa.
De nombreuses BDBO ont été proposées dans la littérature incluant Sesame [62], RDFSuite [3], Jena

[52, 215, 63], OntoDB [82, 180], DLDB [170], RStar [141], KAON [60], 3Store [113] et PARKA [199].
Ces BDBO se différencient suivant :

– le modèle d’ontologies supporté ;

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

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

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

2.2 Schémas de représentation des ontologies et des données

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

et données). En effet, les ontologies et les instances des classes d’ontologies ont une structure ob-
jet, c’est-à-dire qu’elles représentent l’information sous forme de classes avec des relations (de
composition et de subsomption) entre elles et sont constituées d’un ensemble de propriétés carac-
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téristiques. La représentation des objets dans des bases de données relationnelles ou relationnelles-
objets pose des difficultés car tous les concepts objets ne se traduisent pas directement en relation-
nel et les procédures de gestion (ajout, mise à jour, suppression, versionnement) des instances sont
entièrement à définir [189, 197, 202].

(2) de définir un mécanisme pour lier les instances (de la partie "données") avec les éléments onto-
logiques (de la partie "ontologie") qui en définissent le sens et vice versa.

2.2.1 Représentation des ontologies

Les différentes approches de représentation des ontologies peuvent être classées en deux catégories :
approche de représentation verticale et approche de représentation spécifique.

Dans l’approche verticale, les descriptions des classes et des propriétés des ontologies (découpées en
triplets RDF) sont stockées naturellement sous forme de triplets (sujet-prédicat-objet) dans une unique
table nomméetriplets [52, 1, 215, 63]. La tabletripletsest constituée de trois colonnes : (sujet, prédicat,
objet).

Dans l’approche de représentationspécifique, la structure des tables se rapproche de la structure du
(ou des) langage(s) de définition d’ontologie(s) à intégrer. Le schéma de ces tables est défini de façon
ad hoc (c’est-à-dire, de façon non systématique) d’une implémentation à une autre. Les implémentations
définissent la structure de toutes ces tables suivant les détails des informations qu’ils veulent capturer et
du lien fait avec la partiedonnées. Par exemple pour des ontologies RDF Schema, leur schéma contient
en général les tables suivantes :class, subclass, property, subproperty, domain, range.

2.2.2 Représentation des données

Les différentes approches de représentation des données à base ontologique peuvent être classées en
trois catégories : approche de représentationgénériqueou verticale, approche de représentationbinaire
et approche de représentationhybride.

Dans l’approche de représentationverticale les données à base ontologique sont représentées sous
forme de triplets (subject, predicate, object) comme dans l’approche verticale de la représentation des
ontologies. Une variante de cette approche consiste à stocker respectivement l’identifiant (URI) des res-
sources et toutes les valeurs littérales dans des tables spécifiques :ressourceset littéral, référencée ensuite
par les triplets.

Dans l’approche de représentationbinaire, les instances des classes et les valeurs de leurs propriétés
sont stockées dans des tables séparées (les instances dans une table unaire et les valeurs de chaque
propriété dans une table binaire).

L’approchehybridecombine l’approche de représentation par triplets et l’approche de représentation
binaire. Les valeurs des propriétés selon leur co-domaine (Entier, String, etc.) sont représentées dans des
tables séparées. On aura une tabletriplets pour chacun des types de bases (INT, VARCHAR, FLOAT,
etc.) : regroupant toutes les propriétés du même type.

Dans toutes les approches de représentation des données à base ontologique, les instances et les
valeurs des propriétés sont représentées séparément soit sous forme de triplets dans une grande table soit
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dans des tables de propriétés. Ces choix de représentation sont justifiés par lefaible typagequ’offrent les
langages de définition d’ontologies usuels (RDF Schéma, DAML+OIL, OWL). En effet, ces langages
de définition d’ontologies sont caractérisés par le fait qu’ils supportent (1) la multi-instanciation, (2) les
propriétés dont le domaine ou co-domaine n’est pas défini et (3) le fait qu’une instance initialise des
propriétés non définies dans le contexte de sa classe.

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

2.2.3 Caractéristiques et fonctionnalités des systèmes de gestions des bases de données à
base ontologique

Afin de mieux comprendre les systèmes de bases de données à base ontologique, nous avons étudié
l’architecture des principaux systèmes : Sesame [62], ICS-FORTH RDFSuite [3], Jena4 et KAON [60].
Cette étude nous a, à la fois, permis d’identifier des caractéristiques et fonctionnalités communes à tous
ces systèmes que l’on devra retrouver dans notre système, mais aussi ce qui manquait aux systèmes
existants par rapport à nos besoins. Concernant ce qui était commun on trouve :

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

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

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

4. API d’accès aux ontologies et leurs données. Les systèmes de gestion des BDBOs offrent des
interfaces de programmations pour l’accès aux ontologies et leurs données représentées dans les
bases de données. Ceci en vue d’abstraire les schémas de données sous-jacents pour les applica-
tions qui accèdent aux données.

Notons toutefois qu’il existe d’autres fonctionnalités et caractéristiquessouhaitablesque ces sys-
tèmes ne supportent malheureusement pas et qui seraient utiles pour les applications des domaines qui
nous intéressent particulièrement. Ces caractéristiques et fonctionnalités sont entre autres :

1. La notion de schéma.Tous les systèmes, que nous avons présentés, représentent les données à
base ontologique dans l’une des approches que nous avons présentées (sous forme deverticaleou

4http://jena.sourceforge.net/
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sous formebinaire). Une instance donnée dans ces systèmes ayant un certain nombre de proprié-
tés est décomposée en plusieurs tuples dans différentes tables (dans l’approchebinaire) ou dans la
grande tabletriplets(dans l’approche verticale). L’accès à une instance nécessitera donc de faire de
nombreuses jointures (ou auto-jointures) qui sont coûteuses. La notion de schéma de données au
sens usuel des bases de données n’est pas présente. Les schémas de données sont importants car ils
permettent de traiter de façon rapide de très gros volume de données, et car ils offrent la possibilité
d’appliquer les différents mécanismes (indexation, regroupement (clustering), etc.) offerts par les
SGBDs pour l’optimisation des requêtes.

2. La gestion des versions et des évolutions des ontologies. Cette fonctionnalité est nécessaire pour
un certain type d’applications utilisant des ontologies susceptibles d’évoluer en fonction des be-
soins. En effet, l’évolution d’une ontologie occasionne la définition de nouvelles versions de cette
ontologie. Ceci particulièrement, le cas des ontologies de domaines techniques où leur processus
de normalisation peut prendre plusieurs années; des versions préliminaires sont définies progres-
sivement jusqu’à la version finale. Leur réintégration dans les BDBOs doit être faite de manière
à préserver les relations sémantiques existantes entre les différents concepts des ontologies. Il est
nécessaire d’offrir également des primitives pour accéder et manipuler les versions des concepts.

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

mée,
– les différentes propriétés utilisées pour une classe à une certaine version,
– les versions auxquelles une propriété donnée a été initialisée ou supprimée.

Notons que la mise en œuvre de la plupart de ces fonctions exige qu’elle soit prise en compte directe-
ment au niveau des schémas de tables où sont stockées les ontologies et les données à base ontologique.
Nous avons considéré ces caractéristiques et fonctionnalités comme des exigences à prendre en compte
dans les schémas de représentation des ontologies et de leurs données.

2.3 Objectifs et Hypothèses

Le constat réalisé dans la section précédente nous a conduit à concevoir un nouveau système de
gestion de BDBOs. Nous commençons par décrire les objectifs de ce nouveau système.
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2.3.1 Objectifs

Notre système de gestion de BDBOs doit permettre la représentation des ontologies, des données et
le lien entre eux de façon à pouvoir accéder à l’une des parties à partir de l’autre. Ontologies et données
doivent toutes deux être représentées dans une unique base de données et doivent pouvoir faire l’objet des
mêmes traitements (insertion, mise à jour, interrogation, versionnement, etc.). En plus de ces exigences,
nous avons imposé à notre système d’atteindre les quatre objectifs supplémentaires suivants :

O1- L’intégration automatique et la gestion homogène des populations d’instances dont les données, le
schéma et les ontologies sont chargés dynamiquement.

O2- L’adaptation facile (1) à des évolutions du modèle d’ontologie utilisé et (2) au changement de
modèle d’ontologie. L’adaptation (1) est particulièrement importante pour le modèle d’ontologie
PLIB utilisé dans le cadre de nos projets et qui était en cours de normalisation à l’ISO. Ce modèle
subissait, en moyenne tous les 6 mois, des modifications. L’adaptation (2) visait, en particulier, à
permettre de représenter des ontologies basées sur les logiques de description (exemple,OWL).
Cette modification devrait être possible par une simple extension du schéma logique de la base de
données.

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

O4- La gestion des évolutions des ontologies tout en fournissant des mécanismes permettant la gestion
du cycle de vie des instances.

2.3.2 Hypothèses

Compte tenu de la grande diversité des modèles d’ontologies existants, il est peu vraisemblable de
trouver un modèle d’architecture de BDBO qui s’avère efficace dans tous les contextes. Nous définissons
donc à la lueur de l’application que nous visons à traiter un certain nombre de restrictions en considérant
certaines hypothèses sur : (1) les modèles d’ontologies qui peuvent être utilisés pour la mise en œuvre
de notre architectureOntoDBet (2) les ontologies et les données à base ontologiques qui peuvent être
représentées dans une base de donnéesOntoDB.

H1 - Nous avons repris tout d’abord les exigences de l’architecture RDFSuite [3] :

R1 -Typage fort des propriétés.
– toutes les propriétés des classes doivent avoir obligatoirement un domaine et un co-domaine.
– le domaine et le co-domaine d’une propriété doivent être uniques.
R2 -Complétude de définition.
– les descriptions complètes de tous les concepts qui contribuent à la définition d’un concept

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

H2 - Les ontologies considérées sont celles qui peuvent s’exprimer sous forme de modèle, au sens de
Bernstein [51, 50], c’est-à-dire d’un ensemble d’objets accessibles à partir d’un objet racine, et qui
décrit un univers sous forme de classes et de propriétés.
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H3 - Les données considérées sont celles qui représentent des instances des classes de l’ontologie (aussi
appelées par certains auteursindividus).

H4 - On exige que ces instances respectent l’hypothèse demono-instanciationdéfinie par la règle sui-
vante :

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

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

Notons que, de l’hypothèseH1(R1) et H4(R1), on peut déduire la règleR2 : typage fort des
instances.
R2 - Typage fort des instances
– toute instance du domaine ne peut être décrite que par les propriétés applicables à sa classe

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

H5 - Enfin, pour permettre la gestion automatique des différentes versions d’une même ontologie, on
exige que l’évolution des ontologies obéisse au principe de continuité ontologique [219, 218] (dé-
taillé dans le Chapitre 4).

2.4 Nos propositions pour la représentation des ontologies

2.4.1 Schéma utilisé pour stocker les ontologies

Nous avons vu (hypothèseH2) que les ontologies auxquelles nous nous intéressons sont celles sus-
ceptibles d’être représentées sous forme d’un modèle au sens de Bernstein [51], c’est-à-dire d’un en-
semble d’objets accessibles à partir d’un objet racine par des relations de composition et qui décrivent
un univers sous forme de classes et de propriétés. Cette définition correspond à la plupart des modèles
d’ontologies récents tels que OWL [78], PLIB [214, 122, 177]. Une telle ontologie est donc représentée
comme une instance d’un schéma objet (souvent appelé méta-modèle) dans un formalisme de modélisa-
tion particulier (XML-Schema pour OIL et OWL, EXPRESS [193] pour PLIB). Cette représentation, à
son tour, fournit à la fois un modèle conceptuel et un format d’échange pour les ontologies visées (docu-
ment XML pour OWL, fichier physique d’instances EXPRESS pour PLIB).

Pour définir notre modèle, nous avons commencé, à partir des objectifs évoqués dans la section 2.3.1,
par analyser les besoins que nous souhaitons qu’il satisfasse. Ces exigences sont définies sous forme d’un
ensemble de fonctions devant être supportées par notre système. L’analyse de ces fonctions nous a permis
de discuter et de décrire avec précision les différents éléments ou composantes du modèle d’architecture
nécessaire.

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

– F2 : interface générique d’accès par programme aux entités définissant une ontologie. Cette
interface est ditegénériqueparce qu’elle doit être définie indépendamment de tout modèle d’on-
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tologie particulier, ceci pour permettre à notre architecture de BDBO de pouvoir supporter la
représentation d’ontologies de modèles évolutifs ou issus de modèles différents.

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

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

– F5 : capacité d’exporter des concepts des ontologies avec éventuellement leurs instances.
Cette fonction est duale de la précédente fonction de lecture. Il s’agit ici d’être capable d’extraire
de la BDBO un sous-ensemble de concepts de l’ontologie (dans une certaine version) ainsi qu’un
sous-ensemble d’instances associées à ces concepts. Les concepts extraits de la base de données
doivent être cohérents, i.e., leurs définitions doivent pouvoir être complètes (cf. hypothèsesH2).
Un concept est ditcompletlorsque tous les éléments qui participent à sa définition sont présents
dans le référentiel où il se trouve. Par exemple, pour une classeC, on doit trouver dans son réfé-
rentiel, la définition de ses super-classes et de ses propriétés applicables et non uniquement leur
identifiant (URI, BSU). Si l’utilisateur le souhaite, la fonction d’extraction doit permettre d’ex-
traire sémantiquementles concepts et d’analyser toutes les dépendances de sorte à les extraire
également et de façon récursive.

2.4.2 Besoin de représentation du méta-modèle

Nous avons identifié que pratiquement toutes les fonctions identifiées (F1 à F5) suggéraient la repré-
sentation, dans la base de données, d’un méta-modèle d’ontologie, et d’une représentation des modèles
d’ontologies en tant qu’instances de ce méta-modèle. La représentation du modèle d’ontologie dans
la base de données permet de rendre générique, par rapport aux modèles d’ontologies utilisés dans la
BDBO, toutes les fonctions que nous avons identifiées et qui devront faire partie du système. De plus, ce
méta-modèle peut être utilisé pour représenter les modifications possibles du modèle d’ontologie consi-
déré. Ainsi, la représentation d’un méta-modèle d’ontologie dans les BDBOs répond aux mêmes besoins
que la méta-base pour les bases de données classiques.

Dans le cas de la fonctionF1, nous avons préconisé d’utiliser les techniques de correspondance objet-
relationnel pour la définition de la structure des tables permettant la représentation des ontologies. Vu
que le méta-modèle est défini dans le même formalisme que le modèle d’ontologie, on pouvait envisager
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d’utiliser la même technique pour définir la structure de tables permettant la représentation des modèles
d’ontologie dans la base de données.

Notons que si le formalisme utilisé pour définir le modèle d’ontologie et le méta-modèle est le même,
alors le même code générique pourra être réutilisépour la mise en œuvre des mêmes besoins concernant
les modèles d’ontologies et le méta-modèle. Ceci s’applique aux fonctionsF1 (pour définir des tables),
F2 et F3 (pour accès aux modèles d’ontologies),F4 (pour lire les modèles d’ontologies).

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

1. Tous les modèles d’ontologies doivent être définis dans un même et unique formalisme de modé-
lisation (celui sur lequel les programmes de déploiement se basent). Pour le prototype que nous
avons implémenté, le formalisme utilisé fut le langage EXPRESS [193]. Ainsi si nous souhai-
tons créer/insérer des ontologies PLIB, RDF Schema, DAML+OIL et OWL dans OntoDB, alors
les modèles d’ontologies RDF Schema, DAML+OIL, OWL doivent être "re-modélisés" dans le
formalisme EXPRESS.

2. Pour pouvoir importer des ontologies RDF Schema, DAML+OIL, OWL, un convertisseur, i.e.,
un programme, qui servira à faire migrer les ontologies dans leur format d’origine (XML pour
RDF Schema, DAML+OIL, OWL) dans le format d’instances du formalisme sur lequel se base
les programmes de déploiement, doit être défini. Dans notre prototype, ce sera donc des instances
de fichiers physiques EXPRESS [121].

Cette approche automatique a néanmoins l’inconvénient de ne pas factoriser les éléments communs de
tout modèle d’ontologie (i.e., les classes, les propriétés et les types). Une autre approche possible propo-
sée dans le cadre des travaux de thèse de Stéphane JEAN sur le développement d’un langage de requêtes
spécifique à notre base de données à base ontologique (OntoQL), consiste à étendre manuellement dans
le le modèle d’ontologie existant (PLIB) pour y introduire de nouvelles spécifications.

2.4.3 Méta-schéma réflexif

Le besoin identifié dans la section précédente nous a conduit à définir une partie dans notre BDBO
nommée méta-schéma pour stocker le modèle d’ontologie utilisé. Les exigences définies jusqu’alors sur
le méta-schéma, étaient d’être capable de représenter l’ensemble des variantes des modèles d’ontologies
envisagés. Si nous imposons alors auméta-schémad’être, de plus, réflexif, c’est-à-dire de pouvoir se
représenter lui-même, on pourra représenter leméta-modèlelui-même comme instance de sa propre
structure.

L’autoreprésentation du méta-modèle réflexif au sein de sa propre structure constitue donc un avan-
tage significatif pour l’écriture de programmes plus simple. L’accès à un niveau "méta" en base de don-
nées pouvant avoir pour effet de ralentir les programmes, il convient de noter que la représentation ex-
plicite du méta-modèle dans la base de données n’empêche pas d’optimiser les programmes afin qu’ils y
accèdent le moins possible.
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2.5 Nos propositions pour la représentation des données à base ontolo-
gique

2.5.1 Position du problème et hypothèses

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

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

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

Cette exigence entraîne alors soit un coût de stockage supplémentaire, avec une représentation sys-
tématique des appartenances ou des propriétés non existantes pour une instance, soit des temps de trai-
tements importants résultant de la nécessité de réaliser un nombre important de jointures, si seules les
appartenances et les propriétés existantes sont représentées.

En fait, dans bien des cas, et c’est en particulier le cas dans le domaine de l’ingénierie et du commerce
électronique [175] :

1. Les propriétés sont typées : chacune est associée à une classe qui définit l’ensemble des objets
auxquels la propriété peut être appliquée et a un domaine de valeurs.

2. Chaque objet est caractérisé par l’appartenance à une et une seule classe, même s’il peut, par
ailleurs être décrit par des instances d’autres classes pour prendre en compte une multiplicité de
points de vue de modélisation.

Dans le cadre de notre modèle d’architectureOntoDB, nous imposerons deux restrictions désignées
sous le terme d’hypothèse detypage fort.

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

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

Soulignons que l’hypothèseR2 n’impose en aucun cas quetoutesles propriétés applicables d’une
classe soient effectivement utilisées pour en décrire les instances. Le choix des propriétés à utiliser effec-
tivement pour les instances d’une classe d’une BDBO, ce que l’on peut appeler sonschémaou sonmodèle
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conceptuel, dépend de l’objectif particulier de la BDBO. Il est, par exemple, possible qu’une propriété
définie comme applicable au niveau d’une classeA soit effectivement représentée dans le schéma de deux
sous-classes (A1 et A2) de A, non dans celui d’une troisième sous-classeA3. Notons que ceci constitue
une différence majeure avec une base de données orientée objet, toutes les classes ont un schéma d’ins-
tances et où les propriétés qui caractérisent les instances sont constituéesautomatiquementde toutesles
propriétés applicables des classes. La seule possibilité pour que deux sous-classes partagent unemême
propriété est que cette propriété soithéritéed’une super-classe commune. Elle est alorségalement héritée
par toutes les sous-classesde cette super-classe.

2.5.2 Notre proposition de schéma pour les instances des classes

Notre hypothèse de typage fortR1 et R2 permettant de définir, pour chaque classe, un schéma maxi-
mum permettant de décrire toutes les instances de cette classe. Il s’agit du schéma comportant toutes les
propriétés applicables de la classe.

Néanmoins, comme nous l’avons souligné, le choix des propriétés applicables effectivement utilisées
dans une BDBO dépend de l’objectif applicatif de la BDBO. Pour chaque classe donnée, il se peut que
seul un sous-ensemble des propriétés soit effectivement utilisé pour décrire tout ou partie des instances.
Le schéma final peut donc être traduit lorsqu’on lit l’ensemble des instances : c’est le sous-ensemble des
propriétés applicables qui sont valuées pour au moins une instance.

Il convient de remarquer que ces schémasne sont pas nécessairement liés par une relation d’héritage.
Ainsi, comme nous l’avons noté ci-dessus, deux sous-classesA1 et A2 d’une classeA peuvent utiliser
toutes deux une propriétéP, définie comme applicable pourA, quand une troisième sous-classeA3 peut
ne pas l’utiliser. Utiliser l’héritage, comme cela est fait dans la représentation verticale usuelle dans les
bases de données orientées objet (où chaque propriété est représentée dans la table correspondant au
niveau où la propriété est définie) s’avère peu adaptée. Cela reviendrait, en effet, à représenter également
la propriétéP pour la classeA3.

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

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

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

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

gie : celles associées à des instances.
– Colonnes pour les propriétés.On ne crée des colonnes que pour un sous-ensemble de propriétés

applicables des classes : celles utilisées par au moins une instance de la classe.
Le choix des classes et des propriétés est normalement fait par le concepteur de la base de données.

Il sélectionne dans l’ontologie les classes pour lesquelles il souhaite créer des instances, ainsi que les
propriétés à initialiser pour chaque table de classe. L’ensemble des classes et des propriétés sélectionnées
forme le schéma de la partie donnée de la base de données et constitue donc son modèle conceptuel.

Lorsque la BDBO est destinée à charger automatiquement le contenu d’une autre BDBO basée sur
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Objet2:employee 

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

Objet1:student 

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

(a) 

id_student 

OID id_noSS id_name id_lastname id_age id_gender 

100 02489 Woopy  Golber  35 F 

id_employee 

OID id_noSS id_name id_lastname id_age id_salary id_service 

103 13457 Jean Claude 40 1500 CRCFAO 

(b) 

F. 2.2 – (a) Exemple d’une population d’instances de classes et (b) leur représentation dans la table de
leur classe.

la même ontologie normalisée, le schéma peut également être défini dynamiquement en fonction des
classes et des propriétés effectivement référencées dans les données à base ontologiques lues.

2.5.3 Besoin de représentation du modèle conceptuel des données

Supposons la situation suivante:

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

Exemple. Retrouver toutes les instances de la classePerson. Comment savoir que seules les
tables des classesStudentet Employeesont concernées par la requête et que celle-ci doit se
traduire sous la forme :

SELECT ID FROM Student
UNION
SELECT ID FROM Employee

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

Exemple.Retrouver lenom, l’âgeet lesexe(gender) de toutes les instances de la classePerson
(y compris celles de ses sous-classes). Comment savoir que la tableEmployeene définit pas la
propriétégenderet que la requête doit s’écrire :

SELECT ID, name, age, genderFROM Student
UNION
SELECT ID, name, age, NULL as genderFROM Employee

Les problèmes évoqués ci-dessus, résultent de l’absence d’information concernant le schéma des ins-
tances des classes d’ontologie nécessaire pour la génération des requêtes. Deux solutions sont possibles
pour accéder au schéma des instances.
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– Par l’accès à la méta-basede la base de données. Laméta-baseest la partie traditionnelle des
bases de données dans laquelle sont stockées des méta-données utiles pour le SGBD pour la ges-
tion de données. Elle contient, entre autres, une table des tables et une table pour les colonnes des
tables de la base de données. Ces tables peuvent être exploitées pour l’identification des tables et
des colonnes impliquées dans les requêtes précédentes.
L’inconvénient de cette solution est que la structure de laméta-basen’est pas la même d’un four-
nisseur de bases de données à un autre. Par exemple, en PostgreSQL, la table des tables est nom-
méepg_tableet en SQL Serversysobjects. Du point de vue portabilité, l’utilisation de laméta-base
n’est donc pas la solution idéale.

– Par la représentation du modèle conceptuel des instancesdans la base de données. A défaut
d’utiliser la méta-base, on peut représenter le modèle conceptuel des instances des différentes
classes. La figure 2.3a, présente un diagramme de classes UML décrivant un modèle simplifié de
schéma des instances des classes. Dans cette représentation, on peut remarquer que chaque exten-
sion de classe référence sa classe à travers l’attributits_class. L’ensemble des propriétés initialisées
par la classe est donné par la relationproperties. La relationprimarykeyspermet de spécifier les
propriétés de la classe qui formeront la clé qui permettront d’identifier une instance. La figure 2.3b
montre un exemple de schéma de base de données issu du diagramme UML.

Notre proposition est de représenter effectivement le modèle conceptuel des instances, ce qui per-
mettra en plus, degarder la trace de l’historique des différents schémas d’une même classe.

name : string

class

name : string

property

object_property

value _type : string

data_property

target_class

1

1

properties

*

superclass

1

*

*

its_class
class_extension

tablename : string

1

*

primary_keys

properties

10 * *

name : string

class

name : string

property

object_property

value _type : string

data_property

target_class

1

1

properties

*

superclass

1

*

*
name : string

class

name : string

property

object_property

value _type : string

data_property

target_class

1

1

properties

*

superclass

1

*

*

its_class
class_extension

tablename : string

class_extension

tablename : string

1

*

primary_keys

properties

10 * *

class_extension

ID its_class tablename

1 id_person id_person

2 id_employee id_employee

properties

IDClass_extension IDProperty

1 id_noSS

1 id_name

1 id_lastname

1 id_age

1 id_gender

2 id_noSS

2 id_name

2 id_lastname

2 id_age

2 Id_salary

2 id_service

(a)

(b)

Primary keys

IDClass_Extension IDProperty

1 id_noSS

2 id_noSS

F. 2.3 – Exemple de représentation du modèle conceptuel des instances des classes de la base de
données
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2.5.4 Relations entre la partie ontologie et la partie données

2.5.4.1 Position du problème

Les données à base ontologique et les ontologies étant gérées séparément, il est nécessaire d’établir
deux mécanismes.

(1) Un mécanisme deliaison bilatère entre les deux partiesdoit permettre d’accéder aux données
d’une partie via l’autre. L’un des principaux objectifs des BDBOs étant de représenter explici-
tement la sémantique des données à travers l’ontologie, ce mécanisme doit permettre à la fois
d’interroger les données à partir de l’ontologie et de présenter les données en termes de l’ontolo-
gie.

(2) Un mécanisme de cohérence doit permettre d’assurer la cohérence et l’intégrité des données
des instances. Des contraintes essentielles sur les données sont en effet représentées au niveau de
l’ontologie. Il est donc nécessaire d’assurer le respect de ces contraintes par les données dans la
base de données. Par exemple, supposons qu’au niveau de la classeStudentde l’ontologie, nous
ayons défini une contrainte spécifiant que l’âgedes étudiants doit être compris entre16et100ans,
il convient que parmi la population d’instances de la classe, il n’y ait pas d’instances violant cette
contrainte. D’autres contraintes de ce type doivent également être vérifiées comme l’unicité des
valeurs de propriétés, ou encore les contraintes d’intégrités référentielles.

2.5.4.2 Notre proposition

Nous proposons de représenter le mécanisme de liaison bilatère entre les ontologies et leurs instances
par l’intermédiaire de deux fonctions partielles :

– Nomination : classe∪ propriété→ table∪ attribut ;
– Abstraction : table∪ attribut→ classe∪ propriété ;
La fonction deNominationassocie à tout concept de niveau ontologique les éléments (table/ colonne)

qui en représentent les instances. La fonction d’Abstractionassocie à tout élément de données le concept
de l’ontologie qui en définit le sens. Ces deux fonctions sont partielles car :

– certaines classes et/ ou propriétés peuvent ne pas être représentées, seul un sous-ensemble des
classes et des propriétés est sélectionné par le concepteur de la base de données pour constituer
son modèle conceptuel ;

– certaines tables et/ ou attributs, de noms prédéfinis, correspondent à des informations de type sys-
tème et non à des éléments ontologiques, c’est le cas par exemple : (1) des tables qui permettent
de représenter le schéma des instances des classes (cf. figure 2.3); (2) des colonnesversionmin,
versionmax dans les tables des instances des classes qui permettent de gérer le cycle de vie des
instances de la base de données (pour plus de détails cf. Chapitre 4). La propriétéversionmin in-
dique la version de la population des instances à partir de laquelle l’instance a commencé d’exister.
La propriétéversionmax indique le numéro de la dernière version de la population à partir de la-
quelle elle a été supprimée. Lorsqu’une instance est valide dans la dernière version en cours, sa
versionmax vaut NULL.
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2.6 Notre proposition de modèle d’architecture de BDBO : OntoDB

Nous pouvons maintenant synthétiser l’ensemble des propositions présentées dans ce chapitre sous
forme d’un modèle d’architecture pour les BDBOs, que nous avons conçu pour répondre aux besoins que
nous avons identifié et que nous avions proposé dans le cadre de la thèse d’Hondjack DEHAINSALA
[80]. Cette architecture répond aux objectifsO1 - O4 que nous nous sommes fixés.

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

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

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

L’idée centrale de notre synthèse est d’introduire dans les BDBOs le niveau schéma de données qui
constitue la structure commune, à travers des hypothèses de typage fort, et, éventuellement, au prix d’un
certain nombre de valeurs nulles, de l’ensemble des instances d’une classe de l’ontologie. Cette idée
s’applique très naturellement au premier domaine d’application dont nous sommes portés : les catalogues
de composants industriels. Après une étude des autres domaines, elle semble en fait également applicable
à beaucoup d’autres domaines tels que l’annotation des documents ou les catalogues des portails du Web
sémantique [3].

La figure 2.4 présente les quatre parties qui composent notre proposition d’architecture, appelée
OntoDB, pour les bases de données à base ontologique :

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

2. La partie données. Elle représente les objets du domaine. Ceux-ci sont décrits en termes d’une
classe d’appartenance et d’un ensemble de valeurs de propriétés applicables à cette classe. C’est
ce que nous appelons lesdonnées à base ontologique. Les propriétés des classes effectivement
représentées (ditespropriétés valuées) sont celles qu’au moins une instance de la classe initialise.
Le schéma de la partie données est soit défini par l’utilisateur à travers une interface graphique,
soit généré automatiquement par le système lorsqu’une instance, dont l’ontologie est connue, est
lue. Une autre spécificité de la partiedonnéesd’OntoDBest de permettre de gérer le cycle de vie
des objets du domaine.

3. La partie ontologie. Elle contient les ontologies définissant la sémantique des différents domaines
couverts par la base de données, ainsi, qu’éventuellement l’articulation, représentée par des rela-
tions subsomption, de ces ontologies locales avec des ontologies externes (par exemple normali-
sées). Les ontologies représentées dans cette partie peuvent être versionnées et archivées. L’accès
aux données de cette partie est possible grâce à deux types d’interface de programmation : une
API à liaison tardiveet deux APIsà liaison préalable. Toutes ces APIs permettent l’accès aux
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concepts des ontologies, et ce, en différentes versions.

4. La partie méta-schéma. Elle représente, au sein d’un modèle réflexif, à la fois le modèle d’onto-
logie utilisé et le méta-schéma lui-même. Leméta-schémaest pour la partieontologie, ce qui est
la méta-basepour le système. Il permet, au moyen d’une API qui exploite son contenu, de gérer
de façon générique les concepts des ontologies représentés dans la partieontologie. Le schéma
de données de cette dernière étant susceptible d’évoluer ou d’être modifié, l’autoreprésentation
du méta-modèle du modèle d’ontologie permet de rendre certains traitements génériques et/ou
indépendamment du modèle d’ontologie utilisé.

2.7 Evaluation de performances

Nous avons effectué une évaluation de performance de notre architecture de base de données à base
ontologique. Notre évaluation s’est principalement portée sur les choix fait pour la représentation des
données à base ontologique dans la partiedonnéesde notre architecture. En effet, il existe dans ce do-
maine d’autres propositions avec lesquelles il convenait de se comparer. Peu de comparaisons ont par
contre été effectuées sur les ontologies car les schémas d’implantation des ontologies dépendent étroite-
ment du modèle d’ontologie ciblé, et, de ce point de vue là, les différents systèmes disponibles ciblent
des modèles différents.

Pour notre évaluation de la partiedonnées, nous avons comparé les deux approches préexistantes
connues pour être les plus efficaces (table par propriétéet triplets) à l’approchetable par classeproposée
dans le cadre de notre thèse. Des études antérieures ayant montré que l’approchetable universellen’était
en effet pas compétitive.

Nos tests ont porté sur trois familles de requêtes : (1) les requêtes typées dans lesquelles l’utilisateur
connaît la ou les classes dans lesquelles il effectue sa recherche, (2) les requêtes non typées dans les-
quelles l’utilisateur recherche sur l’ensemble de la population à la base de données, et (3) les requêtes de
modification. Ces requêtes ont été réalisées sur différentes bases de données que nous avons générées à
partir d’exemples réels appartenant à notre domaine d’application cible. Pour cela nous avons développé
un générateur, qui à partir d’une ontologie fournie en paramètre, génère des populations d’instances pour
les différentes classes de l’ontologie.

Les tests des requêtes typées (sélection, projection, et jointure sur des classes feuilles ou non) ont
montré que l’approchetable par classe (TL)était toujours plus performante que l’approchetable par
propriété (TP)elle-même plus performante que l’approche table unique de typetriplets (TU). Le résul-
tat le plus marquant est que les temps d’exécution des requêtes typées portant sur l’approcheTC sont
relativement stables aussi bien lorsqu’on fait varier le nombre de propriétés impliquées dans les requêtes
(propriétés projetées ou dans le prédicat de sélection) que lorsqu’on fait varier le nombre d’instances des
classes. Dans l’approchetable par propriété, par contre ces temps croissent très fortement, de sorte que
l’approcheTC supporte beaucoup mieux le passage à l’échelle que l’approcheTP.

Les tests ont été effectués sur trois ontologies de différentes tailles :
– l’ontologie normaliséeIEC 61360-4composée de 190 classes et 1026 propriétés. La moyenne des

classes des hiérarchies est de 5,
– l’ontologieLMPRdéfinie par RENAULT pour sa propre base de données de composants est consti-
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tuée de 295 classes et 509 propriétés. La profondeur de la hiérarchie des classes varie de 2 à 5,
– l’ontologie fixationnormalisée (ISO 13584-501) composée de 36 classes et de 23 propriétés et la

moyenne est de 3.
Les tests sur lesrequêtes non typéesont montré un résultat plus nuancé. L’approchetable par pro-

priétéest plus performante tant que très peu de propriétés sont concernées par les requêtes (1 à 3). Dès
que le nombre de propriétés utilisées soit dans la sélection soit dans la jointure atteint un nombre de
l’ordre de 4, les deux approches font jeu égal, puis l’approcheTC devient de plus en plus préférable.

Enfin les tests des requêtes de modification ont montré que l’approchetable par classeétait toujours
plus performante que l’approchetable par propriété. Ils ont également montré que l’approchetriplet était
pratiquement inutilisable dès lors que les mises à jours intervenaient. En effet, la table unique demandait
alors à être triée (clusterisée) par valeur de prédicat afin de garder des performances acceptables en
recherche. Et un tel tri exige toujours des temps rédhibitoires (plus de 3 minutes pour nos plus petites
bases de données).

De l’ensemble de ces tests, il résulte clairement que l’approchetable par classeque nous avons pro-
posée est pratiquement toujours plus efficace, voire beaucoup plus efficace pour les bases de données de
taille significative, que les approches pré-existantes. Sa réelle limite réside dans les hypothèses que nous
avons définies pour la mettre en œuvre, à savoir letypage fortdes propriétés et la mono-instanciation
des classes. Le typage fort des propriétés est une hypothèse également faite par beaucoup d’autres cher-
cheurs. Elle ne nous parait guère limitative. Lamono-instanciationpar contre peut faire débat, car elle
impose un style de modélisation où lamulti-instanciationest représentée soit par l’héritage multiple, soit
par la technique de l’agrégat d’instances. Quoi qu’il en soit, dans beaucoup de domaines, et en parti-
culier dans notre domaine cible, lamulti-instanciationne fait pas partie des techniques de modélisation
utilisées.

Pour notre évaluation de la partieontologie, nous avons, au moyen d’ontologies de tailles différentes,
mesuré le temps de navigation à travers l’ontologie dans l’outil PLIBEditor. Les tests nous ont révélé des
temps de réponse acceptables pour des ontologies de taille usuelle. Pour les grandes ontologies, les temps
de réponse étaient assez considérables. Cette médiocre performance pour les grandes ontologies est due
à l’approche de traduction systématique du modèle objet en modèle logique que nous avons adoptée. En
effet celle-ci engendre de nombreuses tables, causant ainsi de nombreuses jointures pour la récupération
des ontologies. Pour pallier à ce défaut, une nouvelle approche basée sur la transformation de modèle a
été développée dans notre laboratoire. Elle devrait être implantée dans une prochaine version d’OntoDB.

2.8 Conclusion

Dans la thèse d’Hondjack DEHAINSALA, nous avons présenté un nouveau modèle d’architecture
pour les BDBOs appeléOntoDB. Le modèle d’architectureOntoDBse compose en quatre parties qui sont
les partiesOntologie, Méta-schéma, Donnéeset Méta-base. Les trois premières parties servent respecti-
vement à représenter les ontologies, les modèles d’ontologies, les instances des ontologies. La dernière
partie, encore appeléesystem catalog, est la partie des SGBDs qui contient la description des tables et
des vues de la base de données. L’architectureOntoDBse distingue par rapport aux autres architectures
sur les points suivants.
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– La représentation des données à base ontologique.Les architectures existantes dans la littéra-
ture représentent toutes les instances, soit sous forme de triplets dans une table à trois colonnes
(sujet, prédicat, objet), soit dans des tables binaires (id, valeur) pour chacune des propriétés des
classes. DansOntoDB, l’hypothèse detypage fortdes propriétés, et demono-instanciationpermet
d’associer à chaque classe un schéma de données constitué d’unsous-ensembledes propriétés ap-
plicables de la classe. Les instances des classes sont alors représentées dansOntoDBau sein d’une
relation unique représentée dans des tables spécifiques créées pour chaque classe de la base.
Cette approche de représentation des instances impose deux restrictions : mono instanciation et
type fort des propriétés. La dernière hypothèse est très souvent utilisée dans d’autres systèmes [3].
Concernant la première hypothèse, d’une part elle est toujours effectuée dans le domaine des bases
de données, et, d’autre part, elle n’interdit pas qu’un objet du monde réel soit décrit par plusieurs
instances de classes. On peut en effet utiliser la technique dite de l’agrégat d’instances qui permet
de représenter la même information que la technique de multi-instanciation. Cette représentation
est d’ailleurs autorisée par la plupart des modèles d’ontologies, y compris le modèle PLIB qui nous
intéresse particulièrement. Ces restrictions permettent par contre de gérer de façon efficace de très
grands ensembles de données à base ontologie ce que ne permettait pas les méthodes antérieures
[82].

– Représentation du modèle conceptuel des données dans la base de données.L’architecture
OntoDBpermet de représenter explicitement le modèle conceptuel des données dans la base de
données. Le modèle conceptuel est un sous-ensemble cohérent des concepts des ontologies sé-
lectionnés par le concepteur. Il définit à la fois lastructureet par sa référence à l’ontologie, la
sémantiquedes données à base ontologique.

– Versionnement des concepts des ontologies.L’architectureOntoDBpermet d’archiver et de ma-
nipuler les différentes versions des concepts des ontologies. La technique utilisée pour sa mise en
œuvre nous a conduit à définir la notion de version courante. Cette approche représente la der-
nière version disponible de chaque concept et permet de consolider toutes les relations entre les
différents concepts. Lesversions historiquesdes concepts sont archivées dans la base de données
et leurs relations avec les autres concepts sont maintenues pour conserver toute la sémantique des
différentes versions des ontologies.

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

– Généricité par rapport aux modèles d’ontologies.OntoDBa été défini de façon à supporter toute
évolution et/ou changement du modèle d’ontologie utilisé. La réalisation de cette caractéristique,
nous a conduit (1) à représenter dans la base de données au sein d’un méta-modèle réflexif à la fois
les modèles d’ontologies ainsi que le méta-modèle de ces modèles ontologies et (2) à proposer une
interface d’accès à liaison tardive pour accéder aux concepts de ces ontologies, indépendant donc
de tout modèle particulier d’ontologie.
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Notons que ce modèle d’architecture est un modèle logique qui n’est pas nécessairement implanté
sur un système unique.

– Partieontologieet partiedonnéespeuvent éventuellement être représentées dans deux systèmes
différents, coordonnés par une interface d’accès commune. Nous avons également réalisé un pre-
mier prototype selon cette architecture.

– Si le niveauméta-schémaest nécessaire en génération, ce niveau n’est réellement indispensable
que lors d’un changement de modèle d’ontologie. On peut donc éventuellement effectuer les gé-
nérations correspondant aux fonctionsF1, F2, F3 et F4 à l’aide d’un système externe dans lequel
la partieméta-schémaserait représentée.

On peut constater que notre architecture de BDBO a de fortes similitudes avec l’architecture metadata
du MOF (Meta Object Facility) [104]. En effet, notre architecture est constituée des même quatre couches
superposées. La couche modèleM1 de l’architecture MOF correspond à notre modèle conceptuel, sous-
ensemble de l’ontologie. Ce niveau contient lui-même les instancesM0. La couche méta-modèleM2

correspond au (méta-) modèle d’ontologie, la couche méta-méta-modèleM3 (MOF model) correspond
au méta-modèle, lui-même réflexif, du langage de définition du modèle d’ontologie.

Notons enfin que notre architecture permet également (1) d’exporter, (2) d’importer des ensembles
d’instances de classes d’une ontologie existante et de calculer automatiquement leur schéma de repré-
sentation.
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Chapitre 3
Intégration de sources de données par articulation a priori

d’ontologies

Publications : [38, 40, 39, 221, 89, 88].

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une démarche pour préparer des sources de données
susceptibles de participer à un processus d’intégration. Cette préparation génère des sources de données
à base ontologique. Chaque source contient alors à la fois sa propre ontologie et les relations sémantiques
qui l’articulent a priori avec une ou plusieurs ontologies partagées. Dans ce chapitre, nous présentons nos
travaux d’intégration qui rentrent dans le cadre de la thèse de doctorat de Dung Nguyen Xuan présentée
au sein du laboratoire LISI, dans le cadre du projet OntoDB, co-encadrées par Pr. Guy PIERRA, soute-
nue en 2006. La particularité de cette approche est qu’elle laisse à chacune des sources une autonomie
significative tant au niveau de sa structure qu’au niveau de son évolution, et qu’elle permet néanmoins
une intégration automatique.

3.1 Architecture du système d’intégration de BDBOs

Notre architecture d’intégration a, en entrée, un ensemble deBDBO référençanta priori une onto-
logie partagée, et vise à produire, en sortie, un entrepôt ayant lui même la structure d’une BDBO. Cette
architecture définit plusieurs opérateurs d’intégration correspondant à différents scénarii possibles qui
dotent l’ensemble des BDBOs d’une structure d’algèbre. Cette architecture est illustrée dans la figure
3.1.

3.1.1 Principe d’engagement sur une ontologie de référence

Une ontologie est dite "partagée" entre plusieurs sources, lorsque les sources s’engagent sur les
concepts qu’elle définit etsur le fait d’utiliser les définitions ontologiques de l’ontologie partagée qui
ont été acceptées et éventuellement été normalisées chaque fois que cela est possible. Afin de garder
son autonomie, cette source peut définir sa propre hiérarchie de classes, et, si besoin est, rajouter les
propriétés qui n’existent pas dans l’ontologie partagée.
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Résolution
conflits

Correspondance
d’ontologies

 S1
SnS2

Entrepôt de
données

Ontologie
partagée

� Entrées : n BDBOs (Oi, Ii, Schi, Popi, OntoSubi) + OP

� Sortie: 1 BDBO

F. 3.1 – Système d’intégration des bases de données à base ontologique par articulationa priori d’on-
tologies: algèbre de composition.

Plus précisément, s’engager sur une ontologie partagée signifie respecter la double contrainte sui-
vante (appelée SSCR:Smallest Subsuming Class Reference[39]):

– toute classe locale doit référencer, par la relationOntoS ub, la plus petite classe subsumante exis-
tante dans la hiérarchie de référence si ce n’est pas la même que celle de sa propre super classe;

– toute propriété nécessaire à l’ontologie locale et existant dans l’ontologie de référence doit être
importée à travers la relationOntoS ub.

Si une ontologie localeOi est articulée avec l’ontologie partagéeOp en respectant le principeS SCR,
nous disons qu’elle "référence autant que cela est possible" l’ontologie Op.

Nous avons formalisé l’articulation entre uneBDBOi et l’ontologieOp comme un triplet :
Ai,p :< BDBOi ,Op,OntoS ubi,p >, où

– BDBOi :< Oi , I i ,Popi ,S chi > pour représenter une base de données à base ontologique, dont
Oi :< Ci ,Pi ,S ubi ,Applici > (voir 2.1.3.2) est l’ontologie locale

– Op :< Cp,Pp,S ubp,Applicp > représente l’ontologie partagée portant sur le même univers du
discours queBDBOi ,

– OntoS ubi,p : Cp → 2Ci représente les relations de subsomption entreOp et Oi qui associent à
chaque classecp deCp l’ensemble des classesci ∈ Ci qui sont subsumés directement parcp:
∀cp ∈ Cp,OntoS ubi,p(cp) = {ci ∈ Ci |(cp subsumeci) ∧ (∀c′i |ci ∈ S ubi(c′i ) ⇒ c′i < OntoS ubi,p(cp))
∧ (∀c′p ∈ S ubp(cp)⇒ ci < OntoS ubi,p(c′p))}.

3.1.2 Scénarii d’intégration de données

Soit S = {S1,S2, ...,Sn} l’ensemble des sources de données participant au processus d’intégration.
Chaque sourceSi est définie comme suit:Si :< Oi , I i ,S chi ,Popi >. Notons que dans une BDBO, tout
élément représenté dans le schéma, classe ou propriété doit appartenir à l’ontologie, de sorte que le
schéma est un sous-ensemble de l’ontologie, chaque entité représentée correspondant à une classe et ses
attributs correspondant aux propriétés applicables choisies. On fait abstraction ici du découpage éventuel
résultant des opérations de normalisation, une vue étant, dans tous les cas, créée pour représenter la
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population de chaque classe.

Pour simplifier la présentation, nous avons supposé désormais que seules les classes feuilles sont
choisies comme classes de base et sont directement instanciables. Les classes non feuilles sont supposées
"abstraites", c’est-à-dire que leur population est l’union des populations de leurs sous-classes.

Dans la méthode d’intégration par articulationa priori d’ontologie, nous avons supposé que l’onto-
logie partagéeOp préexiste à la définition de la sourceBDBOi . Notons que cette hypothèse est toujours
faite lorsque l’on annote des ressources avec les méta-données existantes : la base d’annotation obéit à
cette hypothèse. La sourceBDBOi est conçue en six étapes :

1. l’administrateur choisit la hiérarchie de classes (Ci ,S ubi) de sa propre ontologieOi .

2. Il articule cette hiérarchie de classes avec celle de l’ontologie partagéeCp en définissant les rela-
tions de subsomptionOntoS ubi,p entreCi etCp.

3. A travers les relations de subsomptionOntoS ubi,p, le DBA importe dansApplici(ci) les propriétés
de Applicp(OntoS ub−1

i,p(ci)) ⊂ Pp qu’il souhaite utiliser dans sa propre ontologie. Ces propriétés
appartiennent alors àPi .

4. l’administrateur complète éventuellement les propriétés importées par des propriétés supplémen-
taires, propres à son ontologie définissant ainsi l’ontologie locale:
Oi :< Ci ,Pi ,S ubi ,Applici >.

5. l’administrateur de chaque source choisit pour chaque classe feuille les propriétés qui seront va-
luées en définissantS chi : Ci → 2Pi , et

6. l’administrateur choisit une implémentation de chaque classe feuille (e.g., afin d’assurer la troi-
sième forme normale), et il définit ensuiteS ch(ci) comme une vue sur l’implémentation deci .

Dans ce cas, le schéma de chaque classe feuille est explicitement défini, et celui d’une classe non
feuille est calculé comme étant l’intersection entre les propriétés applicables dec j et l’intersection des
ensembles de propriétés associées à des valeurs dans toutes les sous classesci, j dec j :

S ch(c j) = Applic(c j) ∩ (∩iS ch(ci, j)) (3.1)

Une définition alternative qui nous semble préférable peut également être utilisée pour créer le schéma
d’une classe non feuille. Elle consiste à prendre l’union des propriétés existant dans au moins une sous-
classe, et en complétant par des valeurs nulles :

S ch′(c j) = Applic(c j) ∩ (∪iS ch(ci, j)) (3.2)

Le choix entre ces deux représentations doit être laissé à l’utilisateur.

Plusieurs scénarii d’intégration, correspondant à différentes articulations entre les ontologies locales
et l’ontologie partagée du domaine ont été décrit dans la thèse de Dung. Nous présentons trois scénarios
[38, 39, 40] :

1. FragmentOnto : dans ce scénario, on suppose que les ontologies locales des bases de données
sont directement extraites de l’ontologie partagée (chaque ontologie locale est un sous ensemble
de l’ontologie partagée).
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2. ProjOnto : dans ce scénario, chaque source définit sa propre ontologie (elle n’instancie aucune
classe de l’ontologie partagée). Par contre, chaque ontologie locale référence l’ontologie parta-
gée en respectant la condition SSCR. On souhaite intégrer les instances de chaque source qui
appartiennent, par subsomption, à une classe de l’ontologie partagée, comme des instances de
l’ontologie partagée;

3. ExtendOnto : chaque ontologie locale est définie comme dans le scénario ProjOnto, mais l’on
souhaite enrichir automatiquement l’ontologie partagée. Ensuite toutes les instances de données
sont intégrées, sans aucune modification, au sein du système intégré.

Par la suite, nous décrivons le contexte d’étude de chaque scénario, l’algorithme d’intégration et enfin
son application au domaine des composants industriels.

3.1.3 FragmentOnto

3.1.3.1 Contexte

Ce scénario d’intégration suppose que l’ontologie partagée est suffisante pour couvrir toutes les
sources locales. Une hypothèse de ce type a déjà été utilisée. Nous pouvons ainsi citer, par exemple
les projets Picsel2 [185] et COIN [100]. Dans ce cas, l’autonomie des sources se limite à (1) sélectionner
un sous ensemble pertinent de l’ontologie partagée (classes et propriétés) et (2) concevoir le schéma local
de la base de données.

L’ontologieOi de chaque sourceSi (1 ≤ i ≤ n) étant un fragment de l’ontologie partagéeOp. Elle se
définit comme le quadrupletOi :< Ci ,Pi ,S ubi ,Applici >, avec :

– Ci ⊆ Cp;
– Pi ⊆ Pp;
– ∀c ∈ Ci ,S ubi(c) ⊆ S ubp(c);
– ∀c ∈ Ci ,Applici(c) ⊆ Applicp(c).
Pour intégrer ces sources au sein d’une BDBO il suffit de trouver l’ontologie, le schéma et la po-

pulation du système intégré. Le système intégré est donc défini commeInt :< OInt,S chInt,PopInt >.
Maintenant, il s’agit de calculer la structure de chaque élément deInt. Ce calcul est présenté dans la
section suivante.

3.1.3.2 Algorithme

OInt. Dans le cas d’une intégration parFragmentOnto: ∀i : Oi ⊂ Op. Nous pouvons donc utiliser
l’ontologie partagée comme l’ontologie du système intégré:

OInt = Op (3.3)

Cette définition assure queOInt couvre toutes les sources.
S chInt. Le schéma du système intégré est défini pour chaque classe comme suit (l’intégration par Inter-
section):

S chInt(c) = (
⋂

i∈1..n|S chi (c),φ

S chi(c)) (3.4)
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Cette définition assure que les instances du système intégré ne seront pas complétées par des valeurs
nulles. Pour chaque classe, seules les propriétés valuées dans toutes les sources de données seront pré-
servées. Si dans certaines sources on trouve des classes vides, elles ne seront pas prises en compte pour
calculer les propriétés fournies par toutes les sources.

Le schéma du système intégré peut être également défini comme suit (intégration par Union):

S ch′Int(c) = (
⋃

i∈1..n|S chi (c),φ

S chi(c)) (3.5)

Pour le deuxième calcul du schéma intégré, les instances du système intégré seront complétées par des
valeurs nulles. A la différence du cas précédent, pour chaque classe, toutes les propriétés valuées dans au
moins une source seront préservées.
PopInt. La population de chaque classe du système intégré est définie comme suit:

PopInt(c) =
⋃

i

Popi(c) (3.6)

 Valeurs nulles

Ontologie partagée

BDBO
2

a6a5a1

C1

{a0, a1, a2}

C3C2 {a0, a1, a2, a3, a4}

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1

{a0, a1, a2}

C3
BDBO

3

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1

{a0, a1, a2}

C3

a3 a4a2a1

a5 a0a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1

{a0, a1, a2}

C2{a0, a1, a2, a3, a4}

BDBO
1

C1{a0, a1, a2}

C3C2{a0, a1, a2, a3, a4}

a3 a4a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

a5a1

C1{a0, a1, a2}

C3C2{a0, a1, a2, a3, a4}

a3 a4a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

a5a1 a6 a2 a0

•SchInt (C2) = (a1 , a2, a3, a4 )

•Sch
Int

 (C3) =  Sch
2
 (C3)  ∩ Sch

3
 (C3) = (a1 , a5)

•SchInt (C2) = (a1 , a2, a3, a4 )

•Sch
Int

 (C3) =  Sch
2
 (C3)  ∪ Sch

3
 (C3) = (a1 , a5, a6, a2, a0)

Système intégré:cas d’Intersection

•Sch
Int

 (C1) = Applic
p
(C1) ∩ (Sch

Int 
(C2) ∩ Sch

Int
 (C3)) = (a1)

•SchInt’(C1) = Applicp(C1) ∩ (SchInt(C2) ∪ SchInt (C3)) = (a1, a2)

Système intégré: cas d’Union

•Sch
Int

 (C1) = Applic
p
(C1) ∩ (Sch

Int
 (C2) ∩ Sch

Int
 (C3)) = (a1, a2)

•SchInt’(C1) = Applicp(C1) ∩ (SchInt (C2) ∪ SchInt (C3)) = (a1, a2, a0)

Entrée:Entrée:

Sortie:Sortie:

F. 3.2 – Exemple d’une intégration de BDBOs parFragmentOnto

Pour illustrer l’algorithme d’intégration parFragmentOnto, considérons l’exemple suivant.

Exemple.: Supposons que l’on ait trois sources de données à base ontologique référençant une ontologie
partagée comme dans la figure 3.2.

La sourceBDBO1 utilise la branche {C1,C2} (un fragment de l’ontologie partagée) comme son on-
tologie locale. Puis la classe feuilleC2 est choisie comme la classe de base des instances deBDBO1,
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avecS ch1(C2) = {a1,a2,a3,a4}. Quant aux sourcesBDBO2 et BDBO3, la branche {C1,C2} est utili-
sée comme leur ontologie locale. Pour laBDBO2, le schéma physique des instances de données est:
S ch2(C3) = {a1,a5,a6}. Et pour laBDBO3: S ch3(C3) = {a1,a2,a5,a0}.

Enfin, l’intégration de ces trois sources donne le résultat illustré dans la figure 3.2.

3.1.3.3 Application au domaine des composants industriels

L’opérateur d’intégrationFragmentOntopeut être appliqué dans les systèmes d’intégration dévelop-
pés pour des grands groupes industriels ou des grands donneurs d’ordre (par exemple: PSA, Renault)
dans le but de centraliser des catalogues de leurs différents fournisseurs. Il est facile d’imaginer le scé-
nario suivant:

– ces groupes proposent d’abord aux différents fournisseurs leur propre ontologie,
– chaque fournisseur extrait ensuite une partie de cette ontologie selon ses besoins pour construire

son catalogue.
Dans un tel environnement, l’intégration automatique de données est assurée. C’est effectivement ce

scénario que le projet français PFI (dirigé par Renault) est en train de mettre en oeuvre dans le domaine
des composants hors fabrication pour les industries manufacturières. Notons que cette approche fait
reposer toute la difficulté sur les fournisseurs qui doivent décrire plusieurs fois leurs données, si plusieurs
consortiums existent.

3.1.4 ProjOnto

3.1.4.1 Contexte

De nombreuses applications conçues autour de l’approche d’intégrationa priori exigent plus d’auto-
nomie. Dans le domaine du commerce électronique professionnel qui est le nôtre:

– la classification de chaque source doit pouvoir être complètement différente de celle de l’ontologie
partagée, et

– certaines spécialisations de classe et certaines propriétés n’existant pas dans l’ontologie parta-
gée doivent pouvoir être ajoutées dans les ontologies locales. Ce cas est très différent du pré-
cédent du fait que chaque sourceSi a sa propre ontologieOi et ses classes spécifiques. Néan-
moins, l’ontologieOi référence autant que possiblel’ontologie partagéeOp à travers l’articulation
Ai,p :< BDBOi ,Op,OntoS ubi,p >.

Dans ce scénario, les sources ont des concepts propres qui n’existent pas dans l’ontologie partagée,
mais ces concepts ne sont pas supposés intéresser les utilisateurs du système intégré. Ainsi, le système
intégré vise à intégrer les instances de données de chaque source comme des instances de l’ontologie
partagée. Les instances de données de chaqueSi seront donc projetées sur l’ontologie partagée. Notons
que, dans ce scénario, les sources ne peuplent que les classes qui lui sont propres, pas celles de l’ontologie
partagé (qui ne sont peuplées indirectement que par les subsomptionsOntoS ubi,p).

58



3.1. Architecture du système d’intégration de BDBOs

3.1.4.2 Algorithme

Comme dans le scénario précédent (FragementOnto), l’ontologie du système intégré est exactement
l’ontologie partagée:OInt = Op:

– CInt = Cp,
– PInt = Pp,
– ApplicInt(c) = Applicp(c),
– S ubInt(c) = S ubp(c).

Cette définition montre qu’aucun concept défini localement n’est intégré dans le système intégré.

Pour ce scénario, chaque instance de données d’une source sera projetée sur les propriétés applicables
de sa plus petite classe subsumante dans l’ontologie partagée. Cette plus petite classe subsumante devient
donc la classe de base de l’instance intégrée. Contrairement au cas précédent, la classe de base d’une
instance dans le système intégré n’est pas celle d’origine de cette instance dans sa source locale.

Soit Pop∗(c) la population des instances projetées sur la classec de l’ontologie partagée,Pop∗(c) est
calculée par l’union des populations de toutes classes locales référençant directementc 5. Pop∗(c) est
donnée par l’équation suivante :

Pop∗(c) =
⋃

i∈[1:n]

(
⋃

c j∈OntoS ubi,p(c)

Popi(c j)) (3.7)

Le schéma des instances projetées sur la classec est déterminé comme :

S ch∗(c) = Applicp(c)
⋂

(
⋂

i∈[1:n]

(
⋂

(c j∈OntoS ubi,p(c))∧(Popi (c j ),φ)

S chi(c j))) (3.8)

ou
S ch′∗(c) = Applicp(c)

⋂
(
⋃

i∈[1:n]

(
⋃

c j∈OntoS ubi,p(c)

S chi(c j))) (3.9)

La population et le schéma de chaque classe feuille de l’ontologie partagée sont calculés par les
équations 3.7 et 3.8, respectivement (ou 3.7 et 3.9). Autrement dit:PopInt(c) = Pop∗(c) et S chInt(c) =
S ch∗(c).

En revanche, pour une classe non feuille, les trois équations 3.7,3.8 et 3.9 doivent être complétées de
façon récursive comme suit:

S chInt(c) = Applic(c)
⋂

( (
⋂

(ck∈S ubInt(c))∧(Pop∗(ck),φ)

S chInt(ck))
⋂

Pop∗(c),φ

S ch∗(c) )

ou
S ch′Int(c) = Applic(c)

⋂
( (

⋃
ck∈S ubInt(c)

S ch′Int(ck))
⋃

S ch∗(c) )

et dans les deux cas:
PopInt(c) = (

⋃
ck∈S ubInt(c)

PopInt(ck) )
⋃

Pop∗(c)

L’exemple suivant illustrera l’algorithme d’intégration parPro jOnto.

5les classes locales d’une sourceSi référençant directement la classec de l’ontologie partagéeOp sont les classes dans
OntoS ubi,p(c).
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-a1

-a2

-a3

- e

BDBO
1

Ontologie Partagée

E

a3 ea2a1

-a1

-a5

-a6

- f

BDBO
2

F

a6 fa5a1

C1
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C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4}

{a0, a1, a2, a5, a6}

{a0, a1, a2, a3, a4, a7, a8}

Système intégré
C1{a0, a1, a2}

C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4}

{a0, a1, a2, a5, a6}

{a0, a1, a2, a3, a4, a7, a8}

• Sch*(C1) = ()   ⇒

   Sch
Int

 (C1) = Applic
p
(C1)  ∩  (Sch

Int
 (C2) ∩ Sch

Int
 (C3) ) = ( a1 )

   ou

   Sch’
Int

 (C1) = Applic
p
(C1)  ∩ (Sch’

Int
(C2) ∪ Sch’

Int
 (C3) ) = ( a1 , a2 )

• Sch*(C4) = () and  Sch
Int

 (C4) = () ;

a3a2a1 a6a5a1

• Sch*(C2) = ( a1,  a2 , a3)      ⇒

   Sch
Int

 (C2) = Applic
p
(C2)  ∩  Sch*(C2))  =  ( a1 , a2,  a3) ;

   ou

   Sch’
Int

 (C2) = Applic
p
(C2)  ∩  ( Sch’

Int
 (C4)  ∪  Sch*(C2) )  =  ( a1 , a2,  a3) ;

• Sch*(C3) = Sch
Int

 (C3) =  (a1 , a5 ,  a6) ;

Entrée:Entrée:

Sortie:Sortie:

F. 3.3 – Exemple d’une intégration de BDBOs par ProjOnto

Exemple.: Supposons que l’on ait deux bases de données à base ontologique référençant une ontologie
partagée comme dans la figure 3.3. La classe localeE dansS1 (BDBO1) référence la classeC2 (en
important les trois propriétés:a1,a2,a3). Quant à la classe localeF de la sourceS2 (BDBO2), elle
référenceC3 de l’ontologie partagée (en important:a1, a5 eta6). De plus, les classesE et F ajoutent
les propriétéseet f , respectivement.

Le système intégré de deux sourcesS1,S2 selon l’approchePro jOntoest illustré dans la figure 3.3.
La classeC2 est une classe non feuille, mais elle devient une classe de base.

3.1.4.3 Domaine d’application: composants industriels

Le scénario d’intégration de données parPro jOntoest appliqué au domaine des composants indus-
triels où :

1. il existe une ontologie normalisée du domaine (par exemple, l’ontologie normaliséeIEC 61360-4
sur le domaine des composants électroniques, ouISO 13399sur le domaine des outils coupants,
ISO 13584-501sur le domaine des matériels de mesure, etc.),

2. cette ontologie est acceptée comme une ontologie partagée par tous les participants de l’environne-
ment "autonome"B2B étudié. Cet environnementB2B est ditautonome, parce que les fournisseurs
gardent l’autonomie de leurs ontologies, mais,

3. chaque fournisseur décrit les classes de ses composants dans son catalogue en référençantle plus
possiblel’ontologie normalisée.

60



3.1. Architecture du système d’intégration de BDBOs

Ce scénarioPro jOntopermet également d’intégrer automatiquement les composants issus des cata-
logues de différents fournisseurs comme les instances de l’ontologie normalisée.

3.1.5 ExtendOnto

3.1.5.1 Contexte

L’entrée du système intégré du scénarioExtendOntoest identique à celle dePro jOnto où chaque
source a sa propre ontologie et ses classes spécifiques. En revanche, ce cas est différent du précédent du
fait que le système intégré permet d’intégrer même les extensions de chaqueSi . L’ontologie partagée sera
donc étendue en intégrant les ontologies locales. Pour un tel contexte, l’intégration de BDBOs consiste
à intégrer d’abord les ontologies, puis les données.

Dans ce cas également, une automatisation du processus d’intégration est possible. Pour ce faire, nous
devons trouver la structure finale de laBDBOconstituant le système intégré Int :< OInt,S chInt,PopInt >.

3.1.5.2 Algorithme

Redéfinissons d’abord la structure de l’ontologie intégrée:OInt : <CInt, PInt, S ubInt, ApplicInt>, où
chaque élément deOInt est défini comme suit:

– CInt = Cp
⋃

(i | 1≤i≤n) Ci ,
– PInt = Pp

⋃
(i | 1≤i≤n) Pi ,

– ApplicInt(c) =

 Applicp(c), si c ∈ Cp

Applici(c), si c ∈ Ci

– S ubInt(c) =

 S ubp(c) ∪OntoS ubi(c), si c ∈ Cp

S ubi(c), si c ∈ Ci

Définissons ensuite la population du système intégré.PopInt de chaque classe (c) est calculée d’une
manière récursive en utilisant un parcours poste fixé de l’arbreCInt.

Si la classec appartient à uneCi et n’appartient pas àCp, sa population est donnée par :PopInt(c) =
Popi(c). Sinon, i.e.,c appartient à l’ontologie partagée,PopInt(c) est définie par l’équation suivante:

PopInt(c) =
⋃

ci∈S ubInt(c)

PopInt(ci) (3.10)

Finalement, le schéma de chaque classe du système intégré est calculé en utilisant le même principe que
la population en considérant les classes appartenant àCi et les classes appartenant àCp (rappelons que
les classes deCp ne sont directement peuplées par aucune source). Les schémas des classes appartenant
à l’une desCi sont explicitement définis (S chInt(c)=S chi(c)). Concernant les classes deCp, le schéma
de la classec peut être calculé en appliquant la formule 3.1 (resp. 3.2) sur l’ontologie du système intégré
OInt:

S chInt(c) = ApplicInt(c)
⋂

(
⋂

(ci∈S ubInt(c))∧(PopInt(ci ),φ)

S chInt(ci)) (3.11)

ou
S ch′Int(c) = ApplicInt(c)

⋂
(
⋃

ci∈S ubInt(c)

S ch′Int(ci)) (3.12)
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• SchInt (C2) = Applicp( C2 ) ∩  SchInt (E) = (a1 , a2, a3 )

• SchInt’(C2) = Applicp( C2 ) ∩ ( SchInt (E) ∪ SchInt ( C4 ) ) = (a1 , a2, a3 )

SchInt (C4) = ()

SchInt (E) = (a1 , a2, a3, e) SchInt (F) = (a1,  a5,  a6,  f )

• SchInt (C3) = SchInt(c3) = Applicp( C3 ) ∩  SchInt (F) = (a1 , a5, a6 )

• SchInt(C1) = Applicp( C1 ) ∩ ( SchInt (C2) ∪ SchInt ( C3 ) ) = (a1 , a2)

a3 ea2a1 a6 fa5a1

Sortie:Sortie:

Entrée:Entrée:

F. 3.4 – Exemple d’une intégration de BDBOs parExtendOnto

Cela montre qu’il est possible d’offrir aux sources locales une large autonomie tout en permettant égale-
ment une construction automatique du système intégré d’une manière déterministique et exacte.

Pour mieux comprendre l’algorithme d’intégration parExtendOnto, nous observons l’exemple sui-
vant.

Exemple.: nous considérons les mêmes sources et la même ontologie que dans l’exemple du scénario
Pro jOnto. La structure du système intégré est décrite par la figure 3.4. Afin d’intégrer les deux
sources, l’ontologie partagée doit être étendue en intégrant deux classes locales.On note que la vue
offerte à l’utilisateur à travers l’ontologie partagée est la même. Mais celui-ci peut, en plus, descendre
dans le contenu initial des sources.

Il est important de noter que, lorsque toutes les sources de données utilisent une ontologie indépen-
dante sans référencer une ontologie partagée, d’une part, l’intégration automatique peut néanmoins se
produire (i.e., lecture de toutes les données dans le même entrepôt), et d’autre part, la tâche d’articu-
lation de ces ontologies sur l’ontologie du système receveur peut être faite manuellement, par le DBA.
Ensuite une nouvelle intégration peut être réalisée automatiquement comme dans le casExtendOnto. Ce
scénario a également été étudié dans la thèse de Dung Nguyen XUAN [217].
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3.1.5.3 Domaine d’application: composants industriels

Le scénarioExtenOntoest différent du scénarioPro jOnto du fait qu’il permet de stocker au sein
d’une base unique le contenu complet de chaque catalogue intégré (non seulement les concepts existants
dans l’ontologie partagée, mais également les concepts propres).

Le système intégré dans ce cas supporte deux types d’accès possibles aux composants:

1. l’accès générique à travers l’ontologie normalisée, et

2. l’accès spécifique à chaque catalogue en descendant de l’hiérarchie de l’ontologie intégrée.

3.2 Développement initié par ces travaux

A notre arrivée au Laboratoire LISI en septembre 2002, nous avons intégré l’équipe ingénierie de
données (IDD). Compte tenu de mes compétences en bases de données et entrepôts de données, dès mon
recrutement, j’ai développé des travaux portant sur l’intégration de sources structurées dans le cadre
du projet OntoDB lancé par Prof. PIERRA au début de l’année 2002. L’objectif de ce projet était de
permettre la gestion, l’échange, l’intégration et l’interrogation de données structurées associées à des
ontologies formelles. En collaboration avec les membres de l’équipe IDD, nous avons développé une
approche ascendante d’intégration de bases de données à base ontologique dans un entrepôt de données
avec pour application, les bibliothèques de composants industriels.

Les travaux de thèse de Nguyen DUNG ont permis de dégager les hypothèses pour construire une
méthode d’intégration automatique. La variété des systèmes d’intégration existants nous a conduit à iden-
tifier leurs points communs et leurs divergences par le biais d’une classification basée sur trois critères
orthogonaux : (1) la mise en correspondance entre les schémas locaux et le schéma global, (2) l’archi-
tecture d’un système d’intégration et (3) la nature du processus d’intégration. Le système d’intégration
à base ontologique que nous avons proposé dans la thèse de Nguyen DUNG permet (1) une intégration
automatique de sources de données, (2) une grande autonomie des sources et (3) une évolution asyn-
chrone des schémas et des ontologies. Nous supposons toujours l’existence d’une ontologie partagée.
Chaque source locale référence cette ontologie a priori. L’architecture que nous avons choisie pour réa-
liser cette intégration est de type "entrepôt", où les données des sources sont dupliquées dans le système
d’intégration. Trois scénarii d’intégration (FragmentOnto, ExtendOnto et ProjOnto) ont été proposés et
validés en utilisant des ontologies normalisées développées à l’initiative du laboratoire dans le domaine
de l’ingénierie. Cette validation a été effectuée sur le langage EXPRESS dans l’environnement ECCO et
JAVA. Elle a été mise en oeuvre pour intégrer des ensembles de catalogues de composants de données
puis à gérer l’évolution de système à travers les mises à jour des catalogues tant au niveau des définitions
contenues (ontologies) qu’au niveau des composants décrits (données).

La thèse de DUNG a été fortement appuyée par d’autres travaux de DEA et de master. Elle est la
base de notre reflexion sur les bases de données à base ontologique du fait que l’approche d’intégration
que nous avons proposée suppose une préparation des sources participant au processus d’intégration.

Une première ouverture de cette thèse est le travail que nous avons mené dans le cadre de la thèse
(en cours) de Chimène FANKAM sur la proposition d’une nouvelle démarche ontologique de concep-
tion de bases de données. Vu les similarités entre les modèles conceptuels et les ontologies de domaine,
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nous avons proposé une approche de conception de bases de données à partir d’une ontologie de do-
maine. Cette approche, appelée SISRO pourSpécialisation Importation Spécifique et Représentation des
Ontologies, utilise une ontologie locale pour assurer une meilleure autonomie de la base de données
par rapport à l’ontologie de domaine. Elle représente l’ontologie locale et les ontologie(s) partagée(s)
soit par un mécanisme de vues, soit par une représentation explicite des ontologies au sein de la base
de données. Les classes de l’ontologie locale sont différentes des classes des ontologies partagées avec
lesquelles elles sont articulées par des relations de subsomption. Elles importent à travers cette relation
celles des propriétés applicables à leur classe subsumante qui s’avèrent pertinentes pour le cahier des
charges à satisfaire. Notre méthodologie comporte quatre étapes principales. Dans l’étape 1, une ontolo-
gie locale est construite par identification des concepts et propriétés des ontologies partagées pertinents
par rapport au cahier des charges. Le concepteur dispose d’une grande liberté dans la structuration des
classes (qui représentent les concepts retenus) et des propriétés. Cette ontologie locale peut alors être
spécialisée par les concepts nécessaires qui ne figuraient pas dans les ontologies partagées, puis éten-
due par ajout de nouvelles propriétés. Dans la seconde étape, le modèle conceptuel de l’application est
défini à partir de l’ontologie locale. Le concepteur peut ne choisir qu’un sous ensemble de l’ontologie
locale pour prévoir par exemple les extensions futures. Cette différence entre ontologie locale et modèle
conceptuel de données est justifiée par le caractère descriptif des ontologies et la nature prescriptive des
modèles conceptuels. Dans la troisième étape, le modèle conceptuel est traduit en modèle logique, puis
en modèle physique à partir d’un ensemble de règles de transformation suivant le formalisme utilisé. En-
fin, la quatrième étape fournit un accès aux données au niveau ontologique afin de permettre l’intégration
automatique. Dans cette étape, le concepteur a le choix entre deux possibilités : (1) utiliser des vues pour
représenter les classes des ontologies concernées ; (2) représenter dans la même base de données à la fois
les données, les concepts ontologiques qui en définissent le sens (ontologie locale, ontologie partagée),
mais aussi le lien entre ontologie et données au travers des identifiants de concepts.

Une deuxième direction inspirée des travaux de de thèse de Dung Nuyen XUAN concerne une pro-
position d’enrichissement de l’architecture ANSI/SPARC par une couche ontologique (figure 3.5). Cette
proposition a été faite dans le cadre de la thèse de Stéphane JEAN [125], effectuée au laboratoire LISI.
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F. 3.5 – Proposition d’un enrichissement de l’architecture ANSI/SPARC
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode complètement automatique d’intégration de
sources de données structurées hétérogènes et autonomes. Cette approche, appelée intégration par ar-
ticulationa priori d’ontologies, suppose l’existence d’une (ou plusieurs) ontologie(s) de domaine, mais
elle laisse chaque source autonome quant à la structure de sa propre ontologie.

Au lieu de réaliser l’intégration des ontologiesa posteriori, comme c’est le cas dans toutes les ap-
proches classiques, notre approche exige de l’administrateur de chaque source à intégrer que:

1. sa base de données contienne une ontologie, et

2. qu’il s’engage sur l’ontologie de domaine, c’est-à-dire qu’il ajoutea priori à cette ontologie les
relations (articulations de subsomption) existant entre celle-ci et l’ontologie de domaine.

Cette hypothèse est réaliste dans tous les secteurs où des ontologies de domaines existent ou appa-
raissent, et où chaque administrateur qui publie sa base de données souhaite à la fois lui conserver sa
structure propre, et la rendre accessible à des usagers de façon homogène à travers une ontologie de
domaine. C’est en particulier le cas dans le cadre du commerce électronique professionnel. Elle exige
également que chaque source publie non seulement ses données, mais également son ontologie, ce qui
correspond à une généralisation de l’approche de type meta-données utilisée pour les sources semi-
structurées.

Nous avons également défini plusieurs opérateurs d’intégration correspondant à différents scénarii
possibles, à savoirFragmentOnto, Pro jOnto et ExtendOnto, qui dotent l’ensemble les BDBOs d’une
structure d’algèbre. Ces différents opérateurs correspondent à différents scénarii de coopération entre les
sources de données.

L’ensemble de ces propositions a été validé sur des exemples issus du commerce électronique pro-
fessionnel (B2B) et de l’intégration des catalogues de composants industriels (projet PLIB). Nous avons
présenté ici la mise en oeuvre de cette approche dans une perspective d’intégration physique des don-
nées au sein d’un entrepôt. Nous utilisons des ontologies PLIB qui sont bien adaptés pour représenter
les entités d’un domaine fortement structuré et les propriétés intrinsèques qui les caractérisent. Ce type
d’ontologie est bien adapté au domaine du commerce électronique professionnel et se généralise dans ce
domaine. De plus, ce modèle d’ontologie, formellement défini dans le langage EXPRESS, est associé à
une structure d’échange permettant de représenter de façon neutre tant des ontologies que des instances
référençant ces ontologies. Les algorithmes que nous avons présentés permettent alors, à travers un tel
échange, l’intégration automatique du contenu de toute nouvelle source autonome au sein d’un entrepôt
déjà constitué à partir de l’ontologie de domaine. Cette intégration peut même étendre automatiquement,
si on le souhaite, l’ontologie de domaine en respectant la compatibilité ascendante. Nous avons utilisé
dans cette implémentation des ontologies PLIB qui permettent de typer finement les valeurs des proprié-
tés des composants (unités explicites, représentation des dépendances entre propriétés) et de référencer
une classe d’une autre ontologie sans importer entièrement cette dernière.
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Chapitre 4
Gestion de l’évolution asynchrone d’un système d’intégration

à base ontologique

Publications : [221, 219, 220].

Le système d’intégration à base ontologique doit répondre aux évolutions des sources du fait que
les fournisseurs des sources de données sont différents, chaque source doit pouvoir, en plus, se compor-
ter indépendamment des autres (tout particulièrement dans des environnements dynamiques comme le
WWW [116]). La relation entre le système intégré et ses sources est faiblement couplée. Dans un tel
contexte, il est difficile de synchroniser l’évolution de l’ontologie partagée et les évolutions des sources.
Cela est dû aux facteurs suivants : (i) l’indépendance des sources et (ii) le temps nécessaire pour diffuser
les évolutions des ontologies partagées dans une communauté. Les sources à intégrer peuvent donc ne
pas référencer à une même version de l’ontologie partagée. La figure 4.1 montre un exemple de l’inté-
gration de BDBOs dans un environnement asynchrone. Dans ce contexte, l’automatisation du processus
d’intégration n’est pas assurée.

L’objet du chapitre est de présenter une approche permettant d’offrir des solutions à la deuxième
étape de cycle de vie d’un système d’intégration qui est l’évolution asynchrone de l’ensemble de sources,
tout en maintenant la possibilité d’intégration automatique de ces dernières au sein d’un entrepôt.Deux
problèmesdoivent être résolus:

1. la gestion de cycle de vie des instances, c’est-à-dire la représentation de la connaissance des ins-
tances qui existaient dans l’entrepôt à un instant donné, et

2. la gestion des évolutions des ontologies afin de maintenir la cohérence des relations entre ontolo-
gies et entre ontologies et données.

Avant de décrire nos solutions sur l’évolution, nous présentons un état de l’art sur les travaux anté-
rieurs.

4.1 Travaux antérieurs sur les évolutions de données

L’évolution dans notre contexte doit concerner deux axes : (1) l’évolution de données et de schéma
et (2) l’évolution d’ontologies.
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BDBO S1
(version 1)

BDBO Sn
(Version 1)

BDBO S2
(Version1)

Entrepôt de données 
à base ontologique

Ontologie 
partagée

BDBO S2
(Version 2)

Version 1 Version 2

Ontologie 
partagée

BDBO S1
(version 1)

BDBO Sn
(Version 1)

BDBO S2
(Version1)

Entrepôt de données 
à base ontologique

Ontologie 
partagée

BDBO S2
(Version 2)

Version 1 Version 2

Ontologie 
partagée

F. 4.1 – Exemple de l’intégration de bases de données à base ontologique dans un environnement
asynchrone.

4.1.1 Évolution de données

Les changements que subissent au cours du temps les schémas de bases de données représentent un
problème classique. Celui-ci a été abordé dans le contexte des bases de données relationnelles et des
bases orientées objet [186, 187, 194, 151, 213]. On peut distinguer deux approches de ces problèmes, à
savoir, l’approche parschéma versionnéet l’approche parschéma évolutif.

– Dans l’approche parschéma versionné[151, 213], toutes les versions de chaque table sont expli-
citement stockées. Cette solution a deux avantages principaux :(i) elle est facile à implémenter et
permet une automatisation du processus de mise à jour, et (ii) elle offre un traitement des requêtes
rapide dans le cas où l’on précise la ou les versions de recherche. Par contre, le coût peut devenir
important si la requête nécessite un parcours de toutes les versions de données disponibles dans la
base. Un autre inconvénient est le coût de stockage à cause de la duplication des données.

– Dans l’approche parschéma évolutif[186, 213], un seul schéma est représenté pour chaque table.
Ce schéma est obtenu en faisant l’unionde toutes les propriétés figurant dans les différentes ver-
sions. On y ajoute, à chaque rafraîchissement, toutes les instances existant dans la nouvelle version
de la table même si elles existaient déjà dans la version précédente. Les instances sont complétées
par des valeurs nulles. Cette solution évite la représentation de plusieurs versions de chaque table.
Les inconvénients majeurs de cette solution sont : (i) le problème de duplication est toujours pré-
sent, (ii) l’implémentation est un peu plus difficile que l’approche précédente en ce qui concerne
le calcul automatique du schéma des tables stockées; (iii) le tracé du cycle de vie de données est
difficile à mettre en oeuvre ("valid time" [213]) et (iv) l’ambiguïté sémantique des valeurs nulles:
figuraient-elles dans la table insérée, ou résultent-elles de l’intégration ?.

Pour les entrepôts de données (data warehouse), la problématique d’évolution de données a éga-
lement été abordée. Les travaux dans ce domaine visent à adapter les résultats obtenus précédemment
aux caractéristiques particulières des entrepôts telles que la nature de données intégrées et leur caractère
multidimensionnel. On peut identifier deux types de travaux portant respectivement sur l’évolution du
schéma d’entrepôt [7, 53, 136], et sur la maintenance des vues d’entrepôt [190].
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Les travaux sur les entrepôts WHIPS relèvent de la première problématique. Dans un entrepôt WHIPS
[136], par exemple, les évolutions de données sont faites en ligne. En parallèle, l’entrepôt de données
peut recevoir des changements issues des différentes sources. Si ces changements sont appliqués dans un
ordre inadapté, cela peut produire des inconsistances de données dans l’entrepôt. WHIPS a proposé un
algorithme de synchronisation permettant de calculer un ordre pertinent pour les changements [224].

Le système d’intégration EVE [190] relève du dernière type de travaux. Il vise à automatiser la
maintenance des vues. Ce système propose une nouvelle extension de SQL (E-SQL) qui permet de définir
a priori des évolutions acceptables pour une vue matérialisée. E-SQL ajoute des paramètres spécifiques
à chaque vue. Ces paramètres déterminenta priori quelles informations (attributs/relations/conditions)
sont indispensables, quelles informations sont remplaçables par des informations similaires provenant
des sources, et quelles conditions doivent être respectées tout au long de l’évolution d’une vue. En se
basant sur E-SQL, EVE permet de re-définir ses vues d’une façon automatique.

4.1.2 Évolution d’ontologies

Comme tout composant informatique, une ontologie évolue et nécessite donc une gestion de ses
différentes versions. L’évolution d’une ontologie est normalement beaucoup plus problématique que les
évolutions d’une base de données. Ceci est dû au caractère partageable de l’ontologie. Pour illustrer
ce problème, citons Rogozan [188] qui s’interroge :"comment préserver l’accès et l’interprétation des
objets au moyen de leur référencement à une ontologie évolutive"?

En effet, le changement d’une ontologie utilisée comme une interprétation sémantique peut produire
des pertes des coordonnées sémantiques, c’est-à-dire des références d’objets établies par rapport à un
certain référentiel sémantique. En conséquence, les objets utilisant ces références ne sont plus accessibles
au moyen de l’ontologie modifiée [115, 162]. Pour cette raison, Noy et al. [162] considèrent que toutes
les versions d’une même ontologie doivent être conservées. Ils ont donc définit l’évolution de l’ontologie
comme: "la capacité de gérer les changements de l’ontologie et leurs effets sur les instances, en créant et
en maintenant différentes versions d’une ontologie. Cette capacité consiste à différencier et à identifier
les versions, à spécifier les relations qui explicitent les changements effectués entre versions et à utiliser
des mécanismes d’accès pour les artefacts dépendants".

Ainsi, la plupart des approches s’intéressent plus aux conséquences sur les individus de l’ontologie
(que nous appellonsinstances à base ontologique) que sur des évolutions de l’ontologie. Deux approches
peuvent, néanmoins, être distinguées dans la littérature:

– La première approche [204, 205, 203] vise à supporter les processus d’évolution des ontologies.
Elle étudie les différents opérateurs de modification d’ontologies (adjonction, suppression, mo-
dification de domaines) et les conséquences qui en résultent pour la cohérence des instances à
base ontologique. Lorsque les modifications sont incompatibles avec l’état courant des instances,
cette approche étudie comment modifier les instances pour les rendre cohérentes avec la nouvelle
version de l’ontologie.

– La deuxième approche [132, 162, 163] ne vise pas à gérer le processus d’évolution des ontologies
et les conséquences sur les instances existantes, mais plutôt à permettre la représentation et la
comparaison des différentes versions d’une ontologie afin de faire migrer les instances à base
ontologique de l’une vers l’autre. Cette approche analyse et représente la compatibilité entre les
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versions de l’ontologie.

Par exemple, le travail de Stojanovic [203] relevant de la première approche, propose un processus
d’évolution d’une ontologie composée de six étapes principales:

1. CLa capture du changement. Le processus d’évolution de l’ontologie commence à capturer les
changements à partir des exigences explicites ou du résultat des méthodes de découverte des chan-
gements qui induisent des changements à partir des données existantes.

2. La représentation du changement. Cette étape vise à représenter les changements dans un format
approprié. Les changements peuvent être représentés à deux niveaux: (i) les changements élémen-
taires (l’adjonction, la suppression, la modification des entités ontologiques) et (ii) les changements
complexes (par exemple, la fusion ou la séparation des entités ontologiques).

3. La sémantique du changement. L’ontologie doit évoluer d’un état consistant vers un autre état
consistant [162]. Cette phase permet de résoudre des changements induits d’une manière systéma-
tique en assurant la consistance de toute l’ontologie. Afin de résoudre les inconsistances introduites
par les changements, d’autres changements additionnels sont nécessaires.

4. La propagation du changement. Le but de cette étape est de modifier automatiquement les ins-
tances et les ontologies dépendantes (qui utilisent une partie de l’ontologie évolutive dans sa struc-
ture ontologique [188]) afin de préserver leur consistance avec l’ontologie évoluée.

5. L’implémentation du changement. Cette phase consiste à (i) informer l’administrateur de toutes les
conséquences d’un changement, (ii) à exécuter le changement, une fois approuvé par l’administra-
teur.

6. La validation du changement. Cette phase permet la justification des changements exécutés et de
les annuler à la demande de l’utilisateur.

Par ailleurs, dans OWL [146], les ontologies, les classes, et les propriétés peuvent être annotées pour
tracer l’existence d’évolutions ontologiques. Elles peuvent toutes être associées à un numéro de version
(versionIn f o). De plus, trois étiquettes peuvent être utilisées pour représenter la compatibilité entre
les différentes versions d’une ontologie:priorVersion, backwardCompatibleWithet incompatibleWith
[114, 116]. Ceci permet, dans le cas où la compatibilité est déclarée (backwardCompatibleWith), de
savoir qu’il n’y a pas lieu de modifier les instances.

4.1.3 Synthèse d’intégration et évolution

Cet état de l’art montre que la prise en compte de l’évolution des ontologies dans les systèmes d’in-
tégration à base ontologique est un problème crucial et que personne, tout au moins à notre connaissance
avant le commencement de la thèse de Dung NGUYEN XUAN [217], n’a encore proposé de méthode
permettant simultanément l’intégration automatique de sources de données hétérogènes et la prise en
compte de l’évolution asynchrone tant des ontologies que des données. Les conditions de faisabilité
d’une telle approche, et la description de sa mise en oeuvre au sein d’un système d’intégration de type
entrepôt constituent précisément l’objectif de la suite du chapitre.

Dans les travaux de thèse de Dung NGUYEN XUAN [217], nous avons proposé une approche per-
mettant à l’ensemble de sources de données d’évoluer de façon asynchrone tout en maintenant la possi-
bilité d’intégration automatique.
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4.2 Gestion des évolutions des ontologies

Permettre à des ontologies que on souhaite intégrer d’évoluer au cours du temps nécessite sans aucun
doute qu’une certaine cohérence soit maintenue tout au long de ces évolutions pour assurer une notion
de "compatibilité" entre ontologies [116]. Nous définissons d’abord dans cette section les contraintes
que nous proposons d’introduire pour limiter les évolutions autorisées et qui correspondent à l’étiquette
backwardCompatibleWithde OWL. Nous présentons ensuite le modèle de gestion que nous proposons
pour supporter de telles évolutions même lorsqu’elles sont réalisées de façon asynchrone.

4.2.1 Principe de continuité ontologique

Les contraintes que l’on peut définir pour régler l’évolution des entrepôts de données à base onto-
logique résultent des différences fondamentales existantes, du point de vue évolution, entre les modèles
conceptuels et les ontologies. Un modèle conceptuel est un modèle, c’est-à-dire, selon Minsky [152], un
objet qui permet de répondre à certaines questions que l’on se pose sur un autre objet, à savoir définir
les informations représentées dans une base de données. Lorsque les questions changent6, son modèle
conceptuel est modifié en conséquence, et ceci, sans que cela signifie le moins du monde que le domaine
modélisé a été modifié. Au contraire, une ontologie est une conceptualisation visant à représenter l’es-
sence des entités d’un domaine donné sous forme consensuelle pour une communauté. C’est une théorie
logique d’une partie du monde, partagée par toute une communauté, et qui permet aux membres de celle-
ci de se comprendre. Ce peut être, par exemple, la théorie des ensembles (pour les mathématiciens), la
mécanique rationnelle (pour les mécaniciens) ou la comptabilité analytique (pour les comptables). Pour
de telles ontologies, deux types de changements doivent être distingués : (1)l’évolution normaled’une
théorie est son approfondissement. Des vérités nouvelles, plus détaillées s’ajoutent aux vérités anciennes.
Ce qui était vrai hier reste vrai aujourd’hui. (2) Il peut également arriver que des axiomes de la théorie
aient à être remis en cause. Dans ce cas, il ne s’agit plus d’une évolution mais d’unerévolution, où deux
systèmes logiques différents vont coexister ou s’opposer.

Les ontologies que nous visons correspondent à cette conception. Il s’agit d’ontologies soit normali-
sées, par exemple au niveau international (ISO 13584-511), soit définies par des consortiums importants,
et qui formalisent de façon stable les connaissances d’un domaine technique. Les changements auxquels
nous nous intéressons dans notre approche ne sont donc pas des révolutions, qui correspondent à un
changement d’ontologie, mais les évolutions d’ontologie.

Nous avons imposé donc aux ontologies manipulées, qu’elles soient globales ou locales de respecter
la contrainte suivante dont nous détaillons lesconséquences dans la section 4.2.

Principe de continuité ontologique: si l’on considère chaque ontologie intervenant dans le système
d’intégration à base ontologique comme un ensemble d’axiomes, tout axiome vrai pour une certaine
version de l’ontologie restera vrai pour toutes les versions ultérieures.

6les objectifs organisationnels auxquels répond un système d’information sont modifiés
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4.2.2 Contraintes sur les évolutions des ontologies

Nous détaillons ici les conséquences du principe de continuité ontologique.

4.2.2.1 Identification des classes et propriétés

Gérer l’évolution suppose de pouvoir désigner, et donc identifier, tous les éléments faisant l’objet
d’évolution.

Nous avons déjà précisé que toute source, toute classe et toute propriété étaient associées à des
identifiants universels (ID: universal identifier). En fait, dans le contexte multi-versions, qui est le notre,
ces identifiants contiennent deux parties: un code (unique) identifiant chaque concept et une version,
entière, identifiant les versions d’un concept:ID ::= code version. Le code du même concept reste
invariant. Chaque changement dans sa définition change sa version. Nous noteronscode(c) la fonction
qui, à chaque concept de l’ontologie (classe ou propriété) fait correspondre son code etversion(c) celle
qui lui fait correspondre sa version. Les deux fonctions sont étendues aux ensembles. Ainsi, siC =
{ci , i = 1...n}, code(C) = {code(ci)|ci ∈ C}.

Toute référence entre éléments utilisant cetID, la référence est elle-même versionnée par les versions
de ses extrémités. Enfin, toute définition de classe ou de propriété contient, en particulier, la date à partir
de laquelle cette version est valide.

Notons que cette caractéristique est systématiquement présentée dans les ontologies PLIB que nous
manipulons [178]. Elle est également possible en OWL [146] à travers l’étiquetteversionIn f o.

Notons maintenant par un indice supérieur la version des différentes composantes d’une ontologie :
Ok =< Ck,Pk,S ubk,Applick >.

4.2.2.2 Permanence des propriétés

De même :∀k, code(Pk) ⊂ code(Pk+1).

Une propriété pourra, de même, devenir obsolète sans que la valeur existante d’une propriété pour
une instance existante puisse être remise en cause. Une propriété pourra évoluer dans sa définition ou
dans son domaine de valeurs, par contre le principe de continuité ontologique implique que lesdomaines
de valeursne puissent être quecroissants, certaines valeurs étant, éventuellement, marquées comme
obsolètes.

4.2.2.3 Permanence des classes

L’existence d’une classe ne pourra être infirmée à une étape ultérieure :∀k, code(Ck) ⊂ code(Ck+1).

En effet, si un individu est une vis, il restera éternellement (sauf révolution) une vis. Par contre, il
pourra être défini plus précisément comme une "vis hexagonale avec embase". Pour tenir compte de la
réalité, il pourra apparaître pertinent de considérer comme obsolète telle ou telle classe. Elle sera alors
marquée en tant que telle ("deprecated"), mais elle continuera à faire partie des versions ultérieures de
l’ontologie. Par ailleurs la définition d’une classe pourra être affinée sans que l’appartenance à cette classe
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d’une instance antérieure ne puisse être remise en cause. Cela signifie que : (i) la définition des classes
pourra elle-même évoluer, (ii) chaque définition d’une classe sera associée à un numéro de version, et (iii)
la définition (intensionnelle) de chaque classe englobera les définitions (intentionnelles) de ses versions
antérieures.

4.2.2.4 Permanence de la subsomption

La subsomption est également un concept ontologique qui ne pourra être infirmé. NotonsS ub∗ : C→
2C la fermeture transitive de la relation de subsomption directeS ub. On a alors :∀c ∈ Ck, code(S ub∗k(c)) ⊂
code(S ub∗k+1(c)).

Cette contrainte permet évidemment un enrichissement de la hiérarchie de subsomption des classes,
par exemple en intercalant des classes intermédiaires entre deux classes liées par une relation de sub-
somption.

4.2.2.5 Description des instances

Le fait qu’une propriétép ∈ Applic(c) signifie que la propriété est rigide [107] pour toute instance
dec. Il s’agit encore d’un axiome qui ne pourra être infirmé :

∀c ∈ Ck, code(Applick(c)) ⊂ code(Applick+1(c))

Soulignons que ceci ne suppose pas que les mêmes propriétés soient toujours utilisées pour décrire
les instances d’une même classe. Il ne s’agit plus là en effet d’une caractéristique de nature ontologique,
mais seulement de nature schématique.

4.2.2.6 Cycle de vie des instances

Dans une ontologie PLIB, l’extension d’une classe (c’est-à-dire l’ensemble d’instances qui lui ap-
partient à un moment donné) est également associée à un autre numéro de version, c’est la version de
l’extension.

Nous supposons que le cycle de vie des instances est définie par ce graphe de la figure 4.2.

instance ‘i’ 

active

instance ‘i’

obsolète

classe ‘c’

version de 

l’extension p

classe c

version p+j, j< m

classe ‘c’

version de l ’extension 

p+m

classe c

version p+n+k

F. 4.2 – Cycle de vie d’une instance

Le cycle de vie d’une instance (apparition et obsolescence) peut donc être défini par les versions de
l’extension de la classe de base auxquelles elle appartient.
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4.2.2.7 Bilan

Les deux tables ci-dessous résument les contraintes d’évolutions ontologiques que nous proposons
pour assurer le principe de continuité ontologique :

– V signifie que l’opération sur l’attribut affecte (augmente) laVersiondu concept,
– X signifie que l’opération n’est pas autorisée sur l’attribut du concept, et
– - signifie que l’opération sur cet attribut n’affecte pas la version.

Attribut Ajout Modification Suppression
ID(Code) X X X
Classe auquelle elle est définie V (nouvelle superclasse)/ X (autre classe) X X
Type de données X V(étendu)/X(restreint) X
Description (Name, définition, ...) - - X

T. 4.1 – Évolution de propriété en PLIB

Attribut Ajout Modification Suppression
ID(Code) X X X
Classe subsumante X V (nouvelle classe, sous classe de la subsumante précédente)/

X (autre classe) X
Description (Name, Définition) - - X
Propriétés applicables (Applic) V V(ajout)/X(suppression) X

T. 4.2 – Évolution de classe en PLIB

4.2.3 Modèle de gestion des évolutions

Les objectifs de ce modèle de gestion sont:

1. de permettre d’intégrer automatiquement dans l’entrepôt des sources qui sont elles-mêmes dans
des versions différentes et qui référencent desversions différentes de l’ontologie partagée,

2. de permettrel’accès uniforme à l’ensemble des instancesexistant à un instant donné dans l’entre-
pôt via l’ontologie de l’entrepôt,

3. de connaîtrel’historique des instances, et

4. éventuellement, de savoir, pour chaque instance,à quelle version de l’ontologie elle correspond.

Nous décrivons ci-dessous, d’abord l’hypothèse portant sur la méthode de rafraîchissement de l’en-
trepôt, ensuite comment les deux premiers objectifs peuvent être atteints par le mécanisme des versions
flottantes.

4.2.3.1 Réalisation des mises à jour

Nous supposons que notre entrepôt de données est rafraîchi de la façon Suivante : à des moments
donnés, choisis par l’administrateur de l’entrepôt, la version courante d’une sourceSi est intégrée dans
l’entrepôt. Cette version courante deSi comporte son ontologie, ses références à l’ontologie partagée, et
son extension. Notons que, dans cette extension, certaines instances pouvaient déjà exister a posteriori
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dans l’entrepôt, d’autres peuvent être nouvelles, d’autres enfin peuvent avoir été supprimées (i.e., être
devenues obsolètes).

Ce scénario correspond, par exemple, dans le domaine de l’ingénierie, à un entrepôt qui consolide
les descriptions de composants d’un ensemble de fournisseurs. Un rafraîchissement est effectué chaque
fois qu’une nouvelle version d’un catalogue électronique d’un fournisseur est reçue.

4.2.3.2 Accès uniforme aux instances courantes: Modèle des versions flottantes

On appelleinstances courantesde l’entrepôt les instances résultant du plus récent rafraîchissement
de chacune des sources. La principale difficulté qui résulte de l’autonomie de chaque source est que,
lors de deux rafraîchissements simultanés par deux sources différentes, la même classe de l’ontologie
partagéec peut être référencée par une articulation de subsomption dans des versions différentes. Par
exemple les versionsck etck+ j peuvent être référencées, au même moment, par deux classescn

i etcp
j .

Il convient de noter que, compte tenu du principe de continuité ontologique :

1. toutes les propriétés applicables àck sont également applicables àck+ j , et

2. toutes les classes subsumées parck sont également subsumées parck+ j .

Donc la relation de subsomption entreck et cn
i entraîne l’existence d’une relation de subsomption entre

ck+ j etcn
i . La classeck n’est donc pas nécessaire pour accéder aux instances decn

i .

Cette remarque nous amène à proposer un modèle appelé,modèle des versions flottantes, qui nous
permet d’accéder à toutes les instances courantes de l’entrepôt via une seule version de l’ontologie de
l’entrepôt. Cette version, appelée "version courante" de l’ontologie de l’entrepôt, est telle que la version
courante de chacune de ses classescf est supérieure ou égale à la plus grande version de cette même
classe qui a été référencée par une articulation de subsomption lors d’un quelconque rafraîchissement.

Pratiquement, cette condition est assurée de la façon suivante :
– si une articulationA définit une relation subsomption dans une classecf

p dans une version infé-
rieure àf , alors la relation de subsomptionOntoS ub−1

i,p, est modifiée pour référencercf
p,

– si une articulationA définit une relation subsomption avec une classecf avec une version su-
périeure àf , alors l’entrepôt télécharge la dernière version de l’ontologie partagée et fait migrer
toutes les référencesAi,n (i = 1..nombre des sources) vers les nouvelles versions courantes de
l’ontologie partagée.

Exemple.: (cet exemple est illustré dans la Figure 4.3). Lors d’un rafraîchissement, une classeC2
1 est

déclarée subsumée par une classe partagéec2 par l’articulationA1,p (a). Mais la version courante de
c dans l’entrepôt est 1 (b). Alors l’entrepôt télécharge la version courante de l’ontologie partagée (c).
Celle-ci étant 3, l’articulationA1,p est modifiée pour définir la classec2

1 comme subsumée parc3 (d).

Le modèle des versions flottantes permet donc bien d’accéder à toutes les instances de l’entrepôt
quelles que soient les sources dont elles proviennent à l’aide de la seule version courante de l’ontologie
de l’entrepôt. La section suivante présente le modèle de gestion du cycle de vie des instances.
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Version courante

Entrepôt

Résultat
C
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Entrepôt
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(version 2)
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Source

C
(version 3)

Ontologie
partagée

a b

c

d

Relation de subsomption: (OntoSubi,p
-1)

Chargement d’information

F. 4.3 – Exemple de comportement du modèle des versions flottantes

4.3 Gestion de l’évolution des instances

Nous présentons dans cette section nos propositions pour gérer l’évolution des instances dans l’entre-
pôt. Nous présentons d’abord un mécanisme, laclé sémantique, qui permet de reconnaître une instance
même si sa représentation change. Nous proposons ensuite une approche pour tracer le cycle de vie des
instances.

4.3.1 Identification des instances

En règle générale, la durée de vie d’une instance peut être largement supérieure au cycle de mise à
jour des sources de données. C’est en particulier le cas pour les instances des catalogues de composants
industriels [38], dont certaines durent de nombreuses années alors que les catalogues sont mis à jour sur
une base annuelle.

Afin de pouvoir identifier d’une façon non ambiguë une instance, toute source doit définir pour la
population de chacune de ses classes de base uneclé sémantique. Cette clé consiste à une ou plusieurs
propriétés applicables de la classe dont les valeurs fournies pour les instances obéissent à unecontrainte
d’unicité. Un cas courant dans les catalogues de composants industriels est la "part number" qui identifie
de façon permanente un objet dans sa classe. Ces valeurs devront toujours exister et être non "null" pour
chaque instance, et elles ne devront jamais être modifiées d’une version à l’autre pour une même instance.
Les clés sémantiques permettent donc non seulement de distinguer les instances d’une même version de
l’extension d’une classe, mais également d’identifier la même instance dans différentes versions de cette
extension.

4.3.2 Gestion du cycle de vie des instances

Nous souhaitons représenter, dans l’entrepôt, l’historique des instances intégrées.

Dans les bases de données usuelles, ce problème a été étudié sous le nom deversion de schéma. Dans
ce contexte, deux solutions ont été proposées: (1)l’approche par "schéma versionné " et (2)l’approche par
"schéma évolutif ". Chaque approche possède des avantages et des inconvénients. Un des inconvénients
commun aux deux approches est le fait de dupliquer une instance si elle apparaît successivement dans
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plusieurs versions du même schéma. Ceci provient du fait que, en l’absence d’ontologie et de clé séman-
tique, il n’est pas possible de reconnaître une instance si son schéma de représentation a été modifié.

Notre approche va tirer profit de l’existence de ces deux éléments pour mettre en oeuvre de façon
originale l’approcheschéma évolutif. Dans l’approche que nous proposons, toutes les instances des dif-
férentes versions d’une même classe de base seront représentées dans une unique table, mais de plus:

– Deux colonnes, appeléesversion_minetversion_max, permettent de définir entre quelles versions
de l’extension de sa classe, une instance a été active. Ces colonnes nous permettent de savoir:

1. la première version de l’extension de sa classe (version_min), pour laquelle une instance est
apparue, et

2. la première version de l’extension de sa classe (version_max), pour laquelle une instance a
disparu (Null signifie que l’instance est toujours active).

– Chaque instance n’est représentée qu’une seule fois en étant reconnue à chaque version par sa clé
sémantique et par l’identification de sa classe de base.
Si cette instance est définie par certaines propriétés différentes dans les différentes versions, toutes
ses valeurs de propriétés sont accumulées dans sa description. Notons qu’il ne peut y avoir de
conflit de valeurs pour une même propriété d’une même instance car nous ne nous intéressons
dans le cadre de nos applications qu’aux propriétés rigides [107], c’est à dire celles dont la valeur
ne peut changer sans changer l’instance. Pour les propriétés dont la valeur dépend également du
contexte, cette dépendance est représentée au niveau de l’ontologie ce qui évite toute ambiguïté
[178].

– Le schéma (S ch) de chacune des versions d’extension est conservé dans l’entrepôt de façon à
savoir, pour chaque version de l’extension, quelles propriétés étaient fournies. Ainsi, la sémantique
de la valeurnull est explicitée.

Cette approche élimine tous les inconvénients identifiés pour l’approcheschéma évolutif, à savoir
(1) la duplication de données, (2) l’absence de la représentation du cycle de vie des instances et (3)
l’ambiguïté de la sémantique de la valeur"null" . Une instance implémentée selon la solution ci-dessus
est diteinstance multi-versionnée.

Dans la section qui suit, nous présentons l’implémentation validant nos propositions.

4.4 Mise en oeuvre de notre modèle

Nous présentons ci-dessous deux implémentations réalisées dans notre modèle de gestion d’évolu-
tion, à savoir, (1)l’entrepôt avec versionnement des instances mais sans historisation ontologiqueet
(2) l’entrepôt avec versionnement et historisation ontologique. Ces deux implémentations sont en fait
disponibles au choix de l’utilisateur, au sein d’un même entrepôt de données, nomméOntoDaWa.

4.4.1 Entrepôt avec versionnement des instances mais sans historisation ontologique

Il peut être souvent suffisant de pouvoir gérer les évolutions asynchrones et de savoir quelles ins-
tances existaient dans l’entrepôt à tout instant passé sans qu’il apparaisse nécessaire d’archiver toutes les
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versions successives d’ontologies. En effet, la version courante de l’ontologie est compatible avec toutes
les instances passées, elle suffit pour interpréter le contenu.

Un tel entrepôt comporte deux parties :

1. la partie d’Ontologie, contient la version courante de l’ontologie intégrée.

2. la partie deContenu, est composée destables multi-versionnéesdont chaque instance est une
instance multi-versionnée.

Soulignons que, seules sont représentées les versions courantes des diverses classes de l’ontologie,
un tel entrepôt peut néanmoins être rafraîchi de façon asynchrone par diverses sources qui référencent
des versions différentes de l’ontologie partagée.

4.4.1.1 Gestion de la version courante de l’ontologie

Nous résumons ci-dessus le processus pour créer et mettre à jour la version courante d’un concept (ci)
de l’entrepôt. Nous nous placons dans le cas du scénario ExtendOnto, où les nouveaux concepts venant
des sources sont intégrés dans l’entrepôt. Il consiste à intégrer le conceptci en respectant le modèle des
versions flottantes. Avant de décrire ce processus, notons que:

– ccurrent
i représente la version courante du conceptci dans l’entrepôt, si elle existe.

– cnew
i représente la nouvelle version à intégrer du conceptci .

L’intégration du conceptci dans l’entrepôt se compose de trois étapes :

1. vérifier l’existencedu conceptci dans l’entrepôt. Il s’agit de trouver un concept dans l’entrepôt
qui lui équivaut. Grâce à la séparation code/version dans l’identifiant, nous ne comparons que
code(cnew

i ) aveccode(ccurrent
i ) (1 ≤ i ≤ i) sans tenir compte de leurs versions.

2. créersoit le conceptccurrent
i dans l’entrepôt. Il s’agit d’ajouter le conceptci , s’il n’existe pas dans

l’entrepôt. Cette étape consiste à:

(a) ajouter le conceptcnew
i dans l’entrepôt, et

(b) mettre à jourcnew
i pour que toutes les références qu’il avait dans la source, soient mises à jour

pour qu’il référence les autres concepts de la version courante (notons que ceci peut entrainer
de façon récursive l’introduction de tout un ensemble de concepts nouveaux).

3. mettre à jour le conceptccurrent
i . Il s’agit de mettre à jour la version courante du conceptci , s’il

existe déjà dans l’entrepôt :

(a) si (version(ccurrent
i ) > version(cnew

i ou (version(ccurrent
i ) = version(cnew

i ) alors: on ne fait rien.

(b) si version(ccurrent
i ) < version(cnew

i ) alors mettre à jourccurrent
i parcnew

i :

i. supprimerccurrent
i de l’entrepôt,

ii. si ci appartient à l’ontologie partagée :

A. charger la dernière version deci (voir Figure 4.3)

B. mettre à jour récursivement ses références.

iii. si ci n’appartient qu’à l’ontologie d’une sources :

A. remplacerccurrent
i parcnew

i ,

B. mettre à jour récursivement ses références.
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4.4.1.2 Gestion des versions de la partie contenu

Concernant l’implémentation des tablesmulti-versionnées, nous associons chaque table à un en-
semble de propriétés qui permet de représenter explicitement à la fois l’origine mais également le cycle
de vie des instances dans cette table. Ainsi, une classe racine de toute classe ontologique de l’entrepôt a
été implémentée. La classe racine est caractérisée par les propriétés suivantes:

1. "SupplierCode" permettant de savoir le code du fournisseur de chaque instance intégréei.

2. "ClassCode" permettant de savoir le code de la classe de base (d’origine) de l’instancei.

3. "InstanceCode" permettant de savoir la clé sémantique de l’instancei. La valeur de la propriété
InstanceCodeest constituée, de la représentation sous la forme d’une chaîne de caractères, la clé
sémantique d’origine de l’instancei.

Remarquons que dans un entrepôt, le schéma intégré des instances n’est pas leur schéma d’origine.
Il est nécessaire donc de choisir, pour chaque schéma intégré, une clé sémantique pouvant identi-
fier d’une façon globale les instances de ce schéma intégré. Dans notre implémentation, ces trois
premières propriétés permettent non seulement de tracer l’origine des instances intégrées, mais
également de formuler la clé sémantique de toute classe de base de l’entrepôt.

4. "VersionMin" qui indique la première version de la population d’origine, pour laquellei est valide.

5. "VersionMax" représentant la valeur de la première version de la population d’origine, pour la-
quellei n’est plus valide.

6. "SupplierName" qui représente le nom du fournisseur dei.

7. "ClassName" qui représente le nom de la classe de base d’origine dei.

Notons que les deux dernières propriétés offrent simplement la possibilité d’accéder rapidement le
nom de la source et le nom de la classe de base d’origine des instances intégrées.

4.4.2 Entrepôt avec versionnement des instances et historisation ontologique

Il est clair que le mécanisme des versions flottantes fait que l’articulation stockée dans la version
courante de l’ontologie d’entrepôt entre une ontologie locale et l’ontologie partagée peut ne pas être sa
définition originale.

Dans le cas où il apparaît nécessaire de pouvoir accéder à une instance à travers les définitions ontolo-
giques qui existaient lorsque cette instance était elle-même active, il est nécessaire d’archiver également
toutes les versions successives de l’ontologie de l’entrepôt. Cela est utile, pour connaître ce qu’était,
à l’époque de l’instance, le domaine précis d’une de ses propriétés énumérées (dont le domaine peut,
ensuite, avoir été étendu).

Nous avons également implémenté cette possibilité en offrant d’archiver, dans l’entrepôt OntoDaWa,
les définitions de toutes les versions de classes ayant existées dans la vie de l’entrepôt, ainsi que toutes
les relations sous leur forme originale.

Cette structure est constituée de quatre parties :

1. L’ontologie courante : elle contient la version flottante de l’ontologie de l’entrepôt. Elle constitue
également l’interface générique d’accès aux données.
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2. Les tables multiversionnées contiennent toutes les instances intégrées ainsi que les caractéristiques
de leurs cycles de vie.

Les deux premières parties sont les deux parties que nous avons présenté dans l’architecture pré-
cédente. Lorsqu’on veut historiser complètement les schémas et les ontologies intégrées, deux
nouvelles parties sont ajoutées.

3. L’archivage des ontologies : qui contient toutes les descriptions ontologiques des différentes ver-
sions de chaque classe et de chaque propriété de l’ontologie de l’entrepôt. Cette partie fournit aux
utilisateurs les vraies définitions des versions de chaque concept si cela leur est nécessaire.

4. L’archivage des schémas : les versions du schéma de chaque ensemble des instancesI i sont éga-
lement historisées en archivant la fonctionS chk(ci) de chaque versionk de ci où ci est la classe
de base desI i . Dans notre implémentation, cette historisation est faite en conservant une instance
unique dont toutes les valeurs seront à "nulle" (Instance dite "formelle").

Notons que le principe de la continuité ontologique semble rendre rarement nécessaire ces deux derniers
archivages qui sont à la fois complexes et coûteux.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le problème de l’évolution asynchrone des données et des on-
tologies dans un système d’intégration à base ontologique de type entrepôt de données. Les sources sont
autonomes; elles évoluent de façon asynchrone et peuvent étendre ou/et spécialiser, en cas de besoin,
l’ontologie de domaine. Notre processus d’intégration intègre d’abord les ontologies puis les données.
En l’absence d’évolution, la présence de ces ontologies permet une automatisation complète du proces-
sus d’intégration et la résolution des conflits usuels dans l’intégration de bases de données hétérogènes.
Lorsque les ontologies évoluent de façon incohérente entre les différentes sources, l’intégration auto-
matique devient impossible. Pour résoudre ce problème, nous avons proposé d’encadrer les évolutions
d’ontologies autorisées par le principe de continuité ontologique. Ce principe stipule qu’une ontologie
ne peut infirmer un axiome qui se trouvait vérifié dans une version antérieure de l’ontologie. Ce prin-
cipe nous a alors permis de proposer un mécanisme, ditde version flottante, qui permet de ne conserver
dans l’entrepôt qu’une seule version de chaque classe et de chaque propriété, appelée version courante
(en fait, la plus grande version connue). Ceci permet de consolider entre les versions courantes toutes
les relations ayant existé entre les différentes versions des différents concepts. L’ensemble des concepts
en version courante constitue l’ontologie courante, et cette ontologie permet d’interpréter toutes les ins-
tances existant dans le système d’intégration, quelles que soient les versions de classe pour lesquelles
elles avaient été définies.

Nous avons ensuite proposé une possibilité d’historisation des instances figurant dans les différentes
sources et réintroduites lors de chaque rafraîchissement de l’entrepôt. Afin d’identifier les instances
ontologiques, bien qu’elles puissent, au cours du temps, être décrites par des ensembles différents de
propriétés, nous avons proposé la notion declé sémantique. Il s’agit d’un sous-ensemble de propriétés
applicables d’une classe qui sont suffisantes pour en identifier les instances tout au long de l’évolution.
Cette notion nous a alors permis de proposer une méthode d’historisation des instances qui évite toute
duplication: chaque instance n’est représentée qu’une seule fois, elle consolide toutes les propriétés qui
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ont existées au cours du temps et deux attributs identifient les versions de classe pour lesquelles l’instance
est ou a été valide (instancemulti-versionnée).

La structure de notre système d’intégration, appelé OntoDaWa, est celle d’un entrepôt à base ontolo-
gique, qui référence également l’ontologie partagée et dont les instances sont multi-versionnées. Elle est
constituée de quatre parties, à savoir, (1) l’ontologie courante qui contient la version flottante de chacun
des concepts de l’ontologie de l’entrepôt, (2) l’archivage des ontologies qui contient, si besoin, toutes
les versions des définitions ontologiques de chaque classe et propriété, (3) l’historique des schémas de
représentation des instances des différentes classes, et (4) les tables multi-versionnées contenant toutes
les instances ainsi que leur première et dernière versions d’activité. Cette structure permet à la fois d’his-
toriser les ontologies, les schémas, et les instances. L’historisation des ontologies peut être évitée dans la
plupart des cas, l’ontologie courante suffisant à la fois pour intégrer de façon automatique les sources, et
pour accéder à l’ensemble des instances.

Notre travail sur l’évolution a été le premier, à notre connaissance, qui permet à la fois d’intégrer
de façon complètement automatique des sources de données disposant d’une grande autonomie de re-
présentation, et de supporter l’évolution asynchrone de ces sources. La plupart des propositions sur les
systèmes d’intégration s’intéressent principalement à la construction du schéma intégré et peu à sa évo-
lution. Nous avons proposé un règlement pour encadrer l’évolution des ontologies qui est basé sur le
principe de continuité ontologique. Il semble être rigide pour certaines ontologies de domaines, mais
pour les ontologies pratiquement utilisées, qui sont celles que nous manipulons, ce principe apparaît tout
à fait raisonnable.

Lorsque nous ne sommes pas dans ce cas, il n’existe plus aucune manière d’intégrer automatiquement
des ontologies évolutives, les seules approches proposées nécessitent des interventions manuelles.
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Phase en aval de conception
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Chapitre 5
Sélection isolée de structures d’optimisation

Decision-support systems demand speedy access to data, no matter how complex the query–or the
data : Charles Bontempo and George Zagelow - IBM [54]

Dans la première partie de ce manuscrit, nous avons présenté une démarche ontologique de construc-
tion d’un système d’intégration dans une approche matérialisée. Dans cette partie, nous présentons le
deuxième volet de notre travail qui consiste à proposer des structures d’optimisation pour faciliter l’ex-
ploitation d’un système d’intégration. Les travaux présentés sur ce volet représentent une activité de
recherche débutée en 1996 (avant notre thèse). Les travaux se sont poursuivis pendant ma thèse et ont
évolué notamment avec la thèse de Kamel BOUKHALFA, préparée au sein du laboratoire LISI dans le
cadre d’une bourse franco-algérienne, co-encadrée par Prof. Guy PIERRA et moi même et le magister de
Soumia Benkrid à l’Ecole Nationale d’Informatique d’Alger - Algérie. Ils sont le fruit de collaborations
nationales avec Michel et Ana SIMONET du laboratoire TIMC-IMAG (1994-1996) et Michel Schneider
du laboratoire LIMOS de Clermont Ferrand, et internationales avec Prof. Karlapalem KAMALAKAR en
poste alors à Hong Kong University of Science and Technology, Dr. Mukesh MOHANIA d’IBM d’Inde
et Prof. Rokia MISSAOUI, de l’Université du Québec en Outaouais, Canada.

Nos travaux sur la fragmentation horizontale ont été largement étudiés dans le contexte des bases
de données traditionnelles (relationnelles et orientées objet) et les entrepôts de données. Un entrepôt de
données relationnel peut être vu comme un système d’intégration, où les données des sources sont du-
pliquées dans une base de données unique. Il est habituellement modélisé par unschéma en étoile(ou un
schéma en flocon de neige) qui est caractérisé par une ou plusieurs tables des faits de taille volumineuse
et un certain nombre de tables de dimension plus petites. Sur ce schéma, un ensemble de requêtes déci-
sionnelles de type OLAP est exécuté. La principale caractéristique de ces requêtes est qu’elles imposent
des restrictions sur les valeurs des tuples des tables de dimension utilisées pour sélectionner des faits spé-
cifiques; ces faits seront groupés et agrégés selon les demandes des décideurs. Le goulot d’étranglement
principal en évaluant de telles requêtes est de joindre une table des faits volumineuse avec les tables
de dimension. En plus de la volumétrie et de la complexité des requêtes, les décideurs qui exigent un
temps de réponse de requêtesraisonnable. Ces caractéristiques ont largement contribué à faire évoluer
la conception physique traditionnelle dédiée aux applications de type OLTP. Pour offrir une meilleure
utilisation de l’entrepôt de données, laconception physiquedevient un enjeu important [69].
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Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’il existe une large panoplie de structures d’optimisation qui
peuvent être sélectionnées durant la conception physique d’un entrepôt de données. Afin de mieux com-
prendre cette sélection, nous présentons dans la section suivante une formalisation du problème de la
conception physique.

5.1 Problème de la conception physique

Étant donnés :
– Une charge de requêtesQ = {Q1,Q2, · · · ,Qm}, où chaque requêteQ j possède une fréquence

d’accèsf j ;
– Un ensemble de structures d’optimisationSO = {S O1,S O2, · · · ,S Ol} supportées par le SGBD

hôte utilisé pour répondre aux requêtes ;
– Un ensemble de contraintes liées àS O: Cont= {Cont1,Cont2, · · · ,Contl}, où chaque contrainte

Conti (1 ≤ i ≤ l) est associée à une structure d’optimisationS Oi
7.

le problème de la conception physique (PCP) consiste à sélectionner des schémas de structures d’opti-
misation afin de réduire le coût d’exécution de la charge de requêtesQ en présence de ces derniers et
satisfaire les contraintes définies.

La résolution de ce problème nécessite une exploitation de l’espace de recherche englobant tous les
sous espaces correspondants aux structures d’optimisation. SoitInsi le nombre d’instances de la struc-
ture d’optimisationS Oi . L’espace de recherche global est 2

∑l
i=1 Insi , du fait que les différentes instances

peuvent interagir [225].

Dans la pratique, pour résoudre ce problème complexe, l’administrateur doit effectuer les étapes
suivantes:(a) choisir une ou plusieurs structures d’optimisation parmiSO supposé(es) pertinente(s) pour
optimiser cette charge de requêtesQ (ce choix peut se faire manuellement en se basant sur son expérience
et les caractéristiques des requêtes),(b) identifier le mode de sélection des schémas d’optimisation de
ces dernières dans le cas où il décide d’utiliser plusieurs structures et(c) choisir les algorithmes pour les
sélectionner. Dans les sections suivantes, nous détaillons les deuxième et troisième étapes.

5.1.1 Modes de sélection des schémas de structures d’optimisation

En fonction du cardinal de l’ensemble de structures d’optimisationS O, deux modes de sélection
peuvent être envisagés :

1. ||S O|| = 1: cela signifie que l’administrateur (le concepteur) souhaite sélectionner une seule struc-
ture d’optimisation pour satisfaire sa charge de requêtes. Cette sélection est alors appeléesélection
isolée[56].

2. ||S O|| > 1: cela signifie que l’administrateur opte pour plusieurs structures d’optimisation. Cette
sélection est appeléela sélection multiple[56].

La sélection isolée a connu beaucoup d’intérêt dans le contexte de bases de données traditionnelles.
Mais, elle a montré des limites dans le contexte des bases de données volumineuses avec des requêtes

7Pour plus de simplicité, nous supposons que chaque structure a une seule contrainte.
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complexes (appeléesméga requêtes[196]). Pour offrir aux concepteurs une meilleure optimisation des
requêtes, certains travaux se sont intéressés à la sélection multiple. Nous avons distingué trois implémen-
tations de cette sélection (voir chapitre 1) : (i) une implémentation indépendante, (ii) une implémentation
conjointe et (iii) une implémentation séquentielle. Cette dernière semble la plus pertinente dans le cadre
des entrepôts de données, car la majorité des structures d’optimisation présentent de fortes dépendances
non mutuelles.

Dans nos travaux sur l’optimisation physique, nous nous sommes intéressés à la fois aux sélections
isolée et multiple. La sélection isolée a concerné trois structures d’optimisation redondantes : lafragmen-
tation horizontale primaire, la fragmentation dérivéeet l’allocation sans réplicationet les deux struc-
tures non redondantes : lesindexet lesvues matérialisées. Tandis que la sélection multiple a concernée
la fragmentation dérivée et les index de jointure binaires, la distribution de l’espace de stockage entre les
vues matérialisées et les index et la fragmentation et l’allocation dans les entrepôts de données parallèles.

Certains de nos travaux ont été étudiés conjointement dans les contextes des bases de données tradi-
tionnelles et les entrepôts de données. On peut ainsi citer, la fragmentation horizontale et l’allocation.

Dans ce chapitre, nous présentons deux exemples de la sélection isolée: la fragmentation horizontale
et les index multi table. Pour chaque exemple, nous présentons une démarche de son utilisation dans les
entrepôts de données relationnels ainsi que les algorithmes de leurs sélections.

5.1.2 Fragmentation horizontale dans les bases et entrepôts de données

Publications [42, 33, 34, 25, 26, 35].

La fragmentation horizontale est une structure d’optimisation qui a été étudiée massivement dans les
différentes générations de bases de données : lesbases de données relationnelles, lesbases de données
orientées objetet lesentrepôts de données. Initialement proposée comme une technique de conception
logique des bases de données réparties dans les années 80 [64, 65, 168], la fragmentation horizontale
consiste à partitionner une table en fonction de ses n-uplets de façon à réduire le nombre des accès non
nécessaires pour le traitement de certaines requêtes. Deux types de fragmentation horizontale existent :
primaireetdérivée[64, 169]. La fragmentation horizontale primaire d’une table se base sur des attributs
définis sur cette table. La fragmentation horizontale dérivée consiste à propager la fragmentation d’une
table sur une autre table. Cette propagation n’est possible que si un lienpère-filsexiste entre deux tables.
Par conséquent, la fragmentation horizontale dérivée d’une table se base sur les attributs définis sur une
ou plusieurs autres tables [26, 64].

Contrairement aux autres structures d’optimisation (comme les index et les vues matérialisées), où la
sélection des schémas d’optimisation se fait généralement lorsque la base de données est opérationnelle
(ou créée), la sélection d’un schéma de fragmentation d’une base de données (ou un entrepôt de don-
nées) doit se décider avant sa création [43]. Cette situation rend sa sélection plus sensible que les autres
structures. De plus, elle peut également être combinée avec d’autres structures d’optimisation comme les
index, les vues matérialisées [191] et le traitement parallèle [200]. Plusieurs travaux se sont intéressés à
la fragmentation horizontale. Ils proviennent de deux milieux différents : académique et industrielle.

1. Milieu académique: La fragmentation horizontale a connu beaucoup d’attention de la part des
chercheurs durant les différentes générations de bases de données : les bases de donnée relation-
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F. 5.1 – Évolution de la fragmentation horizontale sous Oracle

nelles [64, 169, 83, 183], les bases de données orientées objet [129, 130, 33, 26, 25, 35, 86, 184]
et les entrepôts de données [10, 41, 161]. L’idée sous-jacente à la fragmentation horizontale est
de pouvoir constituer des ensembles de données partielles dont les n-uplets (ou instances d’objet)
ont des propriétés géographiques communes. Le motgéographiquepeut être perçu à une échelle
différente selon le contexte d’utilisation:centralisé, répartie, et parallèle. Dans le contexte cen-
tralisé, la fragmentation horizontale permet de réduire le nombre de n-uplets accédés inutilement.
Dans le contexte réparti, le principe reste le même, seule, l’interprétation de la notion de propriétés
géographiques change. Elle consiste à découper une relation par rapport à un ensemble de sites.
Dans un tel contexte, deux phases se distinguent lorsqu’on parle de la fragmentation : la phase de
partitionnement en elle-même et la phased’allocation des fragments sur les sites. Dans le contexte
parallèle, la fragmentation consiste à partitionner les données d’une table afin de pouvoir les traiter
en parallèle et ainsi diminuer le temps de réponse des requêtes. Il n’est donc plus question de ras-
sembler les données utilisées simultanément, mais au contraire de les disséminer pour obtenir un
taux important de parallélisme pour l’exécution d’une même opération. La fragmentation horizon-
tale permet l’augmentation du parallélisme inter-requêtes et intra-requêtes [55]. La fragmentation
horizontale peut engendrer le problème demigration d’instancessi des attributs instables comme
Agesont utilisés pour fragmenter les tables [169].

Dans les entrepôts de données, la fragmentation horizontale a été introduite comme une alterna-
tive importante de conception physique [191]. Elle permet de partitionner les tables de l’entrepôt
(tables de dimension et/ou table des faits) [10, 41], les vues matérialisées et les index [191] en un
ensemble de fragments de plus petite taille. Elle a été utilisée essentiellement pour améliorer la
performance des requêtes et la gestion de l’entrepôt de données.

2. Milieu industriel : Depuis qu’elle est considérée importante dans la conception physique, les édi-
teurs de SGBD commerciaux (Oracle, DB2, SQL Server, Sybase, etc.) ou non commerciaux (Post-
greSQL, MySql, etc.) s’intéressent de plus en plus à la fragmentation en proposant des commandes
au niveau du langage de définition de données (DDL) pour la supporter. Plusieurs modes de frag-
mentation ont été proposés. Actuellement, la plupart des SGBD supporte la fragmentation hori-
zontale et offre des commandes pour fragmenter les objets de la base de données et manipuler les
partitions obtenues. La figure 5.1 montre l’évolution de la fragmentation horizontale dans le SGBD
Oracle qui offre le plus de modes de fragmentation. Cette évolution a été motivée par l’apparition
des entrepôts de données (où les données sont historisées) et les applications décisionnelles exigent
un temps de réponse raisonnable pour traiter les requêtes.

Le premier mode de partitionnement supporté par Oracle a été le partitionnement par intervalle
(Range) dans Oracle8i. Oracle9 et 9i ont ajouté d’autres modes de fragmentation qui sont: le par-
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titionnement par hachage (Hash) le partitionnement par liste (List) et le partitionnement composé
(Range-Hashet Range-List)8. Les partitionnementsRange, Listet Hashsont des modes de base
supportés par la plupart des SGBDs commerciaux.

Récemment, Oracle 11g a fait évoluer la fragmentation horizontale en proposant plusieurs modes :
(1) le partitionnement par une colonne virtuelle (virtual column partitioning) dans lequel, une table
est fragmentée en utilisant un attribut virtuel, qui est défini par une expression utilisant un ou plu-
sieurs attributs. Cette colonne est stockée seulement dans les méta-données. (2) Le partitionnement
par référence (referential partitioning) : permet de fragmenter une table en utilisant une autre table
(à condition qu’il y ait une relation de type père-fils entre les deux tables [85]). Ce partitionnement
est similaire à lafragmentation horizontale dérivée, mais son inconvénient majeur est qu’une table
est fragmentée en fonction d’une seule autre table. Dans les entrepôts de données, une table des
faits doit être fragmentée en utilisant les schémas de fragmentation de plusieurs tables de dimen-
sion pour garantir une optimisation des requêtes complexes. (3) Toutes les combinaisons de modes
de base c’est-à-dire, Range, List et Hash sont possibles:Range-Range, List-List, Hash-Hash, List-
Hash, etc.

Étant donné que la fragmentation horizontale préserve le schéma logique des tables et des vues, elle
implique que toutes les opérations effectuées sur les objets d’origine sont aussi applicables sur leurs
partitions. Plusieurs opérations ont été définies pour manipuler des partitions. Nous pouvons ainsi
citer l’opération de fusion de deux partitions (MERGE PARTITION), l’opération d’éclatement
d’une partition en deux partitions (SPLIT PARTITION), l’opération de conversion d’une partition
en une table (EXCHANGE PARTITION), etc.

Cette évolution rapide de la fragmentation horizontale nous a poussée à l’étudier en détail. En explorant
les principaux travaux académiques et industriels sur la manière de sélectionner des schémas de frag-
mentation horizontale, nous constatons que cette sélection suppose une décomposition du domaine des
valeurs d’attributs participant au processus de fragmentation9. Cette décomposition peut être réalisée de
deux manières: (1) une décomposition manuelle et (2) une décomposition automatique.

1. Dans la première catégorie, l’administrateur décompose manuellement le domaine de valeurs de
chaque attribut de fragmentation en se basant sur ses connaissances des applications etimpose
a priori le nombre de fragments horizontaux générés. Les principaux inconvénients de ce mode
de partitionnement sont : (i) l’absence d’une métrique garantissant l’efficacité du schéma de frag-
mentation obtenu et (ii) la manière de décomposer chaque domaine en plusieurs sous domaines.
L’exemple ci-dessous montre un schéma de fragmentation de la tableTempsen quatre fragments
en utilisant l’attributSaison.

Exemple.
CREATE TABLE TEMPS

(TID NUMBER, Saison VARCHAR2(10), Année Number)

PARTITION BY LIST(Saison)

(PARTITION Time_Summer VALUES(’Été’),

PARTITION Time_Spring VALUES (’Printemps’),

PARTITION Time_Autumn_Winter VALUES(’Automne’, ’Hiver’));

8Ces modes de partitionnement sont aussi supportés par les autres SGBDs commerciaux comme SQL Server, Sybase, DB2,
etc.

9La décomposition des domaines de valeurs des attributs d’une table implique une fragmentation horizontale de cette table.
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F. 5.2 – Approche basée sur les prédicats

2. Dans le partitionnement automatique (pour le mode Range et List), les domaines des valeurs des
attributs de fragmentation sont décomposés en se basant sur les requêtes définies sur le schéma
de la base de données. Le principal inconvénient de cette catégorie, est l’absence de contrôle du
concepteur sur le nombre de fragments générés.

Dans la section suivante, nous étudions la fragmentation horizontale dans les bases de données tradi-
tionnelles et les entrepôts de données relationnels.

5.1.2.1 Algorithmes de fragmentation horizontale dans les bases de données traditionnelles

Dans le cadre des bases de données traditionnelles (relationnelles et orientées objet) les travaux sur
la fragmentation horizontale se sont largement concentrés sur le développement des algorithmes de par-
titionnement primaire. Nous avons assisté à la proposition de plusieurs algorithmes de fragmentation
horizontale, que nous classons en trois principales catégories [22]: lesalgorithmes dirigés par les pré-
dicats, lesalgorithmes dirigés par les affinitéset lesalgorithmes dirigés par un modèle de coûts. Tout
algorithme de fragmentation a comme entrées : une tableT à fragmenter et un ensemble de prédicats ou
de requêtes les plus fréquentesQ ainsi que leurs fréquences d’accès. En sortie, un schéma de fragmenta-
tion horizontale de la table10 est obtenu.

5.1.2.1.1 Algorithmes dirigés sur les prédicats Ce sont les premiers algorithmes de la fragmenta-
tion horizontale proposés dans le cadre des bases de données réparties [64, 169]. Ils sont basés sur la
génération des minterms à partir des prédicats de sélection utilisés par les requêtes. Un minterm est la
conjonction de prédicats de sélection et leurs négations. Quatre étapes principales les caractérisent : (1) la
génération d’un ensemblecompletetminimalde prédicats, (2) la génération de l’ensemble des minterms,
(3) la simplification des minterms et (4) la génération des fragments.

L’approche basée sur les prédicats est caractérisée par une grande complexité par rapport au nombre
de prédicats. Pournprédicats simples, cette approche génère 2n minterms. Son utilisation est donc limitée

10Un schéma de fragmentation est le résultat du processus de fragmentation
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à un nombre de prédicats raisonnable.

5.1.2.1.2 Algorithmes basés sur les affinités entre prédicats Cette approche a été proposée dans le
souci de réduire la complexité de l’approche basée sur les prédicats [223, 129]. Nous avons proposé un
algorithme adaptant les travaux de Navathe [157] sur la fragmentation verticale [33, 35]. Il est composé
de cinq étapes : (1) l’énumération des prédicats simples, (2) la construction de la matrice d’usage des
prédicats, (3) la génération de la matrice d’affinité des prédicats, (4) le regroupement des prédicats et (5)
la génération des fragments horizontaux.

La complexité de cet algorithme est :O(m×n+n2) [10, 33, 35] (oùmetn représentent respectivement
le nombre de requêtes et le nombre de prédicats simples contenus dans ces requêtes). Cette approche est
donc moins complexe que celle basée sur les prédicats dont la complexité estO(2n). Mais, elle ne prend
en considération que la fréquence d’accès notamment critère de regroupement. Or, pour fragmenter une
base de données, d’autres paramètres doivent être pris en compte, comme les facteurs de sélectivité des
prédicats, la taille de la table, la taille de page disque, le nombre de pages occupées par cette table, etc.

Les approches basées sur les prédicats et sur les affinités ne fournissent aucune métrique permettant
d’évaluer la qualité du schéma de fragmentation obtenu. Pour pallier ce problème, nous avons proposé
dans le cadre de nos travaux de thèse une nouvelle approche de fragmentation basée sur un modèle de
coût [25, 35, 10]. Grâce à ce dernier, il est possible d’évaluer la qualité de la solution fournie. Notons
qu’un modèle de coût est la composante principale d’un optimiseur physique d’un base de données [97].

5.1.2.1.3 Algorithmes basés sur un modèle de coûtAfin d’offrir aux concepteurs la possibilité de
quantifier la qualité de leurs schémas de fragmentation, nous avons proposé un algorithme de fragmen-
tation horizontale utilisant un modèle de coût dans le contexte des bases de données orientées objet
[10, 25, 35]. Les composantes principales de cet algorithme sont: (i)un générateur de schémas de frag-
mentation, (ii) un modèle de coûtet (iii) unesélection du schéma optimal.

1. Générateur de schémas de fragmentation :Cette étape consiste à générer tous les schémas de
fragmentation possibles, d’une classe d’un schéma d’une base de données orientée objet. Cette
génération est guidée par l’ensemble de prédicats de sélection défini dans la charge de requêtes.

2. Modèle de coût:Il constitue le noyau de ce type d’algorithmes. Il peut être vu comme une fonction
d’une seule variable représentant un schéma de fragmentationSi et attribuant le coût d’exécution
C(Si) d’un ensemble de requêtes. Il prend en considération la taille des tables, le nombre de pages,
les facteurs de sélectivité des prédicats, fan-out, etc. L’optimalité et la qualité des solutions obte-
nues par ces algorithmes sont liées à ce modèle de coût.

3. Sélection du schéma de fragmentation optimal:détermine le schéma de fragmentationSmin ga-
rantissant la meilleure performance parmi tous les schémas possibles.

Pour mettre en oeuvre cet algorithme, nous avons développé un modèle de coût estimant le nombre
d’entrées-sorties nécessaires pour exécuter un ensemble de requêtes dans le contexte des bases de don-
nées orientées objet [10]. Cet algorithme peut être coûteux, car le nombre de schémas de fragmentation
générés peut être très grand [10]. Pour réduire cette complexité, nous avons proposé un algorithme ap-
proximatif basé sur la technique de l’escalade (hill-climbing dans l’appellation anglo-saxonne) et un
modèle de coût [10]. Pour amorcer ce type d’algorithme, une solution initiale est nécessaire (qui peut
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F. 5.3 – Approche basée sur un modèle de coût

être obtenue en appliquant l’algorithme dirigé par les affinités). La solution initiale doit avoir une com-
plexité raisonnable. Ensuite il effectue des changements graduels sur cette solution pour se rapprocher
d’un but. Le but est déterminé par une fonction objectif que nous désirons maximiser ou minimiser.

En se basant sur cette analyse de complexité, nous avons proposé des recommandations aux utilisa-
teurs :

si le nombre de prédicats est faible, l’algorithme exhaustif est utilisé, sinon, l’algorithme approximatif
est utilisé.

5.1.2.1.4 Le modèle de coût pour évaluer la qualité des schémas de fragmentationNotre modèle
de coût peut avoir une autre utilisation. IL peut être utilisé comme un moyen de quantification de la
qualité de tout schéma de fragmentation obtenu par n’importe quel algorithme de fragmentation. Pour
mesurer cette qualité, nous définissons unfacteur de qualité FQcomme suit :

FQ =
CF

CNF
(5.1)

oùCN etCNF représentent respectivement le coût d’exécution d’une charge de requêtes sur un schéma
de base de données fragmenté et le coût d’exécution de la même charge sur un schéma non fragmenté.
Si le concepteur partitionne sa base de données manuellement ou en utilisant n’importe quel algorithme
appartenant aux deux premières catégories (dirigés par les prédicats ou dirigés par les affinités), il peut
à l’aide d’un modèle de coût quantifier sa réduction en utilisant le facteur de quantification (FQ). Si ce
facteur est inférieur à un certain seuil fixé, il peut opter pour le schéma généré.
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5.1.2.2 Bilan et discussion

Le tableau 5.1 résume les principaux travaux effectués sur la fragmentation horizontale. Il montre
pour chaque travail le type de fragmentation effectué (horizontale primaire, horizontale dérivée), l’ap-
proche de fragmentation suivie (basée prédicats, affinité ou modèle de coût), l’algorithme utilisé, le mo-
dèle de coût utilisé et le contexte dans lequel les travaux ont été proposés : bases de données relationnelles
(BDR), bases de données orientées objet (BDOO).

Travaux Type de fragmen-
tation

Approche Algorithme Modèle de coût Contexte

Ceri et al. [64] Primaire Basée sur les prédicats Non BDR
Zhang et al. [223] Primaire Basée sur les affinités Bond Energy Algorithm+

Groupement graphique
Non BDR

Ozsu et al. [168] Primaire Basée sur les prédicats Non BDR
Bellatreche et al. [10] Primaire et déri-

vée
Basée sur un modèle de
coût

Hill Climbing & Exhaustif Mathématique BDOO

T. 5.1 – Comparaison des travaux effectués sur la fragmentation horizontale

En se basant sur ces travaux, nous formalisons le problème de sélection de schéma de fragmentation
horizontale dans le contexte des bases de données traditionnelles :

Étant donnés :
– Une tableT (ou une classeC) d’un schéma d’une base de données
– Une charge de requêtesQ = {Q1,Q2, · · · ,Qm}, où chaque requêteQ j possède une fréquence

d’accèsf j . Ses requêtes peuvent être exécutées sur des sites.
Le problème de la sélection de schéma de fragmentation horizontale consiste à fragmenter la tableT
en fragments optimisant le traitement des requêtes. Cette formalisation necontrôle pas le nombre de
fragments générés. En d’autres termes, quand le concepteur exécute son algorithme de fragmentation
favori quelle que soit sa catégorie, il ne découvre, qu’à la fin, le nombre de fragments généré, bien que
ce processus de fragmentation impose au concepteur le nombre de fragments qu’il souhaite avoir. Mais
aucune métrique n’est utilisée pour quantifier l’intérêt de cette fragmentation. Ce constat nous a poussé
à proposer des algorithmes de fragmentation dans le contexte des entrepôts de données contraints par le
nombre de fragments générés. Ces travaux rentrent dans le cadre de la thèse de Kamel BOUKHALFA
[56].

5.1.3 Sélection de schéma de fragmentation horizontale dans les entrepôts de données

Publications [9, 8, 31, 30, 10, 15, 16, 57, 17, 21, 43, 11, 22, 12, 13].

Nos travaux sur la fragmentation horizontale dans les entrepôts de données ont débuté au début des
années 2000, par la proposition d’une démarche de fragmentation horizontale d’un entrepôt de données.
Ensuite, nous nous sommes intéressés à la proposition des algorithmes efficaces et contrôlant le nombre
de fragments générés.
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F. 5.4 – Scenarii de fragmentation

5.1.3.1 Scénarii de fragmentation horizontale pour les entrepôts de données relationnels

Un entrepôt de données est souvent modélisé par un schéma en étoile ou une de ses variantes. Il
est souvent un concept centré-requête, par opposition au schéma centré-mise à jour employé par les
applications de type OLTP. Les requêtes typiques de ce schéma sont appelées lesrequêtes de jointure en
étoile(star-join queries) qui ont les caractéristiques suivantes:

1. Il y a des jointures multiples entre la table des faits et les tables de dimension.

2. Il n’y a pas de jointure entre les tables de dimensions.

3. Chaque table de dimension impliquée dans une opération de jointure a plusieurs prédicats de sé-
lection sur ses attributs descriptifs.

La présence des prédicats de sélection dans les requêtes rend l’utilisation de la fragmentation hori-
zontale intéressante. Notons au passage que le banc d’essaiTransaction Processing Concil (TPC-H)
www.tpc.org), dans ses règles d’implémentation, recommande l’utilisation de la fragmentation horizon-
tale.

Rappelons que dans les bases de données traditionnelles, les algorithmes de fragmentation horizon-
tale concernent une table uniquement. Dans le contexte des entrepôts de données, deux types de tables
existent : destables de dimensionde taille raisonnable etune table des faitsvolumineuse. Vue cette situa-
tion, le concepteur ou l’administrateur est donc amené à faire deux choix pour partitionner un entrepôt de
données [10]: (i) le choix des tables à partitionner (dimension ou faits) et (ii) le type de partitionnement
(primaire ou dérivée). Ces différents choix nous amène à étudier quatre principaux scénarii [10, 30]:
(1) fragmenter seulement certaines ou toutes les tables de dimension par la fragmentation primaire, (2)
fragmenter seulement la table de faits par la fragmentation primaire, (3) fragmenter certaines ou toutes
les tables de dimension et la table des faits par la fragmentation primaire et (4) fragmenter certaines ou
toutes les tables de dimension par la fragmentation primaire et fragmenter la table des faits par la frag-
mentation dérivée en utilisant les schémas de fragmentation des tables de dimension. Figure 5.4 présente
les quatre scénarii de la fragmentation.

1. Fragmenter seulementles tables de dimensions en utilisant la fragmentation horizontale primaire.
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Ce choix n’est pas souhaitable pour les requêtes décisionnelles pour deux raisons: (i) la taille des
tables de dimensions est généralement inférieure à celle de la table des faits et (ii) les requêtes
décisionnelles accèdent à la table des faits par des opérations de jointures coûteuses [138]. Par
conséquent, toute fragmentation ne prenant pas en considération la table des faits est à exclure.

2. Partitionner seulementla table des faits en utilisant la fragmentation primaire. Notons que la table
des faits est composée de clés étrangères des tables de dimension et des mesures numériques,
comme le montant des ventes, le nombre d’articles soldés, ..., etc.. Généralement, dans une requête
décisionnelle, nous trouvons rarement des prédicats de sélection définis sur des attributs d’une table
des faits [161]. Par conséquent, ce scénario est écarté pour notre processus de fragmentation.

3. Fragmenter les tables de dimension et la table des faits indépendamment.Ce scénario constitue une
combinaison des deux précédents scenarii. Comme le premier scénario, les opérations de sélection
peuvent être optimisées, par contre, la fragmentation primaire de la table des faits ne prend pas en
considération ses liens avec les tables de dimensions. Par conséquent, les opérations de jointure ne
sont pas toujours optimisées par ce scénario.

4. Fragmenter totalement ou partiellementles tables de dimensions en utilisant la fragmentation pri-
maire et propager leurs schémas de fragmentation sur la table des faits11. Ce choix est bien adapté
aux entrepôts, car il prend en considération les exigences des requêtes décisionnelles, ainsi que
les relations entre les tables de dimension et la table des faits. Ce scénario a été adopté pour notre
étude.

Exemple.Pour illustrer le scénario adopté pour notre démarche de fragmentation horizontale, nous
considérons un schéma en étoile avec trois tables de dimension :Client, Tempset Produit et une
table de faitsVentes. Supposons que la table de dimensionClient est fragmentée en deux frag-
mentsClient1et Client2définis par les clauses suivantes :Client1 = σS exe=′M′(Client) et Client2 =
σS exe=′F′(Client). La table de faits Ventes peut être fragmentée en deux fragments Ventes1 et Ventes2
définis par :Ventes1 = VentesnClient1 et Ventes2 = VentesnClient2, oùn représente l’opération
de semi-jointure. Ce processus de fragmentation génère deux sous schémas en étoileS1 et S2 tels
que :
S1 : (Ventes1,Client1,Produit,Temps) (activités de ventes réalisées par les clients masculins seule-
ment) etS2 : (Ventes2,Client2,Produit,Temps) (activités de ventes réalisées par les clientes seule-
ment).

5.1.3.2 Méthodologie de fragmentation horizontale d’un entrepôt de données

Pour partitionner un entrepôt de données relationnel en utilisant le dernier scénario, nous pouvons
naïvement utiliser un des algorithmes définis dans le contexte traditionnel, où chaque table de dimension
candidate à la fragmentation est décomposéeindépendammentdes autres et leurs schémas sont propagés
sur la table des faits. Cette solution a cependant deux inconvénients principaux : (i) la non exploitation
des caractéristiques des requêtes de jointure en étoile qui sont souvent définies sur toutes les tables de
dimension et la table des faits et (ii) le nombre de fragments de la table des faits peut être important. Soit

11La table des faits est alors fragmentée en utilisant la fragmentation dérivée
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F. 5.5 – Démarche de fragmentation

un entrepôt de données composé d’une table de faitsF et d tables de dimension{D1,D2, · · · ,Dd}. Sup-
posons queg tables de dimension sont fragmentées (g ≤ d) et leurs schémas ont utilisés pour partitionner
la table des faits. Le nombre de sous-schémas en étoile généré est calculé par l’équation 5.2.

N =
g∏

i=1

mi (5.2)

oùmi représente le nombre de fragments de la table de dimensionDi .

Exemple.Supposons que les trois tables de dimensionClient, ProduitetTempssont fragmentées comme
suit : Client est fragmentée en 100 fragments en utilisant l’attributVille; Produit en 80 fragments en
utilisant l’attributtype de produitetTempsen 48 fragments en utilisant l’attributmois12.

Par conséquent, la table des faits est fragmentée en 100×80×48= 384 000 fragments de faits (et en
384 000 sous-schémas en étoile). Gérer et maintenir ce nombre important de sous-schémas devient
une tâche très difficile pour l’administrateur.

En se basant sur cette analyse, nous réclamons que tout algorithme de fragmentation dans les entrepôts
de données doit prendre en considération les tables de dimension candidates au partitionnement tout en
offrant aux concepteurs la possibilité de contrôler le nombre de fragments générés tout en optimisant
l’ensemble de requêtes.

Pour réaliser ces objectifs, nous avons proposé une approche de fragmentation offrant aux concep-
teurs la possibilité de choisir le nombre de sous-schémas qu’il souhaite avoir en imposant un seuilW
[15, 16, 57]. Nous avons constaté que le contrôle du nombre de fragments passe obligatoirement par
le contrôle soit du nombre de tables de dimension fragmentées (g), soit du nombre de fragments (mi)
de chaque table de dimensionDi , soit les deux paramètres. Dans la thèse de Kamel BOUKHALKA,

12Pour analyser les ventes effectuées durant 4 ans
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F. 5.6 – Découpage des domaines en sous-domaines

nous avons agi sur les deux paramètres afin de donner la même chance aux tables de dimension d’être
fragmentées [56].

5.1.3.2.1 La fragmentation d’une table de dimension implique le partitionnement des domaines
de valeurs de ses attributs SoientDi et AFDi une table de dimension et ses attributs de fragmentation.
L’une des conséquences du processus de fragmentation de la tableDi (quand les modes de partitionne-
ment sontRangeetList) est le découpage de domaine de valeurs de chacun de ses attributs en partitions.

Exemple.Pour illustrer le découpage, supposons que les tables de dimensionClient et Tempssont frag-
mentées en utilisantAgeetSaison. Le domaines de valeurs de ces derniers sont:
Dom(Age) = [0,120] etDom(S aison) =< Été Automne,Hiver,Printemps>.
Supposons que le concepteur a opté pour la fragmentation suivante:
Client1 : σ(Age≤18)(Client); Client2 : σ(Age>18)∧(Age≤30)(Client); Client3 : σ(Age>30∧Age≤60)(Client);
Client1 : σ(Age>60)(Client);
Temps1 : σS aison=′′Automne” , Temps2 : σS aison=′′Hiver” , Temps3 : σS aison=′′Printemps” et Temps4 :
σS aison=′′Eté” .

Par conséquent, le domaine de l’attributAgeest décomposé en quatre sous-domaines définis comme
suit Dom(Age) = d11 ∪ d12 ∪ d13 ∪ d14, avecd11 = ]0, 18], d12 = ]18, 30], d13 = [30,60] et
d14 =]60,120]. De la même manière le domaineSaisonest découpé en sous-domaines comme suit :
Dom(Genre)= d21 ∪ d22, avecd21 = {

′M′}, d22 = {
′F′} et Dom(Saison)= d31 ∪ d32 ∪ d33 ∪ d34,

avecd31 = {
′Printemps′} et d32 = {

′Eté′}, d33 = {
′Automne′} et d34 = {

′Hiver′}. Les différents
sous-domaines des trois attributs de fragmentation sont représentés sur la figure 5.6.

Le découpage des domaines de valeurs des attributs de fragmentation nous donne le nombre de fragments
mi d’une table de dimension fragmentéeDi (1 ≤ i ≤ g) comme le montre l’équation suivante :

mi =

r i∏
j=1

ni j (5.3)

où r i etni j représentent respectivement le nombre d’attributs de fragmentation de la tableDi et le nombre
de sous-domaines de l’attributA j de la tableDi .

D’après l’équation 5.3, pour contrôler le nombre de fragments de chaque table de dimensionDi ,
il faut agir soit sur le nombre d’attributs de fragmentation (r i) soit sur le nombre de sous-domaines de
chacun de ces attributs(ni j ) soit sur les deux. Dans nos travaux, nous avons agi sur les deux paramètres
en même temps. Pour réduire le nombre de fragments, le concepteur peut fusionner deux ou plusieurs
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sous domaines d’un attribut de fragmentation. Pour augmenter le nombre de fragments, il peut éclater
une partition en plusieurs sous partitions. Les opérations d’éclatement et fusion peuvent être contrôlées
par unmodèle de coût estimant le nombre d’entrées sorties nécessaires pour exécuter un ensemble de
requêtes.

Afin de supporter les opérations de fusion et d’éclatement, nous avons proposé un codage repré-
sentant tout schéma de fragmentation. Il peut être vu comme un tableau multidimensionnel (que nous
appelonsCODE). Chaque ligne de ce tableau représente le découpage de domaine de valeurs de chaque
attribut. Son remplissage se fait de la manière suivante :
CODE[i][ j] = k si le sous-domainesdj de l’attribut Ai appartient à la partitionPk de cet attribut, avec
1 ≤ i ≤ n,1 ≤ j ≤ ni ,1 ≤ k ≤ ni

Deux sous-domainessdj et sdl appartiennent à la même partition si et seulement siCODE[i][ j] =
CODE[i][ l]. Si toutes les cellules d’une ligne contiennent la même valeur, cela signifie que le domaine
de l’attribut correspondant n’est pas partitionné et par conséquent cet attribut ne participe pas dans le
processus de fragmentation.

Nous proposons dans la section suivante, une formalisation de ce problème, nous présentons sa com-
plexité et des algorithmes que nous avons développés.

5.1.3.3 Problème de sélection d’un schéma de fragmentation horizontale

Nous formalisons le problème de sélection d’un schéma de fragmentation horizontale (PSSFH)
comme suit:
Étant donné :

1. un entrepôt de données composé d’un ensemble de tables de dimensionD = {D1,D2...,Dd} et une
table de faitsF,

2. un ensemble de requêtes OLAP les plus fréquentesQ = {Q1,Q2...,Qm}, où chaque requêteQi(1 ≤
i ≤ m) possède une fréquence d’accèsf reqi et

3. un seuil (W) fixé par l’administrateur représentant le nombre maximum de fragments qu’il peut
maintenir.

PSSFH consiste à fragmenter des tables de dimensionD′ ⊆ D et utiliser leurs schémas de fragmentation
pour partitionner la table de faitsF en un ensemble deN fragments horizontaux{F1, F2, · · · , FN} tels
que :

1. le coût total d’exécution des requêtes sur le schéma en étoile fragmenté soit réduit,

2. la contrainte de maintenance soit satisfaite (N ≤W)

5.1.3.4 Etude de Complexité

Nous avons montré que ce problème est NP-complet au sens fort. Nous l’avons réduit comme un
problème de trois partitions connu comme un problème NP-complet [21, 22]. Pour plus de détails, voir
[56].
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5.1.3.5 Algorithmes de sélection de schéma de fragmentation

Vue la complexité de notre problème de fragmentation, nous avons proposé trois algorithmes : un
algorithme de hill climbing (HC), un recuit simulé (RS) et un algorithme génétique (AG) [56, 17, 21].
Les trois utilisent le codage que nous avons proposé. Ils sont contrôlés par un modèle de coût.

5.1.3.6 Expérimentations

Afin d’évaluer les algorithmes proposés, nous avons mené deux types d’expérimentation: (1) une en
utilisant un modèle de coût théorique estimant le nombre de pages nécessaires pour exécuter une charge
de requêtes [56] et (2) une autre en utilisant le SGBD Oracle10G pour valider les résultats obtenus. Nous
avons utilisé l’entrepôt de données issu du benchmark APB1 [75]. Le schéma en étoile de ce benchmark
est constitué d’une table de faits Actvars et de quatre tables de dimension,Prodlevel, Custlevel, Timelevel
et Chanlevel. Sur cet entrepôt, nous avons considéré 60 requêtes de recherche. Chaque requête a une
fréquence d’accès et un ensemble de prédicats de sélection. L’ensemble des requêtes utilise 45 prédicats
de sélection définis sur 12 attributs de sélection. Le facteur de sélectivité de chaque prédicat de sélection
est calculé directement sur l’entrepôt réel avec des requêtes SQL.

5.1.3.6.1 Evaluation Théorique Dans la première expérimentation, nous avons exécuté les quatre
algorithmes : Affinité (AFF), AG, HC et RS pour un seuil 100. La figure 5.7 montre le taux de réduc-
tion du coût d’exécution des requêtes apporté par le schéma de fragmentation sélectionné par chaque
algorithme par rapport au schéma non fragmenté. L’algorithme d’affinité que nous avons proposé dans le
contexte de bases de données relationnelles a sélectionné un schéma de fragmentation générant 16 frag-
ments. Ce schéma réduit le coût de 38% par rapport au cas non fragmenté. Les deux algorithmes HC et
RS ont permis d’améliorer cette solution pour atteindre 53% et 58% respectivement. L’AG a sélectionné
quant à lui, un schéma de fragmentation réduisant le coût de 57%. Il est clair que les trois algorithmes
RS, HC et AG qui sont basés sur un modèle de coût et guidés par le nombre de fragments donnent de
meilleurs résultats que celui de l’algorithme d’affinité qui n’est basé que sur la fréquence d’accès comme
critère de fragmentation.Ce résultat confirme nos critiques aux algorithmes dirigés par affinités.

La figure 5.8 montre les performances de chaque algorithme par rapport au seuilW. Nous avons
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fait varierW de 100 à 500 en utilisant 45 prédicats, et pour chaque valeur deW nous exécutons chaque
algorithme. Le recuit simulé et le génétique donnent de meilleurs résultats. L’algorithme HC est moins
performant du fait qu’il est confronté au problème de blocage dans des optimums locaux. L’augmenta-
tion du seuil améliore généralement les performances des requêtes car en relâchantW, plus d’attributs
sont utilisés pour fragmenter l’entrepôt. LorsqueW est grand, les partitions sont plus fines, donc moins
volumineuses. Cela implique moins de données non pertinentes chargées pour exécuter les requêtes uti-
lisant les attributs de fragmentation. LorsqueW est petit, les partitions générées sont volumineuses et
chaque requête charge plus de données non pertinentes contenues dans ces partitions. Ainsi, lorsqueW
est petit peu d’attributs sont utilisés pour fragmenter l’entrepôt, ce qui implique que les requêtes utili-
sant les autres attributs (non utilisés pour fragmenter l’entrepôt) accèdent à toutes les partitions, ce qui
explique la diminution de la performance.

La figure 5.9 montre l’effet de la taille des tables de dimension (en termes de nombre de tuples) sur
la qualité des schémas de fragmentation des algorithmes. Nous avons considéré que toutes les tables
de dimension ont le même nombre de tuples et nous avons fait varier ce nombre entre 10 et 100 000.
Les résultats montrent que pour les petites tailles des tables (de 10 à 1000), les résultats sont presque
similaires, du fait que pour ces cas les fragments des tables de dimension sont suffisamment petits pour
tenir dans un nombre de pages similaires. Lorsque la taille des tables de dimension devient importante,
le temps d’exécution de requêtes augmente, car les fragments de ces dernières occupent plus d’espace et
provoquent plus de données enregistrées sur le disque lors de leur jointure avec les fragments de faits.

Pour voir l’effet du nombre de prédicats utilisés dans les 60 requêtes sur la performance globale, nous
faisons varier ce nombre entre 10 et 40. Nous avons créé quatre instances de requêtes utilisant chacune un
nombre de prédicats différents (10, 20, 30 et 40 prédicats). Pour chaque instance, nous avons exécuté nos
algorithmes pour W=100. Les résultats obtenus montrent que le nombre de prédicats utilisés par les re-
quêtes a un effet considérable sur la performance des requêtes. Lorsque ce nombre est petit, la plupart des
requêtes ne bénéficient pas de la fragmentation. Ceci s’explique par le fait qu’elles accèdent à un nombre
important de sous-schémas, voire la totalité des sous-schémas si elles ne possèdent pas des prédicats
définis sur des attributs de fragmentation. Par conséquent, plusieurs opérations d’union sont nécessaires
pour avoir le résultat final. Par contre, si le nombre de prédicats est important, le nombre de sous-schémas
valides pour chaque requête est réduit (surtout pour celles n’utilisant que des attributs de fragmentation),
ce qui implique le chargement de moins de données (les sous-schémas valides seulement).
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La figure 5.11 donne le temps moyen d’exécution de chaque algorithme pourW = 100. Le géné-
tique et le recuit simulé nécessitent plus de temps d’exécution vu qu’ils utilisent plusieurs opérations.
L’algorithme génétique prend plus de temps car il manipule plusieurs solutions en même temps. Le hill
climbing est l’algorithme le plus rapide puisqu’il est basé sur deux opérations simples, à savoirMergeet
Split.

Pour montrer l’effet du choix des tables de dimension à fragmenter, nous avons mené des expéri-
mentations en considérant les cas suivants :Cas 1:une table parmi les quatre tables de dimension est
fragmentée,Cas 2:deux parmi quatre,Cas 3: trois parmi quatre etCas 4:quatre parmi quatre. Pour
chaque cas, toutes les combinaisons de tables sont considérées. Ces expérimentations ont été effectuées
en utilisant le RS, puisqu’il donne les meilleurs résultats. Les tables utilisées sont :Prodlevel(P), Timele-
vel(T), Custlevel(C)etChanlevel(CH). La figure 5.12 montre les résultats obtenus. Ces derniers montrent
que le choix des tables de dimension à fragmenter est important. Par exemple, la tableTimelevelest la
plus adaptée pour être partitionnée, cela est justifié par le fait qu’elle est celle ayant le plus grand nombre
de prédicats dans la charge de requêtes. Elle est aussi la table la plus utilisée par la charge de requêtes et
par conséquent ces requêtes accéderont à moins de sous-schémas en étoile, donc moins de données char-
gées. Les résultats montrent aussi que choisir plus de tables de dimension pour la fragmentation donne
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plus de performance, à condition de choisir les bonnes tables.

Pour montrer l’effet du choix des attributs, nous avons pris l’exemple de la tableTimelevel. Nous
avons considéré toutes les combinaisons possibles pour le choix des attributs (voir figure 5.13). Ces at-
tributs sont (Monthlevel(M), Yearlevel(Y)et Quarterlevel(Q). L’attribut Monthleveldonne les meilleurs
résultats. Ceci s’explique par le fait queMonthlevelest l’attribut ayant le plus grand nombre de prédi-
cats dans la charge de requêtes et est l’attribut le plus utilisé. Choisir cet attribut comme un attribut de
fragmentation permet aux requêtes ayant des prédicats sur cet attribut d’accéder à un nombre réduit de
sous-schémas, donc moins de données sont chargées.

La même expérience a été menée pour les deux autres tables de dimension. Nous avons pris pour
chaque table le meilleur temps d’exécution des requêtes pour le cas de 1, 2 ou 3 attributs choisis pour
fragmenter l’entrepôt (voir figure 5.14). Les résultats montrent que lorsqu’on choisit plus d’attributs pour
fragmenter l’entrepôt nous obtenons plus de performance, car plus de requêtes sont satisfaites (celles
utilisant ces attributs) en accédant à moins de sous-schémas en étoile à condition de bien choisir ces
attributs.

5.1.3.7 Bilan sur les résultats théoriques

Les résultats montrent que le choix de l’algorithme de sélection, destables de dimensionainsi que
lesattributs utiliséspour fragmenter l’entrepôt est très important pour garantir une bonne performance
des requêtes. Ils montrent l’efficacité (en termes de performance) du recuit simulé. Le hill climbing
représente l’algorithme le plus rapide en temps d’exécution. Ils montrent également que lorsque plus de
tables de dimension et d’attributs sont utilisés dans le processus de fragmentation, la performance est
meilleure. Cela est dû à la nature des requêtes décisionnelles qui sont utilisées sur la totalité de l’entrepôt
(la majorité des dimensions et des attributs).

Dans la section suivante, nous effectuons une réelle validation en utilisant les données issues de banc
d’essai APB1 sous Oracle10G.

5.1.3.7.1 Validation sous Oracle 10g Afin de mesurer la qualité des solutions proposées par nos
algorithmes, nous avons effectué une validation réelle sur le SGBD Oracle 10G. Les schémas de frag-
mentation obtenus par chaque algorithme sont implémentés sous Oracle10G et l’ensemble de requêtes
est exécuté sur chaque entrepôt de données partitionné (un entrepôt par algorithme). Plusieurs difficul-
tés sont apparues pour implémenter la fragmentation primaire. Elles sont liées au fait qu’Oracle10g ne
supporte pas une fragmentation primaire sur trois niveaux ou plus en utilisant des combinaisons des
modes de base (seule une fragmentation à un ou deux niveaux est supportée). Pour remédier à ces dif-
ficultés, nous avons développé une technique permettant d’implémenter la fragmentation sur plusieurs
attributs [56]. La fragmentation dérivée est réalisée avec le mode de partitionnement par référence. Or,
ce mode permet de fragmenter la table des faits en utilisant le schéma d’une seule table de dimension.
Nous avons donc rencontré un autre problème pour implémenter la fragmentation référentielle pour plus
de deux tables de dimension. Une solution a été proposée à ce problème [56]. Une architecture d’im-
plémentation pour cette validation a été proposée. Elle est décrite dans la figure 5.15. Elle est composée
de trois modules principaux: (1) lemodule de sélection d’un schéma de fragmentation, (2) lemodule de
fragmentation de l’entrepôtet (3) lemodule de réécriture des requêtes.
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F. 5.15 – Architecture de notre implémentation
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F. 5.16 – Résultats sous Oracle

Nous avons implémenté les schémas de fragmentation obtenus à partir de chaque algorithme sous
Oracle 10g. Nous avons choisi le scénario suivant: le seuilW est fixé à 100. Pour ce dernier l’AG et le
RS ont généré un schéma de fragmentation composé de 80 sous-schémas en étoile. Le schéma de frag-
mentation obtenu par l’AG utilise 5 attributs parmi 12 et 3 tables de dimension (Timelevel, Custlevelet
Chanlevel). Le RS utilise 5 attributs mais toutes les tables de dimension ont été utilisées pour fragmenter
l’entrepôt. Le HC a généré 96 sous-schémas en étoile en utilisant 4 attributs et 3 tables de dimension
(Prodlevel, TimeleveletChanlevel).

Nous avons implémenté chaque schéma en utilisant notre module de fragmentation. Les requêtes
d’origine ont été réécrites par notre module de réécriture sur les schémas de fragmentation obtenus à
partir de chaque algorithme. Nous avons exécuté les requêtes d’origine sur l’entrepôt non fragmenté (AF)
et les requêtes réécrites sur l’entrepôt fragmenté correspondant. Le tampon est vidé après l’exécution de
chaque requête pour éviter l’influence de l’exécution d’une requête sur l’autre. La figure 5.16 montre les
résultats obtenus. Elle illustre deux points importants: (i) la fragmentation horizontale dans les entrepôts
de données est cruciale pour la performance de requêtes et (ii) le choix de l’algorithme de fragmentation a
un impact considérable sur cette performance. L’algorithme de recuit simulé donne de meilleurs résultats
(comme dans l’évaluation théorique) que l’algorithme génétique ou le hill climbing, ce quiconfirme les
résultats théoriques et la qualité de notre modèle de coût mathématique.

5.1.3.8 Conclusion

La fragmentation horizontale a connu une évolution importante ces dernières années. Elle est suppor-
tée par la plupart des SGBDs commerciaux et non commerciaux. Pour effectuer une bonne fragmentation,
l’administrateur doit effectuer plusieurs choix : les tables à fragmenter, les attributs à utiliser pour frag-
menter ces tables ainsi que le partitionnement des domaines des attributs utilisés. Il doit aussi maîtriser
le nombre de fragments générés après le processus de fragmentation.

Dans cette section, nous avons établi un état de l’art sur les principaux travaux de fragmentation
horizontale proposés dans le cadre des bases de données traditionnelles. Cet état de l’art nous a permis
d’identifier les limites des algorithmes proposés et proposer une démarche de fragmentation pour les en-
trepôts de données relationnels, tout en prenant en compte les caractéristiques de requêtes décisionnelles
en étoile. Notre démarche consiste à décomposer d’abord les tables de dimension ensuite à propager
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leurs schémas de fragmentation pour partitionner la table des faits. Nous avons formalisé le problème
de sélection d’un schéma de fragmentation horizontale et nous avons prouvé qu’il est NP-Complet. Pour
répondre à ce problème, nous avons proposé trois algorithmes : un algorithme génétique, un recuit si-
mulé et un hill climbing. Les trois algorithmes sont guidés par un modèle de coût. Nous avons effectué
une évaluation de performances des algorithmes proposés et une validation sous Oracle. Les résultats
obtenus montrent l’intérêt de la fragmentation horizontale dans la conception physique des entrepôts de
données.
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5.2 Un autre exemple de la sélection isolée: les index multi tables

Publications [42, 33, 34, 25, 26, 35].

Dans la section précédente, nous avons étudié la fragmentation horizontale primaire et dérivée qui
sont deux structures d’optimisation non redondantes réduisant le coût d’exécution des opérations de
sélections et de jointures, respectivement. Dans cette partie, nous présentons une structure d’optimisation
redondante optimisant également les jointures et/ou les sélections : les index multi table. Deux types
d’index multi table sont étudiés :l’index de graphe de jointureet l’index de jointure binaire. Avant
d’introduire ces derniers, quelques définitions s’imposent.

Définition 3

Un graphe d’une base de données est un graphe connecté dont les noeuds représentent les tables. Une
arête entre deux noeuds Ti et T j représente une possibilité de jointure entre eux.

Définition 4

Un graphe de jointure est un graphe d’une base de données tel qu’une seule condition de jointure
existe entre deux différentes tables. Le nombre de noeuds d’un graphe de jointure est appelé la car-
dinalité de ce graphe.

Dans les entrepôts de données modélisés par un schéma en étoile, le graphe de jointure et le graphe de
l’entrepôt de données sont équivalents (un graphe de jointure est un graphe d’entrepôt de données et vice
versa).

Définition 5

Soit un graphe de jointure de cardinalité m (m≥ 2). Un index de graphe de jointure (IGJ) est un sous
ensemble de h (h ≤ m) noeuds de graphe de jointure.

Nous avons proposé les IGJs pour optimiser les opérations de jointure définies sur des vues matérialisées
[10]. Une fois les vues matérialisées sélectionnées, toutes les requêtes décisionnelles définies sur l’entre-
pôt doivent être réécrites en fonction de ces vues et des tables de base. Cette réécriture permet de réduire
le coût de requêtes [198, 44].
Plus formellement, soitQ une requête définie sur un schéma d’un entrepôt. Supposons que, sur ce dernier,
un ensemble de vues matérialiséesV = {V1,V2, ...,Vk} ait été sélectionné. L’optimiseur doit prendre en
compte ces vues matérialisées pour trouver le meilleur plan d’exécution de la requêteQ. Trois scénarios
se présentent à l’optimiseur pour réaliser sa tâche:

– Scénario 1: Qest exécutée en utilisant seulement des vues matérialisées.
– Scénario 2: Qest exécutée en utilisant des vues matérialisées et des tables de base,
– Scénario 3: Qest exécutée en utilisant des tables de base seulement.

Certes, la présence des vues matérialisées a un effet positif sur la réduction du coût d’exécution des
requêtes, mais sans technique d’indexation, ce coût reste toujours important [32, 135, 192]. Etant donné
que les vues peuvent être stockées sous forme de tables, les techniques d’indexation des tables peuvent
être utilisées sur vues. La définition de ces index dépend des précédents scénarii.

– Les index dans le premier scénario sont définis seulement sur les vues. Deux types d’index sont
possibles : (1)les index mono vueet (2) les index de multi vues. Un index mono vue peut être
défini sur une ou plusieurs colonnes d’une vue. Cette indexation peut être réalisée en utilisant les
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mêmes techniques que celles dédiées aux tables (e.g., arbreB+, index de projection, index binaire,
etc). Un index multi-vue peut être défini sur deux ou plusieurs vues.

– Des index simples peuvent être définis sur les vues ou les tables de base dans le deuxième scénario.
Les index de jointure peuvent être définis entre : (1) des vues seules, pour accélérer par exemple
des jointures de plusieurs vues, (2) des tables seules, ou (3) entre des vues et des tables. Les
observations sur les index de jointure décrites dans le paragraphe précédent sont valides également
dans ce scénario.

– Les index dans le troisième scénario ressemblent au premier, mais au lieu d’indexer les vues, on
indexe les tables. Des index simples et de jointure binaire peuvent être utilisés si l’entrepôt est
modélisé par un schéma en étoile.

Notons que les index de jointure binaires sont proposés pour satisfaire les requêtes de jointure en étoile
[123]13. A partir de ce constat et pour optimiser les requêtes des scénarii 1 et 2 qui sont définies sur
des vues matérialisées, nous avons proposé dans le cadre de nos travaux de thèse les index de graphe de
jointure avec des algorithmes pour les sélectionner [29, 10].

Rappelons qu’un index de jointure en étoile est un cas particulier d’index de graphe de jointure. Il
pré-calcule la jointure entre la table des faits et une ou plusieurs tables de dimension. Cette jointure
est matérialisée à travers un ensemble de vecteurs de bits construits sur la table des faits en se basant
sur un ou plusieurs attributs de dimension de faible cardinalité. Un vecteur de bits représentant les n-
uplets de la table de faits est créé pour chaque valeur distincte de l’attribut de la table de dimension sur
lequel l’index est construit. Leième bit du bitmap est égal à 1, si le n-uplet correspondant à la valeur
de l’attribut indexé peut être joint avec le n-uplet de rang i de la table de faits. Dans le cas contraire,
le ième bit est à zéro. Les IJB sont efficaces pour les requêtes de type COUNT, AND, OR, NOT, d’où
leur implémentation dans les SGBD commerciaux. Les IJB définis sur des attributs defaible cardinalité
sont souvent bénéfiques par rapport aux index B-arbre pour deux considérations : la taille réduite et la
possibilité de combinaison. La taille des index binaires est proportionnelle à la cardinalité des attributs
indexés. Ils ne sont pas recommandés pour les attributs de forte cardinalité. Pour réduire la taille de ces
index, plusieurs travaux ont été proposés. Ils s’orientent vers deux directions : l’encodage [216] et la
compression [128]. Grâce à la compression, les index de jointure binaire sont les moins gourmands en
stockage des structures redondantes.

Un IJB peut être défini sur un ou plusieurs attributs de dimension utilisés dans des prédicats de
sélection des requêtes de jointure en étoile. Par conséquent, plusieurs index sont candidats. Choisir un
ensemble d’IJBs optimisant les requêtes est unetâche difficile pour un administrateur. Peu de travaux
se sont intéressés au problème de sélection des IJB [4, 36, 37], contrairement à la sélection des index
mono-table14.

Nous formalisons d’abord le problème de sélection des IJB, ensuite nous proposons des algorithmes
de sélection.

13Une requête de jointure en étoile est une requête définie sur un schéma en étoile
14Un index mono-table est un index défini sur une seule table
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5.2.1 Formalisation

Le problème de sélection des IJBs sous la contrainte de l’espace de stockage peut être formalisé
comme suit:
Étant donné:

– un entrepôt de données modélisé par un schéma en étoile ayant un ensemble de tables de dimension
D = {D1,D2, ...,Dd} et une table des faitsF,

– une charge de requêtesQ = {Q1,Q2, ...,Qm}, où chaque requêteQ j a une fréquence d’accèsf j , et
– une capacité de stockageS;

le problème de sélection des index de jointure consiste à trouver une configuration d’indexCI minimisant
le coût d’exécution deQ en respectant la contrainte de stockage (Taille(CI) ≤ S).

5.2.1.1 Etude de complexité du problème de sélection des IJBs

La sélection d’une configuration d’IJB est généralement une tâche difficile comparée à d’autres types
d’index. Cela est dû à plusieurs considérations :

– Un IJB peut être défini sur tout attribut non clé defaible cardinalitédes tables de dimension. Un
attribut est dit indexable s’il est utilisé par un prédicat de sélection. Dans le contexte d’entrepôts de
données, le nombre d’attributs indexables peut être important, vu le nombre de tables de dimension
et le nombre d’attributs non clés par table de dimension [196].

– Un IJB peut être défini sur seul un attribut (dans ce cas il est appelé un IJBmono-attribut) ou sur
plusieurs attributs issus d’une seule table ou plusieurs tables de dimension (il est appelé un IJB
multi-attributs), ce qui augmente le nombre d’IJB possibles.

– Un attribut indexable peut être présent dans plusieurs IJB.
– La taille d’un IJB est proportionnelle à sa cardinalité. Un attribut de forte cardinalité rend l’index

volumineux, donc difficile à stocker et à maintenir.
Soit A = {A1,A2, ...,AK} un ensemble d’attributs indexables candidats pour la sélection d’une confi-

guration d’IJB. Chaque IJB dans cette configuration est constitué d’un sous-ensemble d’attributs deA,
par conséquent cette configuration constitue une partition deA en un ensemble de groupes. Chaque
groupe d’attributs représente un IJB potentiel. Nous pouvons considérer deux scenarii :

1. Sélection d’un seul index de jointure: si on souhaite sélectionner un seul IJB, le nombre de possi-
bilités est donné par:

N =
(
K
1

)
+
(
K
2

)
+ ... +

(
K
K

)
= 2K − 1 (5.4)

2. Sélection de plus d’un IJB: Le nombre de possibilités est donné par:

N =
(
2K−1
1

)
+
(
2K−1
2

)
+ ... +

(
2K−1
2K−1

)
= 22K−1

5.2.1.2 Résolution du problème de sélection d’index

Pour résoudre le problème de sélection des index de jointure binaire, nous avons d’abord effectué un
état des lieux sur la sélection traditionnelle des index mono table15 afin de s’en inspirer. Cette sélection
est également difficile [76, 67].

15Un index mono table est un index défini sur une seule table.
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F. 5.17 – Approche générique de sélection d’index

5.2.1.2.1 Sélection des index mono tableUn nombre important d’algorithmes a été proposé pour
sélectionner des index mono attributs. Ces derniers possèdent généralement deux étapes principales (voir
figure 5.17): (1)l’élagage des attributs non pertinentset (2) la construction de la configuration finale
d’index.

1. La première étape consiste à réduire l’espace de recherche associé aux index. Plusieurs techniques
d’élagage ont été proposées que nous avons classé en deux catégories: (1)manuelleet (2) au-
tomatique. Dans la première catégorie, l’administrateur élague manuellement des attributs qu’il
considère non nécessaires pour le processus d’indexation. Ce élagage est basé généralement sur
son expertise [91]. L’inconvénient majeur de cette catégorie est l’absence d’une métrique quan-
tifiant la qualité des index sélectionnés. La deuxième catégorie, quant à elle, consiste d’abord à
énumérer les attributs candidats à l’indexation, élague ensuite d’une manière automatique des at-
tributs non pertinents pour l’indexation. Unmodèle de coûtest souvent utilisé pour arbitrer cet
élagage [68, 208, 67, 135]. Le travail du groupe de Microsoft est un exemple de cette sélection,
où le modèle de coût de l’optimiseur du SQL Server est utilisé [68]. Ce modèle de coût quantifie
l’intérêt de chaque attribut pour le processus d’indexation, en conséquence, leur élagage est facile.
Ce travail impose un nombre d’index candidats générés. DB2 Advisor est un autre exemple de
cette catégorie [208], où l’analyseur de requêtes est utilisé pour récupérer les attributs de sélec-
tion utilisés dans la charge de requêtes. Les index candidats sont alors générés en utilisant une
simple combinaison des attributs de sélection. Ces deux élagages sont propriétaires des SGBD
commerciaux.

2. Une fois l’élagage établi, l’étape de construction d’index vise à construire un ensemble d’index à
partir des attributs indexables candidats et l’ensemble des requêtes définies sur la base de données.
Deux catégories de construction de configurations finales existent: lesapproches ascendanteset
lesapproches descendantes. Les approches ascendantes commencent par une configuration vide et
l’enrichissent jusqu’au but atteint [91, 73, 68]. Les approches descendantes commencent par une
configuration complète contenant tous les index candidats. Dans chaque itération, un ou plusieurs
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index sont éliminés afin de réduire les coûts de stockage et d’exécution. Le processus s’arrête
lorsqu’aucune amélioration du coût n’est possible par n’importe quelle élimination d’index.

Dans la section suivante, nous présentons nos travaux sur le processus de sélection des index de
jointure binaires qui concerne à la fois l’élagage et la sélection de la configuration finale.

5.2.2 Notre approche d’élagage pour la sélection des index de jointure binaire

Peu de travaux d’élagage de l’espace de recherche du problème de sélection des index multi table
existe. Le premier travail basé sur les techniques de fouille de données a été proposé par Aouiche et al. [4].
Les auteurs ont proposé une approche basée sur une recherche des motifs fréquents [173], où l’algorithme
Closebasée sur letreillis de Galoisest utilisé. L’inconvénient principal de cette approche est l’utilisation
seule de la fréquence d’accès pour élaguer les attributs indexables. Ce choix peut être discutable, car nous
avons fait le lien entre ce problème et le problème de sélection d’un schéma de fragmentation verticale
[158]. Les travaux sur la fragmentation verticale ont montré la limite des algorithmes de fragmentation
basés sur la fréquence d’accès [93]. En effet, les IJB sont créés pour optimiser des jointures entre la table
des faits et les tables de dimension. La jointure est coûteuse lorsqu’elle concerne des tables volumineuses.

Compte tenu que les techniques d’élagage automatiques existantes reposent sur un modèle de coût
[68], nous avons proposé une approche d’élagage hybride combinant les techniques de fouille de données
et un modèle de coût. Avant de la présenter, nous définisons quelques termes.

Définition 6

Un motif (itemset) fréquent : soient I = {i, ...,m} un ensemble de m items et B = {t1, ..., tn} une base de
données (contexte) de n transactions. Chaque transaction est composée d’un sous ensemble d’items.
Un sous ensemble I ′ de taille k est appelé un k-itemset.

Définition 7

Le support d’un motif I ′, noté sup(I ′), est la proportion de transactions de B qui contiennent I ′.

Définition 8

Motif fréquent. Soit un seuil minsup∈ [0,1], appelé le support minimum. Un motif est dit fréquent
si : sup(P) ≥ minsup.

Définition 9

Motif fréquent fermé. Un motif fermé est un ensemble maximal d’items communs à un ensemble
d’objets. Un motif i ⊆ I tel que le support(i) ≥ minsupest appelé motif fréquent fermé.

Dans le contexte de sélection des index de jointure binaires, les transactions sont des requêtes fréquentes
et les items sont les attributs utilisés dans les requêtes.

Pour montrer les limites de l’approche existante [4], considérons l’exemple suivant. Soit un ensemble
de cinq requêtes définies sur un schéma en étoile composé de deux tables de dimensionChannelset
Customerset une table des faitsSales. La taille des tables (en termes d’instances) est:

||S ales|| = 46521, ||channels|| = 5 and ||customers|| = 30000. Sur ce schéma, cinq requêtes sont
définies (Table 5.2).

109



Chapitre 5. Sélection isolée de structures d’optimisation

(1) select S.channel_id, sum(S.quantity_sold) from S, C
where S.channel_id=C.channel_id andC.channel_desc=’Internet’ group by S.channel_id

(2) select S.channel_id, sum(S.quantity_sold), sum(S.amount_sold) from S, C
where S.channel_id=C.channel_id andC.channel_desc=’Catalog’ group by S.channel_id

(3) select S.channel_id, sum(S.quantity_sold),sum(S.amount_sold) from S, C
where S.channel_id=C.channel_id andC.channel_desc=’Partners’ group by S.channel_id

(4) select S.cust_id, avg(quantity_sold) from S, C
where S.cust_id=C.cust_id and C.cust_gender=’M’ group by S.cust_id

(5) select S.cust_id, avg(quantity_sold) from S, C
where S.cust_id=C.cust_id andC.cust_gender=’F’ group by S.cust_id

T. 5.2 – Description de requêtes

Supposons queminsup= 3 (en valeur absolue). Un algorithme de sélection des index candidats
en utilisant une approche basée sur l’extraction des itemsets fermés fréquents, commeCloseutilisée
dans [4], retourne un index de jointure binaire construit sur la tableChannelset Salessur l’attribut
Channel_desc(figurant 3 fois dans les prédicats de sélection des requêtes). L’index de jointure entre la
table de dimensionCustomerset la table des faitsSales(sur l’attributGender) est élagué car il n’est pas
fréquent (il ne figure que deux fois). Mais ce dernier pourrait réduire le coût d’exécution de requête car il
est défini sur une table de dimension plus importante que la tableChannels(30 000 vs. 5). Cet exemple
montre l’insuffisance des travaux utilisant les approches d’extraction des itemsets fréquents ayant comme
métrique d’élagage la fréquence d’apparition des attributs dans les requêtes. Nous affirmons que pour une
bonne sélection d’index de jointure, d’autres paramètres comme la taille des tables doivent être pris en
considération.

Cet exemple a démontré les insuffisances des approches d’extraction des itemsets fréquents dans
le contexte de sélection des index de jointure binaires. En conséquence, nous les avons adapté afin de
prendre en compte les paramètres comme la taille des tables [37, 36].

Nous avons comparé notre approche d’élagage avec celle proposée dans [4]. Les résultats ont permis
de tirer des résultats préliminaires assez encourageants

Dans la section suivante, nous présentons quelques algorithmes pour la sélection finale d’une confi-
guration d’index.

5.2.3 Nos algorithmes de construction de configuration

Une fois le processus d’élagage établi, nous passons à la construction de configuration d’IJBs. Nous
proposons deux types d’algorithmes de sélection, le premier sélectionne une configuration d’index mono-
attributs et le deuxième un ensemble d’index multi-attributs.

5.2.3.1 Sélection d’une configuration d’index mono-attributs

Dans la sélection mono-attributs, les IJB sont définis entre la table des faits et une seule table de
dimension. Dans [20], nous avons proposé un algorithme de sélection qui se déroule en trois étapes :(1)
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-  Charge de requêtes
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F. 5.18 – Architecture de notre approche de sélection d’IJB mono-attribut

l’identification des attributs indexables, (2) l’initialisation de la configuration et (3) l’enrichissement
de la configuration initiale. Dans la première étape, l’ensemble des requêtes est analysé afin d’extraire
les attributs indexables. Ces attributs sont les attributs sur lesquels un prédicat de sélection est défini
dans la charge de requêtes. Les attributs indexables candidats sont choisis parmi les attributs indexables
de faible et de moyenne cardinalité. Les étapes 2 et 3 sont réalisées au sein d’un algorithme glouton
basé sur le modèle de coût. Il commence par une configuration composée d’un index mono-attribut
défini sur l’attribut ayant une cardinalité minimum notéBJImin. La configuration initiale est améliorée
itérativement par l’ajout d’index définis sur d’autres attributs non encore indexés. L’algorithme s’arrête
lorsque deux conditions sont satisfaites : aucune amélioration n’est possible et l’espace de stockage est
consommé.

5.2.4 Sélection d’une configuration d’index multi-attributs

Un IJB multi-attributs peut être défini sur plusieurs attributs{A1,A2, · · · ,AK} où chaque attributA j

peut appartenir à n’importe quelle table de dimension. L’algorithme descendant que nous avons proposé
commence par une configuration initiale dans laquelle un IJB est défini sur chaque requête. Cette confi-
guration ne prend pas en considération le coût de stockage, en conséquence, son espace de stockage peut
dépasser la contrainte initiale. Pour réduire cette complexité, nous proposons l’algorithme en effectuant
des améliorations itératives sur la configuration initiale afin de réduire le coût d’exécution des requêtes
et de respecter la contrainte de stockage.

Notons que si la taille de la configuration initiale est inférieure à la capacité de stockage, alors elle est
automatiquement choisie comme configuration finale. Dans le cas contraire, des opérations de réduction
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de la taille de la charge sont effectuées jusqu’à ce que la contrainte de stockage soit satisfaite. La réduction
de la taille d’un index peut être faite en éliminant certains attributs participant à sa définition. Supposons
que l attributs sont utilisés pour définir les index de la configuration initiale. L’élimination d’attributs
de cette configuration pose le problème du choix d’attributs à éliminer. Plusieurs stratégies peuvent être
suivies pour effectuer ce choix. Nous avons considéré les quatre stratégies suivantes [56]:

1. Elimination des attributs de forte cardinalité (AFC):La principale cause de l’explosion de la taille
des IJB est la cardinalité des attributs indexés. Dans cette stratégie, l’attribut de forte cardinalité
est éliminé de tous les index constituant la configuration initiale. Pour cela, les attributs sont triés
par ordre décroissant sur leur cardinalité, ils seront éliminés dans l’ordre jusqu’à ce que la taille de
la configuration devienne inférieure à la capacité de stockage.

2. Attributs appartenant aux tables moins volumineuses (TMV):le principe de cette stratégie est de
donner une priorité aux index pré-calculant des jointures entre la table des faits et les tables de
dimension volumineuses. Notons que le coût d’une jointure est proportionnel aux tailles des tables
jointes. Si plusieurs attributs d’une même table sont candidats pour la suppression, alors ceux ayant
une forte cardinalité sont éliminés les premiers.

3. Attributs les moins utilisés (AMU):cette stratégie suppose que les attributs les plus utilisés doivent
être indexés pour satisfaire plus de requêtes. Par conséquent, les attributs les moins utilisés sont
éliminés en premier.

4. Attributs apportant moins de réduction de coût (MC) :l’inconvénient des stratégies que nous ve-
nons de présenter est qu’elles éliminent des attributs sans avoir une évaluation des configurations
intermédiaires issues de chaque élimination. Cela nécessite de définir une stratégie utilisant un
modèle de coût pour choisir les meilleures configurations. Pour avoir ces configurations, les éli-
minations d’attributs qui engendrent des configurations de mauvaise qualité seront retenues. Pour
k attributs candidats,k éliminations sont effectuées et celles engendrant un coût maximum seront
retenues. Pour ce faire, nous avons développé un modèle de coût estimant le coût d’une requête en
présence d’un IJB [56].

5.2.4.1 Expérimentations

Nous avons effectué une évaluation de performance de notre approche d’indexation sur l’entrepôt
de données issu du benchmark APB-1 [75]. Nous avons considéré 12 attributs candidats à l’indexation
(ClassLevel, GroupLevel, FamilyLevel, LineLevel, DivisionLevel, YearLevel, MonthLevel, QuarterLevel,
RetailerLevel, CityLevel,GenderLevelet ALLLevel) dont les cardinalités sont respectivement : 605, 300,
75, 15, 4, 2, 12, 4, 99, 4, 2, 5.

Nous avons également considéré une charge de 60 requêtes de jointure en étoile. L’identificateur de
ligne (RowId) est codé sur 10 octets et la taille du buffer est 100 Mo. Nous présentons ci-dessous deux
types d’expérimentations, le premier est effectué en utilisant le modèle de coût théorique tandis que le
second utilise un entrepôt réel sous Oracle 10g.

5.2.4.1.1 Evaluation Théorique Nous avons effectué plusieurs expérimentations en utilisant le mo-
dèle de coût théorique. Ces expérimentations visent à comparer les performances de chaque stratégie de
sélection. Nous avons implémenté trois algorithmes de sélection :
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1. un algorithme de sélection d’une configuration mono-attributs (MI);

2. un algorithme basé sur une technique de datamining (DM), à savoir la recherche de motifs fré-
quents fermés ;

3. un algorithme glouton de sélection d’une configuration d’index multi-attributs. Pour réduire la
taille de la configuration initiale, nous avons implémenté quatre stratégies de réduction : TMV,
AFC, AMU et MC.

L’application de notre approche de sélection d’IJB multi-attributs génère une solution initiale occupant
26,4 Go.

Dans la première expérimentation, nous avons considéré plusieurs valeurs de l’espace de stockage
nécessaire pour les index sélectionnés (de 0 à 4 Go). La figure 5.19 montre les résultats obtenus. L’al-
gorithme DM ne prend pas en considération la contrainte d’espace dans la stratégie de sélection. Les
résultats contenus dans cette figure ont été obtenus avecminsup=0.25. Les résultats montrent que les
meilleures performances ont été obtenues par l’algorithme MI et MC. Cela s’explique par le fait que ces
deux algorithmes sont basés sur un modèle de coût. Ce modèle prend en considération plusieurs para-
mètres comme les facteurs de sélectivité, les cardinalités, les tailles des tables de dimension, etc. Les
autres algorithmes se basent chacun sur un seul paramètre. Par exemple, l’algorithme AMU est moins
bon que les deux derniers algorithmes, car il ne prend en considération que la fréquence d’utilisation
comme seul paramètre de sélection. Les algorithmes TMV et AFC donnent les plus mauvais résultats
du fait qu’ils reposent respectivement sur la taille des tables de dimension et la cardinalité des attributs
comme paramètres de sélection. Nous pouvons conclure que la sélection d’une configuration d’index
doit considérer plusieurs paramètres en même temps pour garantir une meilleure performance.

L’algorithme DM donne des résultats qui ne prennent pas en considération l’espace de stockage,
ce qui explique la ligne horizontale sur le graphe. Lorsque l’espace de stockage est réduit, la configu-
ration générée parDM est meilleure, car les autres algorithmes sélectionnent peu d’index. Lorsque le
quota d’espace augmente, ces algorithmes permettent de sélectionner une configuration meilleure. Pour
permettre à DM de sélectionner une meilleure configuration, il faut configurer la valeur deminsupqui
représente lesupport minimumdes motifs fréquents. Pour cela, nous avons effectué des expérimentations
pour différentes valeurs deminsup, puis, pour chaque valeur, nous avons lancé l’algorithmeDM et nous
avons calculé le coût d’exécution des requêtes ainsi que la taille des index générés. Les figures 5.21 et
5.22 montrent les résultats obtenus. Il est clair que lorsqueminsupest petit, beaucoup d’index sont créés
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et occupent donc plus d’espace. Cela s’explique par le fait qu’une petite valeur deminsupimplique que
la majorité des motifs sont considérés fréquents. Lorsqueminsupest grand, peu d’index sont générés, et
par conséquent moins d’espace est occupé. Il faut donc choisir une valeur deminsupgarantissant un bon
compromis entre performance et espace de stockage.

Dans la deuxième expérience, nous avons changé le nombre d’attributs candidats pour la sélection
d’IJB. Nous avons changé ce nombre de 1 à 12. La figure 5.20 montre la variation du coût d’exécution
en fonction du nombre d’attributs candidats. La performance des requêtes augmente lorsque le nombre
d’attributs candidats augmente. Cela est du, au fait que, lorsque le nombre d’attributs candidats augmente,
les index sélectionnés couvrent plusieurs attributs, par conséquent, les requêtes utilisant ces attributs
exploitent les index créés et évitent d’effectuer des jointures entre la table des faits et les tables de
dimension de ces attributs. Les résultats montrent aussi que lorsque le nombre d’attributs dépasse un
certain nombre (8 dans notre cas), peu d’améliorations sont constatées. Cela est dû à l’espace de stockage
qui, une fois saturé, ne permet pas de sélection d’autres index.

Nous avons effectué des expérimentations pour montrer l’effet du nombre des tables de dimension
dans la sélection des index. Nous avons choisi 1, 2, 3 ensuite 4 tables et à chaque choix nous exécutons
les différents algorithmes. La figure 5.23 montre les résultats obtenus. Généralement, lorsque le nombre
de tables augmente, la performance augmente, car plus les tables sont indexées, plus de jointures sont
pré-calculées. Nous constatons que l’algorithmeTMV sort de cette règle, car en utilisant une seule table il
donne de meilleurs résultats que 2 ou plus. Cela est dû au fait que lorsque le nombre de tables augmente
l’algorithme élimine les tables les moins volumineuses qui sont peut-être intéressantes à indexer. La
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performance ne s’améliore pas considérablement à partir d’un certain nombre de tables dû à la contrainte
d’espace de stockage, qui ne permet pas de sélectionner d’autres index malgré l’ajout de tables.

Dans la dernière expérience, nous avons modifié la cardinalité des attributs indexables. Nous avons
considéré que tous les attributs ont la même cardinalité et nous avons choisi plusieurs valeurs (de 2 à
2000). Pour chaque valeur, nous avons exécuté nos différents algorithmes. La figure 5.24 montre les
résultats obtenus. La performance se détériore considérablement avec l’augmentation des cardinalités.
Cela est dû à l’augmentation de la taille des index sélectionnés qui provoque la saturation rapide de
l’espace de stockage réservé et un coût de chargement énorme des index créés. Lorsque la cardinalité
dépasse un certain seuil, soit l’espace de stockage disponible ne permet de sélectionner aucun index, soit
les index sélectionnés sont très volumineux, ce qui rend l’utilisation de ces index non avantageuse.

5.2.4.1.2 Validation sous Oracle 10g Pour valider notre approche sur un entrepôt de données réel,
nous avons considéré celui issu du benchmark APB-1 avec la même configuration que celle utilisée dans
l’évaluation théorique. Plusieurs types de requêtes ont été considérées : les requêtes de type count(*)
avec et sans agrégation, les requêtes utilisant les fonctions d’agrégation commeSum, Min , Max, les
requêtes ayant des attributs de dimension dans la clauseSELECT, etc.

Nous avons appliqué notre approche de sélection avec un espace de stockage de3 Go. Nous avons
exécuté nos algorithmes pour chaque stratégie de sélection. Pour l’algorithmeDM, nous avons considéré
une solution qui respecte l’espace de stockage disponible (minsup=0,20). Le tableau 5.3 montre les
index sélectionnés dans chaque stratégie. Pour chaque configuration sélectionnée, nous avons représenté
le nombre d’index mono-attributs, multi-attributs ainsi que les attributs de dimension indexés.

Stratégie Nombre d’IJB sélection-
nés

Attributs indexés Tables de dimension in-
dexées

MV 4 index mono-attributs GroupLevel, FamilyLevel, LineLevel, DivisionLevel Prodlevel
DM 3 index mono-attributs MonthLevel, AllLevel, RetailerLevel Timelevel, Chanlevel,

Custlevel
AFC 4 index mono-attributs, 4

index multi-attributs
QuarterLevel, DividionLevel, YearLevel, GenderLe-
vel

Timelevel, ProdLevel,
Custlevel

AMU 3 index mono-attributs YearLevel, MonthLevel Timelevel
MC 4 index mono-attributs, 5

index multi-attributs
QuarterLevel, YearLevel, MonthLevel, AllLevel Timelevel, Chanlevel

MI 9 index mono-attributs FamilyLevel, LineLevel, DivisionLevel, YearLevel,
MonthLevel, QuarterLevel, GenderLevel, CityLevel,
AllLevel

Prodlevel, Chanlevel, Ti-
meLevel, Custlevel

T. 5.3 – Caractéristiques des configurations générées par chaque stratégie

Nous avons créé physiquement les configurations générées par chaque algorithme puis nous avons
exécuté les 60 requêtes pour chaque configuration. Nous avons forcé l’utilisation des IJB en utilisant
leshint. Pour vérifier que les IJB sont bien utilisés par Oracle pour exécuter une requête donnée, nous
avons utilisé l’outilExplain Planfournit avec Oracle. Cet outil permet de visualiser le plan d’exécution
détaillé d’une requête. Le tableau 5.3 montre, pour chaque stratégie, la configuration d’IJB sélectionnée
ainsi que les tables de dimension indexées. Chaque IJB dans ce tableau est représenté par les attributs de
dimension qu’il indexe.

Les figures 5.25 et 5.26 montrent respectivement le temps d’exécution de l’ensemble des requêtes et
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le taux de réduction de ce coût en utilisant la configuration d’IJB issue de chaque stratégie.

L’exécution des 60 requêtes sur toutes les configurations d’index nous a permis de confirmer la
grande utilité des IJB pour les requêtes de typeCount(*). Le coût d’exécution de ces requêtes en utilisant
les IJB est négligeable devant le coût sans index. Ces requêtes sont celles les plus bénéficiaires des IJB,
car aucun accès aux données n’est effectué (l’accès aux IJB suffit pour répondre à ces requêtes). Les
requêtes les moins bénéficiaires des IJB sont celles référençant des attributs de dimension dans la clause
SELECT ou celles ayant moins d’attributs indexés, car elles nécessitent des jointures supplémentaires
entre les tables de dimension et la table des faits. Nous avons aussi constaté que les IJB multi-attributs
sont plus efficaces lorsqu’ils couvrent tous les attributs indexables de la requête. Dans le cas contraire,
Oracle utilise souvent des jointures par hachage car l’utilisation des IJB dégrade les performances à
cause des jointures supplémentaires. L’utilisation des IJB mono-attributs est généralement bénéfique car
elle permet d’utiliser les opérations logiques pour répondre à des requêtes référençant plusieurs attributs
indexés.

Les résultats globaux obtenus sous Oracle montrent que l’approche de sélection des IJB mono-
attributs ainsi que l’algorithmeDM donnent les meilleurs résultats. Les index générés par ces deux
algorithmes sont tous mono-attributs et couvrent respectivement trois et quatre tables de dimension. Pour
l’algorithme de génération d’IJB multi-attributs, la stratégie MC est la plus bénéfique car elle repose sur
un modèle de coût et prend en considération plusieurs paramètres. La stratégieAMU donne des résultats
proches de ceux donnés par MC. Cela est dû au fait que les attributs et la table indexée sont les plus uti-
lisés par les 60 requêtes, ce qui permet d’optimiser une bonne partie d’entre elles. Cela montre d’un coté
qu’il est intéressant de considérer la fréquence d’utilisation dans la sélection d’index et de l’autre coté de
considérer d’autres paramètres (taille des tables, les cardinalités, etc.). Les résultats montrent aussi que
les stratégiesT MV et AFC donnent des résultats de très mauvaise qualité. La stratégieT MV élimine
les tables les moins volumineuses, or leur indexation peut être très bénéfique (la tableChanlevelpar
exemple, est indexée dansMC, MI et DM qui sont les stratégies donnant les meilleures performances).
La stratégieAFC élimine les attributs de forte cardinalité du processus d’indexation, or indexer un attri-
but de faible cardinalité rarement utilisé peut être bénéfique à quelques requêtes seulement mais pas pour
toute la charge. Par exemple l’algorithmeDM indexe des attributsRetailerLeveletMonthLevelayant une
cardinalité importante par rapport aux autres (99 et 12) mais cet algorithme donne de meilleurs résultats
car ces attributs sont utilisés par un nombre important de requêtes.
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5.2.5 Conclusion

Dans cette partie nous nous sommes intéressés aux index de jointure, nous en avons présenté deux :
les index de graphe de jointure adaptés pour optimiser les requêtes réécrites en fonction des vues maté-
rialisées et les index de jointure binaire proposés pour optimiser les requêtes de jointure en étoile.

Nous avons étudié en détails les index de jointure en étoile, vue leur efficacité pour les requêtes
décisionnelles et leurs habilités d’être compressés. Nous avons étudié leur problème de sélection et sa
complexité. Compte tenue de cette complexité, nous avons proposé deux types d’algorithmes: (1) un
algorithme d’élagage des attributs non pertinents pour l’indexation en utilisant une technique de fouille
de données enrichie par des caractéristiques physiques de l’entrepôt de données et (2) des algorithmes de
sélection des index finaux. Nous avons mené plusieurs expérimentations en utilisant un modèle de coût
théorique, puis sousOracleafin de comparer nos algorithmes et leurs stratégies d’élimination.
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1 Exploitation de similitudes entre des index de jointure binaire et la frag-
mentation pour réduire le coût de maintenance

Publications : [20, 58]

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté deux structures d’optimisation, une non redondante :
la fragmentation horizontale et une autre redondante : les index de jointure binaires. Nous avons ainsi
identifié de fortes similarités entre elles. La fragmentation horizontale primaire des tables de dimension
et la dérivée de la table des faits optimisent les sélections et les jointures, respectivement. D’un autre côté,
les IJBs optimisent également les jointures et les sélections. Les deux structures sontconcurrentes sur
la même ressourcereprésentantl’ensemble des attributs de sélection définis sur les tables de dimension
(EAS). Deux caractéristiques les différencient : (a) la fragmentation horizontale peut être définie sur
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n’importe quel(s) attribut(s) deEAS, tandis qu’un IJB est défini sur un ou plusieurs attributs deEAS,
mais de faible cardinalité. (b) Les IJB sont contraints par l’espace de stockage (ou coût de maintenance)
tandis que la fragmentation est contrainte par le nombre de fragments.

Pour montrer cette similitude, nous considérons l’exemple suivant.

Exemple.Soit un entrepôt de données avec trois tables de dimension (Temps, Client et Produit) et une
table des faitsVentes. La population de cet entrepôt est décrite dans la Figure 6.1. Sur ce schéma,
considérons la requête suivante:

SELECT Count(*)

FROM Customer, Product P, Time T, Sales S

WHEERE C.City=’Poitiers’

AND P.Range =’Beauty’

AND T.Month=’June’

AND P.PID=S.PID AND C.CID=S.CID AND T.TID=S.TID

Elle contient trois prédicats de sélection définis sur les attributs :City, Rangeet Monthet trois join-
tures. Ces attributs sont candidats à la fois pour la définition de schéma de fragmentation et des
index de jointure binaires (du fait qu’ils ont une faible cardinalité). Pour optimiser totalement cette
requête, deux modes d’exécution sont possibles: (i) l’utilisation de la fragmentation horizontale seule
(FHSEUL) et (ii) l’utilisation des index de jointure binaires seuls (IJBSEUL).

C_RID CID Name City

6 616 Gilles Poitiers

5 515 Yves Paris

4 414 Patrick Nantes

3 313 Didier Nantes

2 212 Eric Poitiers

1 111 Pascal Poitiers

P_RID PID Name Range

6 106 Sonoflore Beauty

5 105 Clarins Beauty

4 104 WebCam Multimedia

3 103 Barbie Toys

2 102 manure Gardening

1 101 SlimForm Fitness

T_RID TID Month Year

6 11 January 2003

5 22 February 2003

4 33 March 2003

3 44 April 2003

2 55 May 2003

1 66 June 2003

S_RID CID PID TID Amount

1 616 106 11 25

2 616 106 66 28

3 616 104 33 50

4 545 104 11 10

5 414 105 66 14

6 212 106 55 14

7 111 101 44 20

8 111 101 33 27

9 212 101 11 100

10 313 102 11 200

11 414 102 11 102

12 414 102 55 203

13 515 102 66 100

14 515 103 55 17

15 212 103 44 45

16 111 105 66 44

17 212 104 66 40

18 515 104 22 20

19 616 104 22 20

20 616 104 55 20

21 212 105 11 10

22 212 105 44 10

23 212 105 55 18

24 212 106 11 18

25 313 105 66 19

26 313 105 22 17

27 313 106 11 15

Customer

Product

Time

Sales

F. 6.1 – Un exemple de Population de l’Entrepôt

– FHSEUL: dans ce mode, les tables de dimensionClient, Tempset Produit sont fragmentées en
utilisant City, Month, Range, respectivement. Dans ce cas,EAS = {City,Month,Range}. Leurs
schémas sont propagés sur la table des faitsVentesqui sera décomposée en 90 fragments16, où
chaque fragment des faitsVentesi (1 ≤ i ≤ 90) est défini comme suit:

Ventes_i = VentesnClientj n Tempsk n Produitm
(1 ≤ j ≤ 3), (1≤ k ≤ 6), (1≤ m≤ 5). La figure 6.2c donne la population du fragmentVentes_BJP

16Supposons que nous avons trois villes, 6 mois et 5 catégories.
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correspondant aux ventes de produits de beauté réalisées par les clients vivant àPoitiersdurant le
mois deJuin. La requête ci dessous est réécrite comme suit :

SELECT Count(*) FROM SALESPARTITION(SALES_BJP)17

Pour exécuter cette requête, l’optimiseur charge en mémoire le fragmentVentes_BJP. Ce mode
permet d’éviter les trois opérations de jointure et de sélection ce qui représente une grande perfor-
mance.

– IJBSEUL: Dans ce mode, un IJB peut être défini entre la table des faits et les trois tables de
dimension sur les attributsVille, MoisetCatégoriecomme suit:
CREATE BITMAP INDEX vente_client_ville_prod_cat_time_mois_bjix

ON VENTES(CLIENT.Ville, PRODUIT.Catégorie, TEMPS.Mois)

FROM VENTES V, CLIENT C, TEMPS T, PRODUIT P

WHERE V.CID = C.CID AND V.PID = P.PID AND V.TID = T.TID

La Figure 6.2a montre l’index généré. Pour exécuter la requête, l’optimiseur doit accéder aux
bitmaps correspondant aux trois valeurs des attributs (Poitiers, BeautyetJune), où un "et logique"
est utilisé. Aucune jointure n’est exécutée.

Customer.city Product.Range Time.Month

S.RID Poitiers Beauty June AND

1 1 1 0 0

2 1 1 1 1

3 1 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 1 1 0

6 1 1 0 0

7 1 0 0 0

8 1 0 0 0

9 1 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 1 0

14 0 0 0 0

15 1 0 0 0

16 1 1 1 1

17 1 0 1 0

18 0 0 0 0

19 1 0 0 0

20 1 0 0 0

21 1 1 0 0

22 1 1 0 0

23 1 1 0 0

24 1 1 0 0

25 0 1 1 0

26 0 1 0 0

27 0 1 0 0

S.RID CID PID TID Sales

2 616 106 66 28

16 111 105 66 44

(b)(a)

(c)

F. 6.2 – (a) Index de jointure binaire (b) Le résultat de l’opérateur AND, (c) Fragment des faits

L’exemple montre l’efficacité des deux structures pour optimiser ce type de requêtes. Vue la similarité
entre elles, le concepteur peut privilégier la fragmentation horizontale, qui présente un gain de stockage
et de mise à jour considérable. D’autres index définis sur d’autres attributs peuvent être sélectionnés
afin d’optimiser d’autres requêtes. Sinon, il peut se contenter des index sans fragmenter l’entrepôt. En
ignorant ces similarités, le concepteur risque d’avoir le scénario suivant: fragmenter l’entrepôt de données
en utilisant l’ensembleEAS, ensuite l’indexer en utilisant l’ensemble des attributs de sélection candidats
à l’indexationEACI (EACI ⊆ EAS). Les IJB définis sur l’entrepôt non fragmenté (appelés desIJB
globaux) peuvent être alignés aux fragments générés. Un index est aligné s’il est partitionné de la même
façon que la table qu’il référence [191]. Dans ce cas, il est appelé unindex local.

Dans la thèse de Kamel BOUKHALFA, nous avons proposé une approche pour la sélection multiple
de schémas de fragmentation et d’index de jointure binaire.

Avant de la présenter, nous proposons, dans la section suivante une formalisation du problème de la

17Nous utilisons une syntaxe d’Oracle.
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Chapitre 6. Sélection multiple des structures d’optimisation

sélection multiple de schéma de fragmentation et d’indexation comme un problème d’optimisation avec
contraintes.

2 Formalisation du problème de sélection des schéma de FH et d’IJB

Étant donné :
– Un entrepôt de données modélisé par un schéma en étoile composé d’une table de faitsF et ded

tables de dimension{D1,D2, · · · ,Dd};
– Une charge de requêtesQ = {Q1,Q2, · · · ,Qm} où chaque requêteQi possède une fréquence d’ac-

cès fi ;
– Un seuilW représentant le nombre de fragments générés par le processus de fragmentation;
– Un espace de stockageS réservé aux index de jointure binaires.

L’objectif recherché est de sélectionner un schéma de fragmentation horizontale (S F) et une configura-
tion d’IJB (CI) tels que :

– Le coût d’exécution deQ en présence deS F etCI soit réduit;
– Le nombre de fragments générés par le schéma de fragmentationS F soit inférieur ou égal àW

(NS F ≤W)
– La taille deCI est inférieure ou égale à l’espace de stockage réservé (Taille(CI) ≤ S).

Une implémentation conjointe pour répondre à ce problème est difficile à mettre en oeuvre vu que les
deux sous problèmes (la sélection des schémas de fragmentation et d’indexation) n’ont pas la même
contrainte. L’implémentation indépendante est à exclure, car elle n’exploite pas les similarités entre les
deux structures. Il reste l’implémentation séquentielle qui peut exploiter ces similarités. Elle consiste
d’abord à fragmenter l’entrepôt de données en utilisantEAS. Notons que la fragmentation est contrainte
par un seuil représentant le nombre de fragments générés, en conséquence certains attributs deEAS
pourraient ne pas être utilisés par le processus de fragmentation. SoitEAS NFl’ensemble de ces attributs.
Sur cet ensemble, seuls les attributs de faible cardinalité (EANFI) sont utilisés pour sélectionner les index
de jointure binaires.

Exemple.Dans l’exemple précédent, la fragmentation horizontale a généré 90 fragments. Supposons
que le seuil de fragmentation est de 18 fragments des faits. Pour satisfaire cette contrainte, un
schéma de fragmentation défini sur deux attributs de dimension, à savoirVille et Mois (FAS ET=
{Month,City}) est sélectionné. En conséquence, l’attributCatégoriede la table de dimensionPRO-
DUIT n’est pas pris dans le processus de fragmentation. Un index surCatégoriepeut être défini sur
le schéma fragmenté afin d’assurer une bonne performance de cette requête.

2.1 Analyse de notre approche

La solution proposée permet de réduire l’espace de recherche du problème de sélection des index
de jointure binaire. Cette réduction concerne le nombre des attributs indexables [20, 58]. Si un attribut
est utilisé dans le processus de fragmentation, il ne le sera pas dans le processus d’indexation. Ce qui
représente une réduction importante.

Une autre réduction peut concerner le nombre de requêtes utilisées par le processus d’indexation. Si
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2. Formalisation du problème de sélection des schéma de FH et d’IJB

une requête est identifiée comme bénéficiaire par le processus de fragmentation, elle peut être écartée
par le processus d’indexation. Cette réduction est similaire à la compression de requêtes.

Pour illustrer ces deux réductions, nous proposons une résolution, appelée, FH&IJB, au problème de
sélection multiple avec une implémentation séquentielle réduisant le nombre d’attributs indexables et le
nombre de requêtes.

2.2 Résolution de sélection multiple de la fragmentation et des IJB

Les étapes de cette résolution sont [56, 58] :

1. l’énumération de l’ensemble des attributs de sélectionEAS à partir de l’ensemble de requêtes de
départQ;

2. fragmenter l’entrepôt de données en utilisantEASen utilisant n’importe quel algorithme satisfai-
sant la contrainte de maintenanceW. Soit AFS ET (AFS ET ⊆ AD) l’ensemble des attributs de
sélection réellement utilisés par le schéma final de fragmentation;

3. pour prendre en considération les similarités entre les deux structures, nous identifions les requêtes
bénéficiaires de la fragmentation horizontale. Pour déterminer si une requêteQ j (1 ≤ j ≤ m) est
bénéficiaire, nous définissons la métrique (appelée, métrique de tuning) de la façon suivante:

taux(Q j) =
C(Q j ,S F)

C(Q j , φ)
(1)

où C(Q j ,S F) et C(Q j , φ) représentent le coût d’exécution de la requêteQ j sur un schéma parti-
tionnéS Fet non partitionné, respectivement. Le concepteur a le droit de paramétrer cette métrique
en utilisant un seuilλ défini comme suit:

Si taux(Q j) ≤ λ alors la requêteQ j est bénéficiaire, sinon non bénéficiaire.

4. l’identification des attributs indexables candidats: au lieu de définir les index de jointure binaires
sur l’ensemble de requêtes de départ, ils sont définis seulement sur les requêtes non bénéficiaires
Qnobene f it= {Q′1,Q

′
2, · · · ,Q

′
l }. A partir de cet ensemble, nous extrairons l’ensemble des attributs

indexables candidats, dénoté par (EnsAIJB). Cet ensemble ne contient que les attributs de faible
cardinalité et qui ne sont pas utilisés par le schéma de fragmentation final.

2.3 Une conséquence de notre sélection multiple : tuning de l’entrepôt de données

Notre approche permet aussi de tuner l’entrepôt de données en utilisant un paramètreλ, dans le cas
où le mode de sélection multiple des schémas de fragmentation et d’indexation FH&IJB est utilisé. Ce
paramètre permet d’identifier l’ensemble des requêtes non bénéficiaires du processus de fragmentation et,
donc, qui nécessite la création d’un ensemble d’IJB pour les optimiser. Ce paramètre couplé avec le seuil
W représentant le nombre de sous-schémas en étoile voulu peuvent être utilisés pour partager l’ensemble
des attributs candidats entre les deux techniques. Ce partage permet à l’administrateur de privilégier une
structure à une autre. Par exemple, si le concepteur veut privilégier la fragmentation horizontale sur les
index, il peut fixerW etλ à des grandes valeurs. Cela peut être utile lorsque l’administrateur dispose de
peu d’espace disque ou d’une charge de requêtes contenant plusieurs requêtes de mises à jour.
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• ED
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• Seuil W
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Sélection des IJBs
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• Schéma de fragmentation
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F. 6.3 – Notre approche conjointe

2.4 Une autre conséquence : La fragmentation horizontale= Anti-indexation

Dans les travaux de thèse de Kamel BOUKHALFA [56], nous avons présenté une démarche pour
sélectionner conjointement les schémas de fragmentation et d’indexation en exploitant les similarités
entre les deux structures.

Durant la conférence de DAWAK’09 à Linz en septembre 2009, nous avons eu l’occasion d’assister
à la présentation de Dr. Goetz GRAEFE membre de Advanced Database Group at HP Labs, U.S.A. et
pionnier de l’optimisation de requêtes, intitulé :Fast Loads and Fast Queries[103]. L’idée sous-jacente
de son travail est de remplacer les index (efficaces mais coûteux en stockage et en maintenance) par
d’autres structures similaires (non redondantes). Ce remplacement ne doit pas détériorer significative-
ment les performances de requêtes. Cette idée est partagée par plusieurs éditeurs de bases de données,
comme le système Netezza (www.netezza.com), considéré comme un anti-index. Après une longue dis-
cussion avec Goetz GRAEFE, nous pourrions proposer la fragmentation horizontale dérivée et primaire
comme unesolution de remplacement des index de jointure binaires. Cette solution pourrait être utilisée
par les applications demandant des mises à jour importantes, comme les entrepôts de données en temps
réel. La figure 6.4 illustre cette idée.

2.5 Expérimentation

Nous avons mené des expérimentations pour valider nos propositions. Comme pour les structures
précédemment développées dans le cadre de la sélection isolée, nous avons effectué deux types d’expé-
rimentations: une basée sur un modèle de coût et une validation sous Oracle10G. Quatre approches ont
été évaluées : (a) sans technique d’optimisation, que nous appelons (a)SansTO, (b) FHSEULE: seule
la fragmentation est utilisée, (c)IJBSEULS: seuls les IJB sont sélectionnés sans fragmentation et (d)
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Idéale

Performance de requêtes

Gain de coût de stockage

Multiples 
index

Structures non
redondante

Fragmentation 
Primaire

Index de
jointure

B-Tree
Bitmap

Fragmentation 
dérivée

F. 6.4 – Compromis entre les structures redondantes et non redondantes
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FH&IJB : notre approche conjointe.

Pour la sélection d’un schéma de fragmentation horizontal, nous avons utilisé l’algorithme génétique.
L’algorithme glouton est utilisé pour sélectionner une configuration d’index mono-attributs.

Dans la première expérimentation, nous comparons les deux approches FHSEULE et IJBSEULS. La
figure 6.5 montre la performance des 60 requêtes en termes de coût d’exécution en fonction de l’espace de
stockage disponible. Nous avons fait varier cet espace de 300 jusqu’à 2 100 Mo. Nous avons également
exécuté l’algorithme génétique pour la fragmentation horizontale avec un seuil de maintenanceW =

100. Les résultats montrent que FHSEULE est plus performante que IJBSEULS lorsque l’espace de
stockage est inférieur à 1 200 Mo. Mais lorsque nous réservons plus d’espace aux IJB, IJBSEULS est
plus performante surtout pour les 15 requêtes utilisant la fonction count(*). Cela est dû au fait que ce type
de requêtes charge uniquement les IJB et n’accède pas à la table des faits. Cette expérimentation est très
intéressante car elle donne des recommandations à l’administrateur pour bien administrer son entrepôt.
Pour des requêtes utilisant des opérations count(*) sans agrégation, il est plus bénéfique d’utiliser les IJB
seuls.

La figure 6.6 montre la performance de la fragmentation lorsque la contrainte de maintenance est
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F. 6.7 – Comparaison des trois approches
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F. 6.8 – Effet de S sur notre approche

relâchée. Les IJB ont été sélectionnés avec un espace de 1 000 Mo. L’augmentation de la contrainte
de maintenance implique qu’un grand nombre d’attributs de sélection participent dans le processus de
fragmentation. Par conséquent, la plupart des requêtes bénéficie du processus de fragmentation. Dans ce
cas, FHSEULE est bénéfique pour la majorité des requêtes.

Pour évaluer notre approche FH&IJB, nous considérons le scénario suivant : nous utilisons l’algo-
rithme génétique avecW = 100 et nous fixonsλ = 0.6 pour identifier les requêtes bénéficiaires du
processus de fragmentation. Parmi les 60 requêtes de départ, 23 sont non bénéficiaires tandis que 37
sont bénéficiaires. Le schéma de fragmentation obtenu fragmente l’entrepôt en utilisant 5 attributs :
ClassLevel, FamilyLevel, MonthLevel, AllLevel, RetailerLevel. Ces attributs ne seront pas considérés par
l’algorithme glouton pour la sélection des IJB. Ce dernier utilise 7 attributs :GroupLevel, LineLevel,
DivisionLevel, YearLevel, QuarterLevel, CityLevelet GenderLevel. L’algorithme glouton utilisé pour
sélectionner des IJB prend en entrée ces 7 attributs, les 23 requêtes non bénéficiaires et un espace de
stockage de 1500 Mo. Trois IJB ont été sélectionnés par cet algorithme.

La figure 6.7 montre la performance de chaque approche.FH&IJB est la meilleure queSansTOet
HPSEULE. Mais elle est légèrement meilleure queIJBSEULS, car un nombre important des requêtes
de notre banc d’essai possède des fonctions de type count(*) sans agrégations. Rappelons que les IJB
sont performants pour ce type de requêtes. Un autre résultat intéressant est le fait queFH&IJB est moins
gourmande en espace de stockage (1 200 Mo pour le stockage des IJB ce qui représente 20% d’économie
d’espace contre 1 500 Mo pour IJBSEULS).

Nous menons une autre expérience pour étudier l’effet de l’espace de stockage sur notre approche
HP&IJB. Nous varions cet espace de 0 (où aucun IJB n’est sélectionné) à 1500 Mo (la majorité des IJB
peuvent être sélectionnés). Nous avons comparé notre approche avecFHSEULE(W=100).
La figure 6.8 montre les résultats obtenus. Notre approche est plus performante queFHSEULEdu fait
que la majorité des IJB ont été sélectionnés.

La performance deFH&IJB dépend largement du choix deλ qui détermine les requêtes bénéficiaires
du processus de fragmentation. Pour mesurer l’impact de ce paramètre, nous varions sa valeur de 0 (toutes
les requêtes sont non bénéficiaires) à 1 (toutes les requêtes sont bénéficiaires). La figure 6.9 montre les
résultats obtenus. Lorsqueλ est égal à 0, HP&IJB réduit le coût généré par FHSEULE de 50% en allouant
741 Mo d’espace pour les index sélectionnés. Lorsqu’il atteint 1, la performance de notre approche
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F. 6.10 – Validation sous Oracle 10g

est équivalente à celle de FHSEULE (aucun index n’est créé). Cette expérimentation montre la grande
importance de ce paramètre durant la conception physique. Il constitue un outil pourtuner l’entrepôt de
données. L’administrateur peut utiliser ce paramètre de la façon suivante : s’il privilégie la fragmentation
(par manque d’espace disque par exemple), il relâcheW et donne une valeur àλ proche de 1. Par contre
s’il possède assez d’espace de stockage et moins de requêtes de mise à jour, il donne une valeur àλ assez
proche de zéro pour prendre en compte le maximum d’attributs candidats pour l’indexation.

Nous avons effectué une validation sous Oracle10G en utilisant les données issues du Benchmark
APB-1. Pour calculer le temps d’exécution réel de chaque requête, nous utilisons l’outil Aqua Data
Studio18. Ce temps d’exécution est multiplié par la fréquence d’accès de la requête correspondante.
Nous avons évalué quatre scenarii, FHSEULE, IJBSEULS, FH&IJB et SansTO.

– SansTO: nous avons exécuté les 60 requêtes d’origine sur l’entrepôt non fragmenté.
– HPSEULE: nous avons fixéW = 100 et nous avons lancé l’algorithme génétique. Le schéma

de fragmentation obtenu génère 96 sous-schémas en étoile en utilisant 5 attributs. Le module
de fragmentation partitionne l’entrepôt de données initial en utilisant le schéma obtenu. Les 60
requêtes sont réécrites sur le schéma fragmenté par le module de réécriture. Les requêtes réécrites
ont été exécutées sur l’entrepôt fragmenté.

– IJBSEULS: Nous avons lancé l’algorithme glouton avec 12 attributs candidats, l’algorithme sélec-
tionne 9 IJB. Le coût de stockage théorique de ces index est de 3 Go. L’ensemble des 60 requêtes
sont exécutées en utilisant les index créés à l’aide de l’ajout des Hints.

– FH&IJB : nous avons considéré le schéma de fragmentation obtenu par FHSEULE et nous avons
lancé l’algorithme glouton avec 7 attributs candidats, 23 requêtes non bénéficiaires,λ = 0.6 et
une capacité de stockage de 1 Go. Quatre IJB ont été sélectionnés où chaque index est créé sur
un attribut indexable. Les requêtes bénéficiaires sont réécrites sur le schéma fragmenté par le
module de réécriture et ensuite exécutées sur l’entrepôt fragmenté. Les requêtes non bénéficiaires
sont réécrites sur le schéma fragmenté et ensuite exécutées sur l’entrepôt de données fragmenté et
indexé en utilisant les Hints19. Notons que le buffer est vidé après chaque exécution pour éviter
que l’exécution d’une requête n’influence l’exécution de la suivante.

18www.aquafold.com
19Un hint est un moyen de forcer l’optimiseur de requête à choisir un plan d’exécution. Un exemple d’utilisation d’un hint

sous Oracle est : SELECT/*+ INDEX(EMPLOYÉ INDEX_SEXE)*/ nom, adresse FROM EMPLOYÉ WHERE SEXE= ’F’
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La figure 6.10 montre les résultats obtenus, ils sont similaires à ceux obtenus dans notre étude théo-
rique. FH&IJB est plus performante que les autres approches et économise 2 Go d’espace de stockage.
Cet espace peut être utilisé pour créer d’autres structures redondantes comme les vues matérialisées.
IJBSEULS donnent de meilleurs résultats que FHSEULE du fait de la présence d’un grand nombre de
requêtes de type count sans agrégations.

2.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons clairement identifié la similarité entre les index de jointure binaire
et la fragmentation horizontale dérivée. Les deux optimisent les opérations de sélection et de jointure,
opérations souvent présentes dans les requêtes décisionnelles. Les problèmes de sélection d’un schéma
de fragmentation et d’indexation sont connus comme des problèmes NP-complet. Les travaux actuels
sur la sélection conjointe des techniques d’optimisation offrant une forte similarité proposent soit un
algorithme parcourant l’espace de recherche des techniques concernées soit une sélection séquentielle.
Notre approche de combinaison est un peu différente, car son objectif est d’utiliser la fragmentation
horizontale dérivée comme un moyen de réduction de l’espace de recherche du problème de sélection
des index de jointure binaires. Rappelons que la fragmentation et l’indexation sont en compétition sur
le même ensemble d’attributs de sélection. Dans le cas où la fragmentation utilise un sous ensemble de
l’ensemble initial, l’indexation n’utilise que les attributs qui ne sont pas concernés par la fragmentation.

Notre démarche de combinaison consiste d’abord à partitionner l’entrepôt de données, exécuter l’en-
semble de requêtes sur l’entrepôt fragmenté, identifier les requêtes non bénéficiaires de la fragmentation,
et indexer l’entrepôt fragmenté en ne prenant en compte que les requêtes non bénéficiaires. Nous avons
établi un seuil appelé paramètre de tuning déterminant les requêtes bénéficiaires.

Nous avons mené plusieurs expérimentations pour valider notre approche en utilisant d’abord un
modèle de coût mathématique. Les résultats obtenus par ce dernier ont ensuite été validés avec Oracle
10g. Les résultats démontrent que notre approche réduit considérablement le coût d’exécution des re-
quêtes et économise l’espace de stockage. Nous avons montré aussi qu’elle peut être utilisée pour tuner
l’entrepôt de données en permettant aux administrateurs, à travers un paramètre de tuning, d’améliorer
les performances de requêtes non bénéficiaires du processus de fragmentation.
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3 Interaction entre les vues matérialisées et les index

Publications : [32].

Dans la partie précédente, nous avons étudié la similarité entre une structure redondante (les index
de jointure binaire) et une structure non redondante (la fragmentation horizontale). Dans cette partie,
une étude de similarité entre deux structures d’optimisation redondantes qui sont les index et les vues
matérialisées est proposée. Ce sont deux structures nécessitant un espace de stockage et causant des
problèmes de mise à jour. Notons que lors de la conception physique, le concepteur (ou l’administrateur)
a une idée sur l’espace global nécessaire pour stocker ces deux structures. Mais il n’a pas d’idée précise
sur le quota réservé à chaque structure. La majorité des travaux sur leur sélection multiple supposent que
la répartition de l’espace global entre les vues matérialisées et les index est préalablement faite, mais
sans donner les critiques de cette répartition [206].

Dans nos travaux de thèse [10, 32], nous nous sommes intéressés au problème de la gestion de
la ressource représentant l’espace disque dédié aux vues matérialisées et les index, autrement dit le
problème de distribution de l’espace disque entre les vues et les index, avec pour objectif l’amélioration
de la performance des requêtes.

Contraintes
* Espace disque
* Coût de maintenance
* Coût de calcul
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F. 6.11 – Le processus de sélection des vues et des index

Pour mieux comprendre ce problème, considérons le scénario suivant: soitS l’espace disque global
que l’administrateur possède pour sélectionner un ensemble de vuesV et un ensemble d’indexI . Pour
répartirS entreV et I , l’administrateur a trois possibilités:

1. Attribuer la totalité de l’espace disqueS aux vues matérialisées seules. Toutes les requêtes dé-
cisionnelles sont alors exprimées en fonction des vues et des relations de base. Cette attribution
n’est pas efficace. En effet, plusieurs travaux ont démontré que des vues matérialisées seules sont
insuffisantes pour accélérer toutes les requêtes décisionnelles [28, 135, 192]. Cette possibilité est
de ce fait écartée.

2. Attribuer la totalité deS aux index seuls. Toutes les requêtes décisionnelles sont ainsi traitées
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en fonction des index et des relations de base. Or, interroger un entrepôt de données sans vues
matérialisées ne garantit aucune performance [133, 109, 222, 71]. En conséquence, les index seuls
sont insuffisants pour garantir une bonne performance des requêtes décisionnelles. Cette possibilité
est donc également écartée.

3. La dernière possibilité consiste en un compromis entre les deux premières possibilités qui devrait
garantir une bonne performance et de ce fait est l’objet de notre étude.

Plus formellement, l’administrateur doit déterminer une fractionf (0 ≤ f ≤ 1) tel que le quota
d’espace définie parf × S soit réservé aux vues matérialisées (ou aux index) et le quota d’espace
défini par (1− f ) × S soit réservé aux index (ou aux vues).
Trois possibilités de distribution sont possibles: (i) une distributionuniforme, (ii) une distribution
aléatoireet (iii) une distributioncalculée.

Définition 10

La distribution uniforme présente une répartition équitable de S entre les vues et les index ( f = 0.5).

Définition 11

La distribution aléatoire présente une répartition quelconque de S.

Définition 12

La distribution calculée consiste en l’attribution de l’espace aux vues et aux index, en respectant
certains critères.

Certes, les distributions uniforme et aléatoire sont faciles à obtenir, mais elles présentent plusieurs
inconvénients :

– elles ne prennent pas en compte l’interdépendance mutuelle entre les vues et les index.
– la distribution aléatoire peut allouer plus d’espace que nécessaire aux vues (ou aux index). Cette

allocation se fait alors au détriment de l’espace des index et vice versa. Notons que pour une
exécution efficace des requêtes, il est parfois préférable d’avoir plus d’espace pour les vues que
pour les index (ou vice-versa).

– ces deux distributions ne possèdent aucune métrique garantissant la réduction du coût de l’en-
semble de requêtes.

Le problème de redistribution d’espace entre les vues et les index doit être considéré après les opérations
de mise à jour. Ces dernières interviennent au niveau des tables des sources de l’entrepôt, et les chan-
gements correspondants doivent être répercutés sur les vues matérialisées et les index [117]. Ainsi les
tailles des vues et des index peuvent augmenter ou diminuer. Il est donc nécessaire de revoir la distribu-
tion initiale de l’espace global entre les vues et les index afin de garantir une meilleure performance. Un
autre problème pouvant entraîner une redistribution de l’espace est le changement des requêtes de départ
(ajout/suppression de requêtes, changement de fréquence d’accès des requêtes, etc). Cela est dû au fait
que la plupart des algorithmes de sélection des vues et des index sont basés sur des requêtes connues a
priori.

Dans le cadre de nos travaux de thèse, nous avons proposé des solutions au problème de distribution
de l’espace entre les vues et les index dans les casstatiqueet dynamique. L’intuition sous-jacente de
notre solution est la suivante:
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3. Interaction entre les vues matérialisées et les index

Initialement, l’administrateur estime les deux quotas d’espaceSV et SI pour les vues matérialisées
et les index respectivement, (S = SV + SI ). Cette estimation peut être établie en utilisant une distribu-
tion uniforme ou aléatoire. En fonction du quota réservé aux vuesSV, l’administrateur sélectionne un
ensemble de vuesV = {V1,V2, ...,Vs} en utilisant l’un des algorithmes de sélection de vues contraint par
la contrainte d’espace.

espace index
Nouveau 

Nouveau 

Processus de 

Processus de 

Ensemble des vues

Ensemble 
de requêtes

Espace indexEspace vues

Estimation

Espace global

Espion des index

Espion des vues

Ensembles des index

sélection des index

sélection des vuesespace vues

F. 6.12 – L’intuition de notre approche itérative

Une fois les vues sélectionnées, un ensemble d’indexI est construitI = {I1, ..., Ir } en utilisant le
quota réservé aux index (SI ). Rappelons que deux types d’index sont possibles: (i) les index mono table
utilisés séparément sur des tables de base ou des vues matérialisées, (ii) les index multi table définis
conjointement sur des tables de base et des vues matérialisées.

En conséquence, nous obtenons une solution initiale pour le problème de distribution statique, qui
consiste en un ensemble de vuesV et un ensemble d’indexI . Toutes les requêtes de départ sont donc
exécutées en utilisant les deux ensembles (V et I ). A l’aide d’un modèle de coût, le coût d’évaluation de
l’ensemble des requêtes est calculé.

Le principe de notre approche est dereconsidérer itérativementcette solution initiale dans le but de
réduire le plus possible le coût d’évaluation des requêtes. Elle s’appuie sur deux agents,l’espion des
indexet l’espion des vuesdont les rôles sont les suivants:

– L’espion des index a pour tâche de voler de l’espace réservé aux vues. L’espace ainsi récupéré
sera utilisé pour créer d’autres index et les vues correspondantes seront supprimées. L’opération
est validée si le coût total d’exécution des requêtes diminue.

– D’une manière similaire, l’espion des vues a pour tâche de dérober de l’espace réservé aux index
afin de créer d’autre vues dans le but de minimiser le coût total d’exécution des requêtes.

Notre algorithme organise donc une sorte de "combat" entre ces deux espions.

L’algorithme s’achève lorsque les deux espions ne peuvent plus réduire le coût total d’exécution des
requêtes. A la fin de cet algorithme, nous obtenons deux résultats principaux :

1. Un ensemble de vues matérialiséesV′ = {V′1,V
′
2, ...,V

′
s′} et un ensemble d’indexI ′ = {I ′1, I

′
2, ..., I

′
r ′}
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garantissant un coût minimal d’exécution des requêtes. Ces deux ensembles peuvent être différents
des deux ensembles de départ.

2. De nouveaux quotas d’espace pour les vues matérialiséesSV′ et les indexSI ′ tels que :SV′ , SV

etSI ′ , SI .

3.1 Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé une méthode de distribution de l’espace entre deux struc-
tures d’optimisation concurrentes sur la même ressource qui est l’espace de stockage. Cette approche
exploite la similarité entre les deux structures. Cette répartition est basée sur une approche itérative. Elle
commence par une sélection initiale des vues et des index, puis essaye d’améliorer cette dernière en
utilisant deux algorithmes gloutons (espion des index et espion des vues).
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4 Parallélisation des traitements

Publications : [14, 46, 47]

Au cours de la dernière décennie, la taille des entrepôts de données a augmenté de 5 à 100 Téra
octets [84]. Pour optimiser les requêtes décisionnelles sur des entrepôts de données de telle taille, les
structures d’optimisation classiques telles que lesvues matérialisées, lesindex avancés, la fragmentation
ne sont pas suffisantes. Le traitement parallèle devient alors une solution incontournable pour réduire les
coûts de requêtes complexes. Ce dernier n’a pas eu la même attention de la part de la communauté des
entrepôts de données contrairement aux techniques classiques; à l’exception des travaux de [200, 201]
et de [95]. Dans le cadre de travaux de magister de Soumia BENKRID à l’Ecole Nationale Supérieure
d’Alger soutenu en juin 2009, nous nous sommes intéressés à la parallélisation des traitements dans le
contexte des entrepôts de données relationnels.

La conception d’un entrepôt de données parallèle passe par cinq phases principales: (i) le choix de
l’architecture matérielle, (ii) la fragmentation de l’entrepôt de données, (iii) l’allocation (ou le place-
ment) de fragments générés par le processus de la fragmentation, (vi) la répartition des charges et (v) le
traitement des requêtes.

Trois architectures principales existent pour supporter une base de données (ou un entrepôt de don-
nées) parallèle: (1) l’architecture à mémoire partagée (shared-memory), (2) l’architecture à disques par-
tagés (shared disk) et (3) l’architecture distribuée (shared nothing). Dans le contexte des entrepôts de
données, shared nothing a été adoptée par [95] et fortement recommandée pour les entrepôts de données
relationnels modélisés par des schémas en étoile par [84].

Une fois l’architecture matérielle choisie, le concepteur fragmente son entrepôt de données en un
ensemble de partitions. La fragmentation est une pré-condition dans la conception des entrepôts paral-
lèles. Cette fragmentation peut être horizontale (selon ses instances) ou verticale (selon ses attributs). La
fragmentation horizontale est souvent utilisée pour concevoir des bases de données parallèles [200] et
[95].

Le placement des données est le processus affectant les fragments générés par la fragmentation sur
les noeuds d’une machine parallèle. L’allocation peut être soit redondante (les fragments sont répliqués
sur les sites/noeuds) soit non redondante (chaque fragment réside dans un et un seul noeud/site).

Une fois l’allocation réalisée, les requêtes globales seront réécrites en fonction des fragments. Lors
du traitement de requêtes, nous devons vérifier si les noeuds de la machine parallèle sont uniformément
chargés.

En nous penchant sur la littérature sur les travaux concernant la conception des bases de données
parallèles en général et les entrepôts de données parallèles, en particulier, nous constatons que les deux
processus de fragmentation et d’allocation se font d’une manière indépendante et séquentielle : le concep-
teur partitionne d’abord son entrepôt en utilisant son algorithme favori de fragmentation (le schéma de
fragmentation doit optimiser un ensemble de requêtes) ensuite il alloue les fragments sur des noeuds
en utilisant un algorithme favori d’allocation (le schéma d’allocation généré doit optimiser le même
ensemble de requêtes exécutées sur les différents noeuds). Cette indépendance a fait naître deux commu-
nautés de recherche; l’une travaille sur la sélection de schéma de fragmentation [169], [17], [66], [144],
[158] et l’autre travaille sur le problème de placement [5], [131], [147], [149]. Cette communauté ne se
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soucie pas de la génération des fragments, elle suppose leur existence. L’inconvénient majeur de cette
conception est son ignorance de l’interdépendance entre la fragmentation et l’allocation. Étant donné
que les fragments générés par le processus de fragmentation sont l’une des entrées du problème d’alloca-
tion et que la fragmentation et l’allocation cherchent souvent à optimiser un ensemble de requêtes, nous
proposons dans cette section une approche traitant conjointement le problème de fragmentation et de pla-
cement. Un algorithme d’équilibrage de charge entre les noeuds est proposé. A notre connaissance, ce
travail est le premier qui offre une solution complète de conception d’un entrepôt de données parallèles:
fragmentation, allocation et équilibrage de charge.

4.1 Positionnement

Dans cette section, nous décrivons les principaux travaux sur la fragmentation et l’allocation proposés
dans le cadre des entrepôts de données parallèles [95], [200] et [201].

Dans [200], les auteurs proposent une approche de construction et d’exploitation d’un entrepôt de
données sur une machine parallèle de type shared disk ayantK disques. L’entrepôt considéré est mo-
délisé par un schéma en étoile caractérisé par une table de faits volumineuse et un nombre de tables de
dimension de petite taille. Ils ont proposé une approche de fragmentation qui décompose la table des faits
en utilisant une méthode de partitionnement appeléeFragmentation Hiérarchique Multidimensionnelle.
Elle consiste à fragmenter la table de faits en utilisant plusieurs attributs de tables de dimension. Chaque
table de dimension est fragmentée virtuellement en utilisant le modeintervalle (Range partitioning) sur
des attributs appartenant à desniveaux plus bas de la hiérarchie. Les tables dimensions et leurs index
(B*-arbre) sont répliquées sur chaque disque de la machine parallèle. Pour accélérer les requêtes, des
index de jointure en étoile entre les tables de dimension et la table des faits sur des attributs appartenant
à desniveaux plus hauts de la hiérarchiesont définis.

Le processus d’allocation concerne alors les fragments de la table des faits et les index de join-
ture définis. Notons que le nombre de fragments générésN peut être largement supérieur au nombre de
disquesK. Pour soutenir un degré de parallélisme élevé et un bon équilibrage de la charge, une allocation
circulaire des fragments de la table des faits sur les disques est utilisée. Les index de jointure binaires
définis sur le même fragment sont placés consécutivement sur les disques afin de permettre un parallé-
lisme intra-requêtes. Par exemple, si le fragmentf ragi de la table des faits est placé sur le disquej, tous
les k index de jointure qui lui sont associés sont placés sur les disquesj, j + 1, ..., j + k − 1 modulo d.
Certaines directives pour les concepteurs d’entrepôts de données parallèles ont été recommandées: ex-
clure tous les schémas de fragmentation qui ne respectent pas les contraintes suivantes: (i) le nombre
des index binaires autorisés que l’administrateur souhaite matérialiser, (ii) le nombre de fragments des
tables des faits générés que l’administrateur souhaite avoir, (iii) la taille de disque de chaque noeud, (vi)
éviter que le nombre de fragments générés soit inférieur au nombre de disques. Malheureusement, ces
recommandations n’ont pas toutes été prises en considération dans leurs algorithmes de fragmentation et
d’allocation. Dans le Warlock [201], certaines recommandations, comme le nombre des fragments de la
table des faits ont été prises en compte.

Dans [95]; une stratégie de placement de données consistant à partitionner horizontalement la table
des faits et les grosses tables de dimension ensuite les allouer sur les noeuds en utilisant une distribution
circulaire ou aléatoire est proposée. Les tables de petite taille sont répliquées sur tous les noeuds. Les
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tables de dimension plus importantes sont fragmentées par hachage selon leurs clés primaires. La table
des faits est à son tour partitionnée par hachage en utilisant les clés étrangères. Cette fragmentation ne
prend pas en considération des exigences de requêtes de jointure en étoile ((i) des sélections sur les tables
de dimension et (ii) des jointures entre la table des faits et les tables de dimension). [144] proposent une
approche de fragmentation des entrepôts de données XML. Les fragments générés sont ensuite alloués
sur des grilles de calcul. [140] proposent une approche de conception d’un entrepôt relationnel sur des
clusters de données. Un cluster de base de données est un ensemble de machines, chacune ayant son
propre SGBD, inter connectées par une couche middleware. Elles gèrent une base de données et exécutent
des requêtes. Le problème traité par [140] est l’allocation des données sur les différentes machines. Deux
solutions existent : répliquer totalement la base de données sur toutes les machines, ou partitionner les
données sur les machines. Leur contribution consiste à combiner la fragmentation et la réplication. La
table des faits est partitionnée et les tables de dimensions sont totalement répliquées. Les auteurs ne
contrôlent pas le nombre de fragments générés comme dans [200].

Dans les travaux cités, les processus de partitionnement et d’allocation se fontd’une manière séquen-
tielle (itérative)(Figure 6.13.
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F. 6.13 – Les étapes de l’approche de conception itérative

Dans le cadre du travail de magister de Soumia BENKRID [14] soutenu en juin 2009, nous avons
développé une approche de conception d’un entrepôt de données parallèle, où la décision d’allocation se
fait pendant la fragmentation.

4.1.1 Formalisation de Notre Problème

Étant donné:
– Un entrepôt de données composé ded tables de dimension{D1, ...,Dd} et d’une table de faitsF.

Comme dans [95, 140], nous supposons que toutes les tables de dimension sont répliquées sur tous
les noeuds et résident dans leurs mémoires centrales.

– Un ensemble de charge de requêtesQ = {Q1,Q2, ...,Qn} exécuté sur une machine parallèle Shared
Nothing àM noeudsN = {N1,N2, ...,NM}. Chaque noeudNi (1 ≤ i ≤ M) possède une capacité de
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stockageS Ti .
– Une contrainte de maintenanceW représentant le nombre de fragments de l’entrepôt que le DBA

considère pertinents pour le processus d’allocation. Ce nombre doit être largement supérieur au
nombre de noeuds.

Le problème de conception d’un entrepôt de données parallèle consiste à fragmenter la table des faits en
N fragments et à les allouer simultanément afin de réduire le coût d’exécution de requêtes sur les noeuds
de la machine parallèle. La figure 6.14 illustre les étapes de notre approche. Nous constatons l’existence
d’un seul modèle de coût contrairement à l’approche itérative.
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F. 6.14 – Les étapes de l’approche de conception conjointe

Pour répondre à ce problème, nous avons proposé un algorithme de fragmentation et d’allocation [14]
Nous avons effectué des expérimentations afin de valider notre proposition. Les résultats préliminaires
obtenus montrent l’intérêt de la conception multiple des entrepôts de données parallèles. Pour plus de
détails voir [14].

4.2 Conclusion

Le traitement parallèle est devenu une nécessité pour répondre aux requêtes complexes. La concep-
tion d’un entrepôt de données parallèle passe par cinq étapes : le choix de l’architecture matérielle, la
fragmentation, l’allocation des données, le traitement des requêtes et la répartition de la charge entre les
noeuds. La majorité des travaux sur la conception des entrepôts de données parallèles traite la fragmen-
tation et l’allocation d’une manière séquentielle. Dans cette partie, nous avons montré l’intérêt de traiter
ces deux problèmes d’une manière simultanée. Ensuite nous avons proposé un algorithme composé de
deux procédures, une pour fragmenter l’entrepôt de données et l’autre pour allouer les fragments générés.
La décision de placement se fait lors de la fragmentation. Les algorithmes proposés sont validés en uti-
lisant les données du banc d’essai APB1 [75]. Les résultats obtenus nous encouragent à poursuivre dans
cette direction. Soumia BENKRID inscrite en thèse (la cotutelle est en cours de finalisation) à l’école
nationale d’informatique d’Alger travaille sur le même thème.
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Lors de la sélection des schémas d’optimisation, nous avons identifié un besoin de développement
d’un outil assistant les concepteurs dans la phase d’exploitation. Pour satisfaire ce besoin nous avons
développé un outil, appelé ParAdmin dans le cadre de la thèse de Kamel BOUKHALFA [56].

7.1 Etude de l’existant

Afin de positionner notre outil, nous avons fait un état des lieux des outils commerciaux : Oracle
SQL Tuning Advisor [77], DB2 Design Advisor [225] et Microsoft Database Tuning Advisor [2].

Oracle SQL Tuning Advisorest un outil permettant de générer des conseils pour optimiser une charge
de requêtes afin d’améliorer leurs performances. Les conseils se présentent sous forme de recommanda-
tions, chacune avec le bénéfice qu’elle apporte. L’administrateur a le choix soit d’accepter les conseils
soit de les compléter. Les recommandations concernent trois structures d’optimisation : les vues maté-
rialisées, les index définis sur une seule table et la fragmentation horizontale primaire. Ces recommanda-
tions sont établies en utilisant les modèles de coût basés sur des statistiques sur la base de données. Cet
outil utilise souvent une sélection isolée.

DB2 Design Advisorest une amélioration de l’outilDB2 Index Advisor tool[208] défini initialement
pour automatiser la sélection des index.DB2 Design advisorpermet de générer des recommandations sur
quatre structures d’optimisation : les vues matérialisées, les index, la fragmentation horizontale primaire
et le groupement. La fragmentation horizontale est limitée au mode de Hachage dans une architecture
parallèle où plusieurs processeurs sont interconnectés à travers un réseau. Cet outil propose une sélection
combinée de ces quatre techniques en exploitant l’interdépendance entre ces techniques.

L’outil Microsoft Database Tuning Advisorfait partie intégrante deSQL Server 2005. Les recomman-
dations générées par cet outil concernent quatre techniques d’optimisation: la fragmentation horizontale
primaire, la fragmentation verticale, les index et les vues matérialisées. Contrairement à l’outil d’Oracle,
Database Tuning Advisor utilise l’optimiseur de requêtes pour évaluer la qualité des techniques sélec-
tionnées et les différentes alternatives. Pour réduire le coût des appels de l’optimiseur, l’outil utilise des
serveurs de tests pour estimer la qualité des différentes structures.

La conclusion que nous pouvons tirer de cette étude des outils est qu’il n’y a pas un consensus sur

137



Chapitre 7. Simulation de la conception physique

les structures d’optimisation utilisées, c’est-à-dire que chaque outil génère des recommandations sur ses
propres techniques d’optimisation. Même pour les techniques consensuelles, chaque outil les implémente
à sa façon. Prenons l’exemple de la fragmentation horizontale primaire. Elle est implémentée sous Oracle
en utilisant plusieurs modes (range, list, hash, range-range, range-liste, etc) tandis que sous DB2 elle
est implémentée en n’utilisant que le modeHash. De plus, la fragmentation horizontale dérivée n’est
supportée par aucun de ces outils.

Ces outils ont été développés dans le seul souci de réduire le temps qu’un administrateur passe à tuner
son entrepôt de données. Par exemple, le gain de temps pour les administrateurs est un des arguments
de vente de l’outil d’Oracle. De même, dans [72], nous pouvons lire que l’outil de réglage d’Oracle10G
permet aux utilisateurs d’avoir un gain de 76% du temps de réglage et d’administration passé sous SQL
Server 2000. Enfin, ces outils ne donnent pas accès aux choix des algorithmes utilisés pour la sélection
des structures d’optimisation.

Le tableau 7.1 montre une comparaison des structures d’optimisation supportées par chacun de ces
outils.

Outil Index FHP FHD VM Groupement

Oracle Access Advisor Oui Oui
(tous les modes) Non Oui Non

DB2 Design Advisor Oui Oui (Hash) Non Oui Non

Database Tuning Advisor Oui Oui(Range) Non Oui Oui

T. 7.1 – Comparaison des outils commerciaux

Ces outils ont été développés dans le cadre de l’auto-administration des bases de données (zéro
administration par l’administrateur de la base de données). Le principal risque d’utilisation de ces outils
est leur incapacité à fournir des recommandationsrobustes[98], cela est dû au fait que celles-ci étaient
établies sans le contrôle et l’intervention de l’administrateur. Une recommandation non robuste peut
détériorer les performances des requêtes au lieu de les augmenter. Cela peut être causé par le fait que
les hypothèses prises par l’optimiseur ne sont pas valides ou le fait que la charge de requête n’est pas
représentative [98]. Ces outils sont propriétaires et supposent que la base de données est opérationnelle.
Ils n’offrent pas la possibilité de considérer d’autres algorithmes de sélection de schémas de structures
d’optimisation et les paramétrer. Peu d’outils existent pour exploiter les similarités entre les structures
d’optimisation.

7.2 Conception et réalisation de l’outil d’assistance ParAdmin

Publications : [19, 59, 18]
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7.2.1 Analyse des besoins

En examinant les différents choix qu’un administrateur est amené à faire, nous avons identifié un
ensemble de besoins d’administration queParAdmindoit satisfaire. Ces besoins concernent les aspects
suivants :

– Les structures d’optimisation supportées ;
– Les modes de sélection des techniques d’optimisation ;
– Les algorithmes de sélection et leur paramétrage ;
– La possibilité de tuner l’entrepôt.
– La possibilité des retour en arrière pour reconsidérer les choix en cas d’insatisfaction. Après la

sélection des structures d’optimisation, l’administrateur peut ne pas être satisfait de ces structures.
Cette insatisfaction peut être due à la qualité des structures sélectionnées ou à certaines tables
ou attributs que l’administrateur préfère ne pas utiliser dans ces structures.ParAdmindoit pou-
voir donner la possibilité à l’administrateur de revenir en arrière pour reconsidérer ses choix et
améliorer la qualité des structures sélectionnées.

– La possibilité de personnalisation de l’administration. La plupart des outils proposés par les édi-
teurs de SGBD entrent dans le cadre de l’auto-administration (zéro administration) où l’admi-
nistrateur délègue tous ses choix à l’outil. Nous avons vu que ces outils ne garantissent pas une
solution robuste, vu que cette solution a été faite sans l’intervention de l’administrateur. Or, ce
dernier, grâce à son expérience pourra personnaliser son administration en ciblant par exemple
les attributs et tables candidats pour chaque technique d’optimisation. La personnalisation pourra
toucher les algorithmes de sélection utilisés ainsi que la configuration de leurs paramètres. Par
exemple, l’administrateur peut éliminer une table de dimension de petite taille du processus de
fragmentation et préférer utiliser les IJB pour optimiser les requêtes accédant à cette table. Par
conséquent,ParAdmindoit non seulement, donner la possibilité à l’administrateur d’effectuer une
administration non personnalisée (par laquelle l’outil prend tous les choix à la place de l’admi-
nistrateur) mais aussi lui proposer de personnaliser son administration (l’administrateur effectuera
alors tous les choix que nous avons présentés plus haut).

7.2.2 Conception

Pour réaliser cet outil que nous avons baptisé ParAdmin, nous avons considéré trois structures d’op-
timisation : la fragmentation horizontale primaire, la fragmentation dérivée et les index de jointure bi-
naires. Les objectifs principaux deParAdminsont :

– de permettre la visualisation de l’état courant de l’entrepôt de données : la structure de l’entrepôt
(schéma, attributs, taille de chaque table, définition de chaque attribut, etc.) et la charge définie sur
l’entrepôt (le nombre de sélections, le nombre de jointures, attributs de sélection, les facteurs de
sélectivité de chaque prédicat, etc.)

– d’ffrir deux modes de sélection de techniques d’optimisation :personnaliséeet non personnali-
sée. Dans la sélection non personnalisée, nous supposons que l’administrateur n’a pas assez de
connaissances sur la technique sélectionnée. L’outil fait alors le choix (par défaut) de l’algorithme
de sélection et propose la solution générée par cet algorithme. Tandis que la sélection personna-
lisée donne plus de liberté à l’administrateur pour le choix de l’algorithme, des paramètres, des
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F. 7.1 – Le modèle des cas d’utilisation de ParAdmin

attributs et des tables sur lesquels il souhaite sélectionner la technique d’optimisation.
– d’offrir une sélection mono-structure de son choix (FHSEULE, IJBSEULS).
– d’offrir une sélection multi-structure (FH&IJB).
– de permettre à l’administrateur de revoir ses choix s’il n’est pas satisfait.
– de proposer la génération des scripts implémentant les techniques d’optimisation.
– de permettre la visualisation de la qualité de chaque technique d’optimisation proposée et de ses

critères de performance : le coût d’entrées/sorties de requêtes, le taux d’amélioration apporté par
la technique, etc.

A partir de ces objectifs, nous avons identifié quatre cas d’utilisation deParAdmin: la visualisation de
l’état de l’entrepôt, la fragmentation de l’entrepôt (FHSEULE), l’indexation de l’entrepôt (IJBSEULS) et
le tuning de l’entrepôt (FH&IJBS). La figure 7.1 représente le modèle des cas d’utilisation correspondant.

7.2.2.1 Modèles de tâches pour la conception de ParAdmin

Le développement des systèmes interactifs nécessite la conception d’une interface conviviale ca-
pable de répondre aux besoins d’interactivité entre le système et l’utilisateur. La validation des interfaces
est coûteuse en temps. Un point important de la validation ergonomique d’applications interactives est
son acceptation par ses utilisateurs. Afin d’accroître l’acceptation d’applications interactives et dimi-
nuer le coût de validation, des études cherchent à comprendre les besoins des utilisateurs depuis l’étape
de conception. Ces études proposent l’utilisation desmodèles de tâchespour modéliser les besoins de
l’utilisateur en termes d’interactivité [167]. Ces modèles sont développés en associant les utilisateurs de
manière à représenter la façon dont ils effectuent des activités. Parmi les modèles de tâches existant dans
la littérature, nous pouvons citer CTT (Concurent Task Trees) [174], Diane+ [207], GTA (Groupware
Task Analysis) [209] et K-MAD (Kernel of Model for Activity Description) [87]. Certains modèles de
tâches intègrent un outil permettant d’aider le concepteur à mettre en oeuvre un modèle de tâche. Par
exemple, CTT, Diane+, GTA et K-MAD intègrent respectivement les outils CTTE, TAMOT, EUTERPE
et K-MADe. Ces outils intègrent le plus souvent un outil de simulation qui produit les scenarii d’utili-
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sation. Ces derniers sont utilisés pour permettre la validation par l’utilisateur de l’ordonnancement des
tâches du logiciel en conception. Ce travail a été effectué en collaboration avec Cybille CAFFIAU, une
doctorante au laboratoire LISI au sein de l’équipe Interface Homme Machine.

Malgré une syntaxe différente, ces modèles utilisent les mêmes concepts de modélisation qui peuvent
se résumer dans les concepts suivants :

– le butqui représente l’état du système à atteindre;
– la tâchequi représente ce qu’il y a à faire ou est fait pour atteindre un but. Il s’agit toujours d’un

verbe d’action;
– la manière d’atteindre le but, exprimée par l’ordonnancement des tâches et leur décomposition

hiérarchique;
– les conditionsdans lesquelles la tâche est réalisée, exprimées sous forme de pré et post-conditions.
– l’opérateurexécutant la tâche qui peut s’agir de l’utilisateur ou du système.
Nous avons utilisé le modèle de tâches K-MAD et son outil K-MADe pour modéliserParAdmin. Ce

choix est lié principalement au fait que ce dernier est développé en partenariat avec l’équipe IHM de
notre laboratoire et l’INRIA. De plus, il permet la définition de conditions logiques (pré, post, itération)
formelles prises en compte lors de la simulation augmentant de ce fait le niveau de vérification.

7.2.2.2 Architecture fonctionnelle de ParAdmin

La modélisation des tâches nous a permis d’identifier les différents besoins d’utilisation deParAdmin.
Nous avons validé l’ordonnancement des tâches à l’aide des scenarii afin de produire une interface per-
mettant de les accomplir selon les besoins de l’administrateur. K-MADe permet de générer les scenarii
en fonction des tâches modélisées, de leurs natures (optionnelles, obligatoire, etc.) et de leurs exécutions
(séquentielles, parallèles, etc.). K-MADe donne la possibilité à l’utilisateur d’exécuter ou non les tâches
optionnelles (la personnalisation de l’administration par exemple) et d’instancier certaines variables uti-
lisées dans la suite du scénario (par exemple l’algorithme choisi algorithme génétique, recuit simulé,
hill climbing). La gestion des post et pré-conditions est très importante dans le déroulement des scena-
rii. Par exemple, si l’administrateur choisit l’administration personnalisée, alors une variable booléenne
(Perso) est instanciée automatiquement àvrai (post-condition). Cette instanciation permet d’exécuter ou
non certaines tâches dépendantes de cette variable. Par exemple, la tâchechoix des attributsest exécu-
tée seulement si l’administration personnalisée a été choisie, elle est donc gardée par la pré-condition
Perso= Vrai. Par conséquent, si l’administration personnalisée n’a pas été choisie (Perso=Faux), alors
l’outil n’affiche pas la tâcheChoix des attributsparmi les tâches disponibles. La génération des scenarii
pourra nous aider à identifier les tâches qui doivent être disponibles dansParAdminà n’importe quel
moment en fonction des choix effectués par le concepteur ou l’administrateur. Par exemple dans le cas
précédant, lorsque le concepteur choisit une administration non personnalisée,ParAdmindoit automati-
quement désactiver la possibilité de choisir les attributs et les tables candidates.

L’utilisation du modèle de tâches K-MAD nous a permis d’obtenir l’architecture globale du fonc-
tionnement deParAdmin(voir la Figure 7.2). Cette figure montre que l’administrateur commence par
visualiser l’état actuel de l’entrepôt selon trois types d’informations : informations sur l’entrepôt, sur
les requêtes et sur le système physique. Les informations concernant l’entrepôt peuvent être obtenues
automatiquement en accédant aux catalogues de l’entrepôt. Après la visualisation, l’administrateur peut
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F. 7.2 – Architecture générale du fonctionnement deParAdmin

fragmenter l’entrepôt, l’indexer ou les deux en même temps. Par exemple, pour fragmenter l’entrepôt,
l’administrateur passe par quatre étapes, la préparation de la fragmentation, la génération des recomman-
dations, la génération des scripts et l’exécution des scripts. La préparation de la fragmentation consiste à
choisir le seuilW (représentant le nombre final de fragments de la table des faits) et le type d’administra-
tion (personnalisée ou non). Si la fragmentation personnalisée a été choisie, l’administrateur peut choisir
les attributs, les tables ainsi que l’algorithme de sélection et éventuellement les valeurs des paramètres
de cet algorithme.ParAdminrecommande un schéma de fragmentation et affiche toutes les informations
concernant ce schéma. Si l’administrateur est satisfait, il lance la génération des scripts qu’il pourra
exécuter pour fragmenter physiquement l’entrepôt.

Cet outil a été développé sous l’environnement Visual Studio 2005 et validé par des tests effectués
par les étudiants du laboratoire. Figure 7.3 montre l’interface globale de l’outil.

L’outil ParAdminque nous proposons permet d’aider l’administrateur dans sa tâche de conception
physique et de réglage. Il lui permet de choisir les techniques d’optimisation, le mode de leur sélection,
les algorithmes utilisés, les paramètres relatifs à chaque algorithme ainsi que les tables et les attributs pris
en compte pour la génération des recommandations. Contrairement aux autres outils,ParAdminpermet
de recommander à la fois la fragmentation primaire et dérivée.ParAdminpermet aussi de combiner
la fragmentation horizontale et les index de jointure binaire selon une approche qui permet d’utiliser
la fragmentation horizontale pour élaguer l’espace de recherche des index de jointure binaire et par
conséquent réduire sa complexité. Notre outil peut être utilisé pour optimiser n’importe quelle base
de données ou entrepôt de données. Cela est possible grâce àStatistics APIdéveloppée dans [134].
Cette API permet d’accéder aux métadonnées d’une base de données et de récupérer les différentes
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F. 7.3 – Interface globale de l’outil ParAdmin

statistiques : cardinalités des tables, tailles moyenne des n-uplets, facteurs de sélectivité des prédicats,
etc. Les statistiques retournées par l’API sont utilisées par notre modèle de coût pour estimer la qualité
des différentes techniques d’optimisation sélectionnées.

7.3 Conclusion

Les entrepôts de données ont fait naître un nouveau besoin d’administration et de tuning. Cela est
dû à leurs caractéristiques : la volumétrie, la complexité des requêtes, les exigences de temps de réponse
raisonnable et la gestion de l’évolution de l’entrepôt. Dans cet environnent, nous avons mis en évidence
les difficultés qu’un administrateur peut rencontrer durant les phases de conception physique et de tu-
ning. Ces difficultés sont multiples, car elles concernent plusieurs niveaux de conception: le choix des
techniques d’optimisation pertinentes pour l’ensemble de requêtes à optimiser, le choix de la nature de
sélection des techniques d’optimisation et le choix des algorithmes et leurs paramètres. Vu ces difficul-
tés, nous avons identifié le besoin de développer un outil d’assistance à l’administrateur permettant de
répondre aux besoins en termes de choix possibles. Nous avons proposé un outil, appeléParAdmin, of-
frant trois techniques d’optimisation : la fragmentation horizontale primaire, la fragmentation horizontale
dérivée et les index de jointure binaire. Il permet à l’administrateur de choisir les différents algorithmes
et leurs paramètres. Il peut alors utiliser ces techniques d’une manière isolée ou combinée. Une autre
particularité deParAdminest de proposer des sélections personnalisées et non personnalisées des struc-
tures d’optimisation. Après chaque sélection,ParAdminpropose des recommandations à l’administrateur
permettant de visualiser la qualité de la (des) technique(s) qu’il a choisie(s). Il peut alors soit valider ses
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choix en générant et exécutant les scripts ou les revoir et en faire d’autres.

7.4 Personnalisation d’un système d’intégration

Publications : [24, 154, 23].

Nous avons effectué nos premiers travaux sur la personnalisation dans le cadre d’un entrepôt de
données décisionnel, modélisé par un cube de données. Ces travaux ont été effectués dans le cadre de la
thèse de Hassina MOULOUDI [153] encadrée par Arnaud Giacometti et Patrick Marcel du laboratoire
d’informatique de l’université de Tours.

Nos travaux de personnalisation consistent à offrir aux décideurs des éléments importants contenus
dans un cube de données et qui, d’une part, doivent correspondre à une requête spécifique et aux choix
d’affichage souhaité, et d’autre part, prendre en compte les contraintes liées au support de visualisation
(écran, téléphones portables, pda, etc.) vue le développement des supports mobiles. Cependant lorsque
les résultats de requêtes à afficher sont très importants, il n’est parfois plus possible de tout afficher et il
faut alors rechercher des résultats correspondant le mieux aux souhaits du décideur tout en considérant les
contraintes matérielles. Pour réduire la taille des résultats, une piste consiste à incorporer les profils des
utilisateurs dans les requêtes. Pour aborder ce travail, nous avons effectué un état de l’art sur les travaux
de personnalisation dans le contexte des bases de données relationnelles et la recherche d’information.

La première proposition liée à ce travail était l’exploitation des profils des utilisateurs pour partition-
ner un entrepôt de données, car un profil peut être exprimé sous forme d’un prédicat de sélection (Figure
7.4).

La deuxième proposition consiste en une formalisation du problème de personnalisation comme
étant un problème d’optimisation avec contraintes. Il s’agit de trouver une visualisation intéressante
pour l’utilisateur tout en satisfaisant un ensemble de contraintes. Les travaux de ont été validés sur une
plateforme mobile, appelé MobileOlap simulant des requêtes sur un téléphone mobile. Les premières
expériences menées sur le banc d’essai APB-1 [75].

144



Troisième partie

Perspectives

145





Chapitre 8
Conclusion& perspectives

8.1 Bilan général

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été menés chronologiquement au sein de quatre labo-
ratoires de recherche : TIMC-IMAG - Grenoble, LIMOS - Clermont Ferrand, Database and Know-
ledge Management laboratory of Hong Kong University of Science and Technology et le laboratoire
LISI/ENSMA Poitiers. Ces travaux portent sur trois domaines complémentaires : la gestion sémantique
de données hétérogènes effectués pleinement au laboratoire LISI/ENSMA, la conception physique des
bases de données volumineuses effectués dans les quatre laboratoires et la personnalisation de requêtes
effectuée au LISI/ENSMA avec une collaboration avec le Laboratoire d’Informatique de Tours.

Dans le domaine de la gestion sémantique de données hétérogènes, nous avons proposé des solutions
pour gérer et rendre persistantes les données à base ontologique. Cette persistance est assurée par le mo-
dèle OntoDB développé dans le cadre de la thèse d’Hondjack DEHAINSALA dirigée conjointement par
Guy PIERRA et moi même. Ce modèle est constitué de quatres parties. (1) La partiedonnéespermet de
représenter les données à base ontologique. Les données de chaque classe définie au niveau de l’ontolo-
gie, y sont représentées dans une relation. Cette relation peut être une simple table, ou une vue constituée
de plusieurs tables. Chaque attribut de cette relation correspond à une propriété définie, au niveau onto-
logique, comme applicable à la classe correspondant à la relation. (2) La partieméta-base (catalogue)
est une partie classique des bases de données. Elle permet de représenter la structure globale de la base
de données. (3) La partieontologiepermet de représenter les ontologies sous forme de données d’un
méta-modèle. En effet, toutes les descriptions usuelles des ontologies sont réalisées par l’intermédiaire
de méta-modèles. (4) La partie méta-schéma spécifique à notre architecture. Elle permet de représenter le
méta-modèle d’ontologie utilisé dans la base de données sous forme d’instance d’un méta-méta-modèle.
Elle vise à permettre que notre architecture supporte les changements ou les évolutions du formalisme
d’ontologie. Notre méta-schéma a la particularité d’être réflexif, c’est-à-dire qu’il s’auto-représente dans
la base de données. Cette architecture à 3 niveaux est analogue à l’architecture du MOF où la partie
donnéesreprésente des données (M0) dans une structure de niveauM1 soit M1/M0. La partie ontologie
représente le niveauM2/M1. Enfin la partie méta-schéma représente les niveauxM3/M2 et M3/M3.

Autour de cette architecture, un travail sur l’intégration des sources de données hétérogènes s’est
greffé dans le cadre de la thèse de Dung NGUYEN XUAN dirigée conjointement par Guy PIERRA et
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moi même. Nous avons proposé une nouvelle approche d’intégration de sources de données autonomes
et évolutives par articulation a priori d’ontologies. Elle suppose que chaque source de données possède
sa propre ontologie qui référence une ontologie de domaine conceptuelle partagée. Un travail de forma-
lisation des sources de données à base ontologique et du problème d’intégration a été mené. Plusieurs
scénarii d’intégration ont été proposés. Ces propositions ont été validées sur des ontologies réelles issues
du domaine de l’ingénierie automobile. Notre approche d’intégration de données permet la gestion des
évolutions des sources et de leurs ontologies. Cette gestion est assurée par le principe decontinuité on-
tologique. Il stipule qu’une ontologie ne peut infirmer un axiome qui se trouvait vérifié dans une version
antérieure de l’ontologie. Ce principe nous a permis de proposer un mécanisme, dit deversion flottante,
qui permet de ne conserver dans le système d’intégration matérialisé qu’une seule version de chaque
classe et chaque propriété, appelée version courante (en fait, la plus grande version connue). Ceci permet
de consolider entre les versions courantes toutes les relations ayant existé entre les différentes versions
des différents concepts. Nous avons également proposé une approche pour l’historisation des instances fi-
gurant dans les différentes sources. Afin d’identifier les instances ontologiques bien qu’elles puissent, au
cours du temps, être décrites par des ensembles différents de propriétés, nous avons proposé la notion de
clé sémantique. La présence de cette clé, permet d’éviter toute duplication dans le système d’intégration.

Il existe des cas où notre approchea priori ne peut s’appliquer. C’est le cas s’il n’existe pas d’onto-
logie partagée au moment où certaines sources sont créées. C’est également le cas s’il existe plusieurs
ontologies qui se chevauchent. Enfin, cette approche d’intégration est impossible si les correspondances
entre ontologies locales et partagées sont plus complexes que celles supportées dans la méthode d’ar-
ticulation a priori. Nous avons proposé, dans ce dernier cas une approche d’intégration qui consiste à
représenter sous forme de modèle, au sein de chaque BDBO, les correspondances entre l’ontologie locale
et une ou plusieurs ontologies partagées. Ces modèles sont construits par réification des opérateurs al-
gébriques de transformation. Nous avons montré que cette intégration automatique restait possible dans
une approche entrepôt de données.

Ces travaux sur la gestion sémantique des données ont été à l’origine de beaucoup d’autres travaux
dont, en particulier, les deux thèses menées en collaboration avec les chercheurs du LISI. Ils nous (Guy
PIERRA, Yamine AIT AMEUR et moi-même) ont également motivé pour lancer unnuméro spécial
sur les ontologies et leurs contributions dans la conception des systèmes d’information avancés, dans la
revueData& Knowledge Engineering (DKE), Elsevier.

Dans le domaine de la conception physique des bases de données et des entrepôts de données, nous
nous sommes intéressés à l’exploitation efficace des données volumineuses en proposant des structures
d’optimisation adaptées aux requêtes complexes. Nos premiers travaux sur ce domaine datent de 1996.
Ils ont débuté par la proposition d’algorithmes de fragmentation horizontale et verticale dans le cadre
des bases de données orientées objet réparties. Un nouveau type d’algorithme pour la fragmentation
horizontale a été proposé, appeléfragmentation dirigée par modèle de coût. Cet algorithme permet de
quantifier la qualité de schéma de fragmentation obtenu. Avec l’arrivée de la technologie d’entrepo-
sage de données, demandeuse de structures d’optimisation avancées, nous nous sommes penchés sur le
développement de démarches pour la sélection des schémas d’optimisation. Nous avons identifié deux
approches pour la conception de structures d’optimisation : la sélection isolée et la sélection multiple.
Dans la sélection isolée, une seule structure d’optimisation est sélectionnée. Tandis que dans la sélection
multiple, plusieurs sont sélectionnées pour agir simultanément. Pour la sélection isolée, nous avons étu-
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dié tout particulièrement la fragmentation horizontale (dérivée et horizontale) dans les bases de données
orientées objet et les entrepôts de données relationnels ainsi que les index de jointure binaire. La raison
de cet intérêt particulier réside dans les caractéristiques spécifiques qu’offrent les deux structures : la
fragmentation horizontale ne demande ni coût de stockage ni coût de mise à jour et les index de jointure
binaires sont adaptés à la compression. Ces deux structures ont d’ailleurs été largement adoptées par les
éditeurs commerciaux de bases de données. Récemment, Oracle a mis en évidence la compression de
données (souvent appliquée aux index binaires) et le partitionnement comme un critère pour lancer sa
version 11g Release2. Pour la sélection multiple, nous nous sommes intéressés à la sélection simulta-
née de schémas de fragmentation et d’indexation en exploitant leurs similarités. Nos travaux ont montré
que la fragmentation horizontale peut remplacer les index de jointure binaire tout en garantissant une
meilleure optimisation. La fragmentation horizontale peut être utilisée pour tuner un entrepôt de données
afin de prendre en considération les évolutions de son schéma et de ses instances.

Ce deuxième axe de travail a également initié de nombreux travaux, réalisés à travers d’autres colla-
borations nationales et internationales. On peut citer la sélection des index de jointure binaire en utilisant
les techniques de fouille de données avec Prof. Rokia MISSAOUI de l’Université de Québec à Outaouais,
Canada ; la proposition d’une démarche de fragmentation pour les entrepôts de données relationnels avec
Karlapalem KAMALAKAR de Hong Kong University of Science and Technology et Mukesh MOHA-
NIA d’IBM - Inde ; la fragmentation horizontale dérivée dans les bases de données orientées objet avec
Prof. Qing LI de City University of Hong Kong, Chine et l’étude de l’effet de la personnalisation sur la
sélection des structures d’optimisation avec Arnaud GIACOMETTI et Patrick MARCEL de l’Université
de Tours et Dominique LAURENT de l’Université de Cergy-Pontoise.

Récemment, nous nous sommes penchés sur le problème de conception des entrepôts de données
parallèles. Etant donné que nous avons déjà effectué des travaux sur la fragmentation et l’allocation d’une
manière itérative (lors de mon séjour à Hong Kong) [27], nous avons proposé dans le cadre du Magister
de Soumia BENKRID (soutenu en juin 2009) une approche qui combine les deux structures. L’intérêt
pour cette problématique est né lors de l’édition d’un numéro spécial en avril 2009 dansDistributed and
Parallel Database Journal - Springersur le thème : "New Trends in Physical Data Warehouse Design".
Nous avons en effet reçu un nombre important d’articles en relation avec le parallélisme.

Pour toutes les contributions que nous avons proposées, nous nous sommes toujours efforcés d’effec-
tuer une double validation : théorique en utilisant des modèles de coût mathématiques pour la sélection
des structures d’optimisation (la fragmentation, l’indexation, allocation, etc.) que nous avons développés,
et réelle en utilisant le SGBD Oracle 10.

Ayant étudié plusieurs structures d’optimisation et ayant proposé un nombre important d’algorithmes
pour leurs sélection, il nous est apparu un besoin d’outils d’aide à l’administration destinés à être utilisés
avant le déploiement des systèmes d’intégration. Un tel outil, qui intègre plusieurs de nos contributions
a été développé dans le cadre de la thèse de Kamel BOUKHALFA effectuée au LISI sous mon entière
responsabilité.
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8.2 Perspectives

Nos travaux ont ouvert de nombreuses pistes que nous nous proposons de développer. Dans cette
section nous présentons succinctement celles qui nous paraissent être les plus prometteuses. Elles sont
divisées en deux catégories : des perspectives à court terme concrétisées par des travaux en cours et des
perspectives à moyen ou long terme.

8.2.1 Travaux en cours

Nos travaux en cours concernent les trois phases de notre démarche de développement de système
d’intégration : la construction, l’exploitation et la personnalisation.

8.2.1.1 Conception : les sources de données à base ontologique

Le travail réalisé dans le cadre de la thèse de Hondjack DEHAINSALA est un travail fondateur sur la
faisabilité de création de BDBO efficace et de grande taille. L’exploitation intensive de la BDBO OntoDB
au sein de nombreux projets de recherche, incluant en particulier : le projet ANR Dafoe Differential and
Formal Ontology Editor ( http://dafoe4app.fr/) et le projet ANR RNTL Environmental Web Ontology
Knowledge Hub (E-wok hub), ont permis d’identifier de nombreuses voies à explorer et d’améliorations
à étudier. Celles-ci peuvent être classées selon trois catégories : les optimisations, les évolutions et les
applications.

1. Optimisations. Les tests de performance effectués sur la partieontologie, ont mis en évidence des
temps de réponse élevés pour les ontologies contenant de nombreuses classes et propriétés. Ces
temps de réponse s’expliquent par la complexité du schéma logique de la partieontologiedirec-
tement définie à partir du modèle d’ontologie PLIB qui comporte plus de 200 entités. Le modèle
logique est donc composé de nombreuses tables, en majorité des tables d’aiguillages (supportant
le polymorphisme), impliquant, pour certains accès, de nombreuses jointures. Pour améliorer la
performance de notre prototype, une nouvelle approche de représentation des ontologies est ac-
tuellement en cours de développement. Elle consiste à utiliser les techniques de transformation de
modèles afin de simplifier le modèle d’ontologie PLIB avant de le traduire en modèle relationnel.
Cette simplification permet d’aplatir les hiérarchies d’entités et/ou de fusionner des entités liées par
des relations de composition ou des agrégations en exploitant certaines contraintes d’intégrité du
modèle. Ces transformations devraient améliorer considérablement les performances de la partie
ontologiede notre architecture.

2. Évolutions. Notre premier prototype de BDBO est orienté vers un modèle d’ontologie unique
(PLIB). Or les types de connaissances représentables dans une BDBO dépendent des caractéris-
tiques du modèle d’ontologie utilisé. Dans nos exploitations d’OntoDB dans différents domaines
(l’ingénierie, la médecine, la conception d’ontologies), nous nous sommes aperçus qu’il existait de
très nombreuses constructions ontologiques possibles, et que chaque application avait ses besoins
propres. D’où le besoin de ne pas supporter un formalisme unique (par exemple, PLIB ou OWL)
mais un modèle flexible qui pourrait être étendu au gré des besoins de chaque application. Ceci
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demande de concevoir différemment les BDBO pour rendre leur modèle plus flexible et d’identi-
fier les primitives ontologiques hétérogènes qu’il pourrait s’avérer intéressant de rapprocher dans
un même système. Les primitives que nous avons pour l’instant identifiées sont les suivantes :

– les dépendances fonctionnelles entre les propriétés définies dans chaque classe. Ceci permettrait
par la suite de normaliser les schémas logiques des différentes classes ;

– les dépendances algébriques entre valeurs de propriétés. Il s’agirait d’exprimer les relations ma-
thématiques existantes entre les propriétés des classes ce qui permettrait de calculer les valeurs
de certaines propriétés dynamiquement à partir de la valeur d’autres propriétés ;

– Les opérateurs d’équivalence entre classes. Il s’agirait d’introduire en particulier certains des
constructeurs des logiques de description s’appliquant sur les classes, tels que les constructeurs
de restriction de classes. Ces constructeurs de classes impliquent la définition des mécanismes
pour le calcul des instances des classes définies par ces constructions. Nous envisageons de
réaliser ceci par l’intermédiaire de vues SQL.

Soulignons que ces deux dernières extensions consistent à passer d’ontologies conceptuelles cano-
niques à des ontologies conceptuelles non canoniques. Une partie du traitement des requêtes sera
alors effectuée de façon intentionnelle, au niveau ontologique, avant d’être traitée de façon exten-
sionnelle au niveau de la partiedonnées. Les travaux visant à traiter les problèmes d’optimisation
et de flexibilité du modèle sont actuellement très avancés à travers la thèse de Chimène KANKAM
encadrée conjointement avec Guy PIERRA.

Concernant les rapports entre niveau conceptuel et logique au sein de la base de données, un
grand nombre de contraintes d’intégrités, dont les contraintes d’unicité et de cardinalité, ainsi que
les dépendances fonctionnelles sont souvent de nature ontologique. Nous envisageons d’exploiter
automatiquement toutes les contraintes définies au niveau ontologique pour générer les contraintes
d’intégrités au niveau de la base de données. Ces travaux entrent dans le cadre de la thèse de
Chedlia CHEKROUN (actuellement en première année de thèse) que j’encadre conjointement
avec Prof. Yamine AIT AMEUR.

3. Applications. L’architecture OntoDB a été largement utilisée dans plusieurs projets ANR, comme
le projet EWOK-HB, et industriels (Airbus, Renault). Récemment, elle a été sélectionnée pour
être utilisée dans le développement d’une plateforme technique pour concevoir des ontologies à
partir de textes dans le cadre du projet ANR Dafoe (Differential and Formal Ontology Editor :
http://dafoe4app.fr/). Henry Valéry TEGUIAK doctorant en deuxième année de thèse CIFRE est
en charge de cette étude. Il est encadré conjointement par Yamine AIT AMEUR et moi-même.

8.2.1.2 Exploitation efficace d’un système d’intégration de données

En ce qui concerne l’exploitation efficace d’un système d’intégration, nos travaux portent sur quatre
volets : (1) la sélection personnalisée des structures d’optimisation, (2) le développement de nouveaux
algorithmes de sélection de schémas d’optimisation, (3) la prise en compte de l’évolution des entrepôts
de données dans la sélection des schémas d’optimisation et (4) l’extension de nos travaux à de nouvelles
architectures.

1. La sélection personnalisée des structures d’optimisation.Nous travaillons actuellement sur une
sélection personnalisée des structures d’optimisation dans les entrepôts de données. Notons que
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nos approches pour la sélection de schémas de fragmentation et d’indexation suivent unedémarche
globale, c’est-à-dire que leurs algorithmes considèrent tous les attributs de sélection de la charge de
requêtes dans les processus de sélection. Dans une telle démarche, toutes les tables de dimension
sont supposées avoir la même probabilité d’être utilisées, ce qui n’est pas toujours le cas dans la
réalité, car les tables ne possèdent pas la même taille, la même fréquence d’utilisation, etc. Il serait
donc intéressant d’offrir aux administrateurs/concepteurs la possibilité de choisir d’abord les tables
qu’ils considèrent pertinentes pour la sélection, avant de choisir leurs attributs. Le choix des tables
de dimension peut se faire manuellement par les administrateurs en se basant sur leur expérience,
ou automatiquement en prenant en considération des paramètres liés à l’optimisation de la join-
ture. Récemment, nous avons proposé quelques pistes de recherche pour faciliter la sélection des
tables de dimension pour fragmenter une table des faits dansACM Twelfth International Workshop
on Data Warehousing and OLAP[43]. Lors de l’étude de ce problème, nous avons identifié une
similarité entre le problème de sélection des tables de dimension pertinentes pour la fragmentation
de la table des faits et le problème de l’ordre de la jointure connu comme un problème difficile.

2. Le développement de nouveaux algorithmes de sélection de schémas d’optimisation.Actuellement,
dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire d’Informatique de Tours (équipeOrdonnan-
cement et Conduite) et le laboratoire LISI (financement des Conseils Scientifiques de l’ENSMA
et l’Université de Tours), nous explorons d’autres types d’algorithmes issus de la recherche opéra-
tionnelle (comme la programmation linéaire) pour sélectionner des schémas d’optimisation.

3. La prise en compte de l’évolution d’un entrepôt de données dans la sélection des schémas d’op-
timisation.Lors de mon séjour cet été aulaboratoire de Recherche sur l’Information Multimédia
de l’Université de Québec à Outaouais, Canada, Rokia MISSAOUI, Léonard KWUIDA (actuelle-
ment àZurich University of Applied Sciences, Suisse) et moi même, nous avons identifié le besoin
de développer de nouveaux algorithmes de sélection des index de jointure qui prennent en compte
l’évolution d’un ’entrepôt de données. Dans notre première collaboration, nous avions proposé
des algorithmes basés sur les techniques de fouille de données pour sélectionner des schémas d’in-
dexation dans lecas statique. Pour prendre en compte l’aspect évolutif d’un entrepôt de données,
une piste directe consiste à faire adapter les algorithmes incrémentaux de fouille de données pour
la sélection des index.

4. Vers d’autres environnements architecturaux.Les environnements architecturaux ont une inci-
dence sur les deux phases de construction d’un système d’intégration : la conception et l’exploita-
tion.
– Dans la thèse de Dung NGUYEN XUAN, nous avons proposé des approches d’intégration dans

une architecture d’entrepôt. Il serait intéressant d’adapter nos solutions dans une architecture de
médiation, en mettant en évidence les différentes composantes du médiateur, le traitement de
requêtes (réécriture de requêtes, localisation de sources pertinentes, etc.), les structures d’opti-
misation de requêtes et le passage à l’échelle. Tout particulièrement, la méthode d’intégration
par réification des correspondances entre ontologies semble se prêter de façon intéressante à une
approche de type médiateur.

– La majorité des solutions d’optimisation que nous avons proposées reposent sur un contexte
centralisé. Les progrès technologiques de la dernière décennie ont permis l’amélioration signi-
ficative de la puissance de calcul des ordinateurs. Néanmoins, cette puissance n’est souvent pas
suffisante pour l’exécution de nouvelles applications très gourmandes en ressources de calcul
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comme les entrepôts de données. Par conséquent, les processeurs sont combinés et reliés par
un réseau de communication, formant ainsi des architectures parallèles (comme les clusters de
bases de données ou les grilles de calcul). La majorité des travaux sur la parallélisation ou la
répartition des données considèrent que les sites ou les machines possèdent le même support
de stockage (disque) avec la même capacité. Avec l’évolution des dispositifs de stockage (les
disques externes, les disques flashes, etc.), cette hypothèse doit être remise en cause. Il serait
intéressant de proposer ou d’adapter des algorithmes de fragmentation et de placement de don-
nées dans cet environnement. Un autre problème sur lequel nous nous penchons (avec l’équipe
Temps Réel du laboratoire LISI avec qui nous avons collaboré dans le cadre de la thèse de
Kamel BOUKHALFA) est la proposition de stratégies d’ordonnancement des requêtes sur des
architectures composées de ressources dynamiques et ayant de dispositifs de stockage variés. Ce
travail pourrait intéresser l’équipe Ordonnancement et Conduite du laboratoire d’Informatique
de Tours avec qui nous avons une collaboration en cours.

8.2.2 Perspectives à moyen terme

L’équipe Ingénierie de Données du laboratoire LISI est un acteur majeur de la recherche sur la modé-
lisation, la transformation et la persistance des données fortement structurées provenant de la conceptua-
lisation de domaines complexes (ingénierie automobile, avionique, etc.). Les grandes perspectives qui
s’offrent à nous dans ce cadre sont de quatre ordres : (1) le développement de modèles, méthodes et
outils permettant de traiter telles données de façon efficace, (2) la proposition de solutions de persistance
des instances ontologiques issues de ces modèles, (3) la proposition d’une optimisation sémantique des
requêtes et des applications et (4) l’accès personnalisé aux instances ontologiques.

1. La gestion de modèles ontologiques: Avec l’émergence d’un nombre rapidement croissant d’onto-
logies de domaine, les travaux que nous avons effectués sur la gestion et l’intégration de données
à base ontologique suggèrent d’abord une nouvelle méthode de conception des bases de données à
base ontologique. Dans cette méthode, le modèle conceptuel est défini à partir d’un sous-ensemble
de l’ontologie de domaine, complété ensuite par spécialisation pour couvrir l’ensemble des exi-
gences de l’application cible. Le développement d’outils de génie logiciel supportant cette ap-
proche, comme pour les bases de données traditionnelles avec le modèle ANSI/SPARC, devient
une nécessité pour satisfaire les applications nécessitant des bases de données à base ontologique.

Une telle approche ontologique de conception peut être utilisée pour modéliser les applications
décisionnelles. Rappelons que la plupart des travaux sur la conception des entrepôts de données
se concentre principalement sur les niveaux logique et physique. Générer directement, à partir
d’un cahier des charges, des schémas logiques sans passer par une modélisation conceptuelle pose
des problèmes de communications entre les concepteurs et les utilisateurs. L’utilisation des onto-
logies, récemment développées dans le domaine décisionnel (http://www.cyc.com/cyc), dans une
approche ontologique permettrait d’offrir une conception complète des entrepôts de données déci-
sionnels.

2. La persistance des instances ontologiques: La représentation de plus en plus fréquente de toute
connaissance sous forme digitale qui est une caractéristique de notre société de communication, ne
nécessite pas seulement de représenter explicitement la connaissance véhiculée par un ensemble de
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données et de connaissances, elle nécessite aussi de pouvoir gérer de façon efficace des ensembles
de données de plus en plus grands. De tels ensembles ne pouvant être traités en mémoire centrale,
les systèmes étudiés dans ce thème devront permettre l’exploitation efficace de bases de données
de grandes tailles, dont les données seront modélisées par référence à des ontologies. De nombreux
efforts restent à faire notamment pour identifier les primitives ontologiques adaptées aux différents
domaines d’application, et pour définir des architectures adaptées à la montée en charge et enfin
pour développer des structures d’optimisation exploitant la notion d’ontologie.

3. L’optimisation sémantique des requêtes: deux dimensions de recherche peuvent concerner l’opti-
misation sémantique : une optimisation des bases de données à base ontologique et l’utilisation des
ontologies dans la sélection de structures d’optimisation. Concernant la première dimension, nous
n’avons pas encore étudié l’optimisation des requêtes sur les données à base ontologique de notre
architecture OntoDB. Nos travaux sur la sélection de structure d’optimisation peuvent facilement
être adaptés à la partiedonnéesde ce modèle. Par ailleurs, étant donné que l’ontologie locale de
chaque source est stockée sous forme objet, les travaux sur l’optimisation de requêtes dans les
bases de données orientées objet peuvent être réutilisés. Rappelons que l’optimiseur de requêtes
utilise une approche dirigée par un modèle de coût (cost-based optimization) afin de répondre
aux requêtes sur la partie donnée. Le développement de ce type d’optimisation serait également
souhaitable pour la partie ontologie.

En ce qui concerne la deuxième dimension de l’optimisation sémantique, les ontologies utilisées
dans le processus d’intégration doivent être exploitées pour proposer des structures d’optimisation
comme les schémas de fragmentation et d’indexation. A partir des besoins de l’application cible,
les concepteurs peuvent indiquer les propriétés sur lesquelles ils souhaitent par exemple fragmenter
ou indexer. Une génération directe d’un modèle logique, fragmenté en utilisant nos algorithmes,
serait alors possible.

8.2.2.1 La gestion sémantique de la personnalisation

Le travail sur la personnalisation que nous avons effectué dans le cadre de la thèse de Hassina MOU-
LOUDA en collaboration avec Arnaud GIACOMETTI, Patrick MARCEL et Dominique LAURENT
portait sur l’exploitation de profil pour la sélection des structures d’optimisation et la proposition des ré-
sultats en respectant les contraintes de visualisation d’un dispositif d’affichage. Dans le cadre de la thèse
de Dilek TAPUCU effectuée au sein du laboratoire LISI et sous la direction de Yamine AIT AMEUR, des
solutions liant les ontologies aux préférences ont été proposées et validées sous l’architecture OntoDB.
Nous considérons l’idée d’étendre cette solution au contexte d’entreposage de données afin de rendre
persistant les profils de décideurs et les exploiter pour définir des structures d’optimisation avancées.

8.2.2.2 Prise en compte des propriétés non fonctionnelles dans notre démarche de développement
de système d’intégration

Les propriétés non fonctionnelles se distinguent des propriétés fonctionnelles dans le fait qu’elles
ne portent pas sur le résultat des applications qui vont être exécutées sur le système d’intégration, mais
concernent d’autres critères de qualité tels que le temps de réponse, la qualité de service, la fraicheur de
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données, la consommation d’énergie, les ressources nécessaires, la robustesse des structures d’optimisa-
tion, la sécurité, etc. Les propriétés non fonctionnelles jouent un rôle majeur dans la manière de concevoir
les systèmes d’intégration impliquant de nombreuses sources. Chaque phase de notre démarche de dé-
veloppement doit prendre en compte, voire optimiser ses propres propriétés non fonctionnelles. Une
première perspective consisterait à modéliser et à évaluer les propriétés non fonctionnelles pour chaque
phase de notre démarche de conception de système d’intégration : la construction, l’exploitation et la
personnalisation. Une autre perspective consisterait à étendre notre outil d’assistance afin de prendre
en compte les propriétés non fonctionnelles (performance de requêtes, réplication de données, facilité
de tuning, robustesse de la sélection de structure d’optimisation, etc.). Actuellement, avec notre mo-
dèle de coût (estimant le nombre d’entrées sorties nécessaires pour exécuter un ensemble de requêtes),
notre outil permet d’évaluer la qualité des structures d’optimisation proposées, mais il devrait prendre en
considération l’aspect réparti des sources, leurs capacités de stockage, la charge réseaux, etc.
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97 – 00 : Doctorat en Informatique 

Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand II, France 
Titre : Utilisation des vues matérialisées, des index et de la fragmentation dans la 
conception logique et physique d’un entrepôt de données. 
 
Soutenue : le 18 décembre 2000 à Clermont Ferrand, devant le jury composé de : 
Président : M. Djamel ZIGHED, Professeur à l’Université Lyon 2 
Rapporteurs : M. Henri BRIAND, Professeur à l’Université de Nantes 
                       M. Jacques KOULOUMDJIAN, Professeur à l’INSA de Lyon 
Directeur de thèse : M. Michel SCHNEIDER, Professeur à l’Université Blaise       
                                 Pascal, Clermont-Ferrand II 
Co-directeur de thèse : M. Michel SIMONET, Chargé de Recherche CNRS              
                                     Université Joseph Fourier, Grenoble  
Mention : Très honorable  
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93 – 94 : D.E.A. Informatique Fondamentale et Parallélisme 
Université Paul Sabatier, Toulouse III 
Titre de mémoire de D.E.A. : Contribution des codes correcteurs d’erreurs à la  
                                                transmission de la parole 
Lieu : Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (I.R.I.T.) 
Directeur : Professeur Alain POLI 
 

87 –92 : Ingénieur en Informatique 
Option : Systèmes d’Informations 
Lieu : Institut National d’Informatique de Sidi Bel Abbès - Algérie 
Titre du mémoire d’ingénieur : Conception et mise en place d’un système   
d’informations  pour la gestion des activités portuaires.  

 
 
3. EXPERIENCES PROFESSIONNELLES 
 
Sept-02 – Présent  Maître de Conférences à l’Université de Poitiers. 

Membre du Laboratoire d’Informatique Scientifique et Industrielle 
(LISI) de l'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et 
d'Aérotechnique (E.N.S.M.A.) Equipe d’Accueil (EA-1232) 
 

Sept-01 – Août-02  Professeur Chercheur (Contrat à Durée Indéterminée) 
Ecole d’Ingénieur en Informatique et Robotique (IMERIR)  
Perpignan – France 
 

Juin 01 – Août 01 Chercheur invité Departement of Computer Science 
Purdue University U.S.A. 
 

Sept-00 – Août-01  A.T.E.R. (Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche)  
Université Joseph Fourier – Grenoble 

Sept-99 – Août-00 : Demi A.T.E.R. - Université de Savoie – Chambéry 
 

Fév-97 – Sept-99 : Chercheur - doctorant 
Département d’Informatique  
University of Science and Technology – Hong Kong - CHINA 

94 – 96  Ingénieur de Recherche & Développement 
Laboratoire Traitement de l'Imagerie, de la Modélisation et de la 
Cognition (TIMC-IMAG)  
Université Joseph Fourrier – Grenoble 
 

93 – 94 Enseignant Vacataire 
Université de Paul Sabatier – Toulouse 

 
 
4. PRIMES 
 
- 2003 - 2007 : Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) (1ère demande) 
 
- 2008 – 2011 : Renouvellement de la PEDR. 
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5. ACTIVITES DE RECHERCHE 
 
5.1. Mon parcours 
 
- Juin 1992 : ingénieur en Informatique option «système d’informations» à l’Institut 

d’Informatique de Sidi Bel Abbès (Algérie).  

- 1993 : Maîtrise Ingénierie Mathématique à l’Université Paul Sabatier - Toulouse  

- 1994 : D.E.A. en Informatique Fondamentale et Parallélisme à l’Université Paul Sabatier 
Toulouse. Je n’ai pas pu continuer en thèse faute de financement. 

- 1994-1996 : ingénieur de recherche au Laboratoire Traitement de l'Imagerie, de la 
Modélisation et de la Cognition (TIMC-IMAG - Grenoble) sous la direction de Michel 
SIMONET.  

J’ai alors développé mes premiers travaux de recherche sur le partitionnement dans les 
bases de données orientées objet.  

- 1997-2000 : inscrit en thèse sous la direction de Michel SCHNEIDER du Laboratoire 
d'Informatique, de Modélisation et d'Optimisation des Systèmes (LIMOS) de l’université 
Blaise Pascal – Clermont Ferrand.  

Ces travaux de thèse entrent dans le cadre d’une collaboration avec Prof. Kamalakar 
KARLAPALEM de Hong Kong University of Science and Technology (HKUST). Durant 
cette période, j’ai effectué un séjour de deux ans à HKUST, où j’ai participé à trois projets 
traitant de : (i) la conception des bases de données orientées objet  réparties, (ii) bases de 
données réparties et (iii) entrepôts de données.   

- 2000-2001 : ATER à l’université de Joseph Fourier Grenoble.  

Mes travaux de recherche ont été effectués au Laboratoire TIMC-IMAG. 

- 2001-2002 : Professeur à l’Ecole d’Ingénieur en Informatique et Robotique (IMERIR) 

- 2002-Présent : Maître de Conférences à l’Université de Poitiers.  

J’ai intégré l’équipe « Ingénierie des Données » (IDD) du Laboratoire LISI. Les thèmes 
scientifiques développés au sein de cette équipe étaient complémentaires réalisés avant 
mon recrutement. Cela m’a permis dès la première année de co-encadrer conjointement 
avec Prof. PIERRA une thèse de doctorat alliant l’intégration à base ontologique 
(compétence développée au sein de l’équipe  IDD) et  les entrepôts de données 
(compétences que j’ai apportées). Ces travaux en équipe ont facilité mon intégration et ont 
engendré d’autres travaux comme la gestion de la persistance des données à base 
ontologique, l’étude des performances dans les bases de données à base ontologique, 
l’exploitation des données à base ontologique, la conception des bases de données à base 
ontologique, etc. En parallèle à ces travaux, je poursuis les travaux sur l’optimisation 
physique des bases de données entamés pendant ma thèse de doctorat. 

 
5.2. Travaux effectués au sein du TIMC-IMAG en qualité d’ingénieur 
 

Mes premiers travaux sur la fragmentation verticale et horizontale dans les bases de 
données orientées objet ont été initiés au laboratoire TIMC-IMAG. Ce travail entre dans le 
cadre du projet OSIRIS. OSIRIS est un système de représentation et de gestion de données et 
de connaissances (SGBD-BC) orienté objet. En tant que gestionnaire de données, il permet le 
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partage des données par diverses catégories d’utilisateurs, à travers les vues, ainsi que la 
manipulation de grandes quantités de données persistantes. En tant que base de connaissances, 
il permet l’expression des propriétés logiques attachées aux classes d’objets, ici représentées 
par des vues, et le classement automatique d’instances dans les vues en fonction des 
propriétés de l’instance considérée. L’intégration de ces deux mondes (données et 
connaissances) est réalisée grâce aux propriétés que l’utilisateur exprime sur les vues. Il existe 
plusieurs types de propriétés : une spécialisation de vues (ou héritage), une définition 
d’attributs et de contraintes sur ces attributs. Les contraintes sur les attributs peuvent être 
exprimées par un prédicat quelconque sur les attributs. Toutefois, une catégorie particulière de 
contraintes, appelée assertions est fortement optimisée et sert de base à une partition de 
l’espace des objets qui est le fondement de l’implantation du système Osiris. Les assertions 
d’Osiris sont des clauses de Horn dont les littéraux sont de la forme ’Attribut appartient-à 
Domaine’. Les restrictions de domaine définies généralement par des prédicats (attribut θ 
valeur) en sont un cas particulier. La nature de ces assertions permet d’effectuer une partition 
de l’espace des objets en zones de stabilité vis-à-vis des assertions. La notion de partition est 
proche de la fragmentation horizontale définie dans les années 80 dans le contexte des bases 
de données relationnelles. Ce qui nous a conduit à étudier la fragmentation dans le contexte 
des bases de données orientées objet. Nous avons ensuite développé des algorithmes de 
fragmentation horizontale et verticale. 

 
Projet associé TIMC-IMAG : OSIRIS 
Principales publications associées à ces 
travaux 

[RI-6], [CI-27] [WI-13] 

 
5.3. Travaux de doctorat 
 

Mes travaux de doctorat ont traité deux thèmes : l’un à HKUST a abordé le 
partitionnement dans les bases de données orientées objet réparties et les entrepôts de données 
relationnels et l’autre au laboratoire LIMOS de Clermont Ferrand a traité la sélection multiple 
des structures d’optimisation dans les entrepôts de données relationnels. Ces travaux ont été 
effectués sous la responsabilité conjointe de Prof. KARLAPALEM de Hong Kong University 
of Science & Technology et Prof. M. SCHNEIDER du laboratoire LIMOS.  

 
5.3.1. Travaux effectués à HKUST 
 

J’ai poursuivi mon travail, entamé à TIMC, sur le problème de fragmentation dans les 
bases de données orientées objet (BDOO) au Computer Science Department of Hong Kong 
University of Science & Technonlogy. Ces travaux ont été lancés pour la première fois par le 
Prof. KARLAPALEM  en 1994. Nous avons développé des concepts, des implémentations et 
des algorithmes de fragmentation horizontale. Deux types d’algorithmes de fragmentation 
horizontale ont été proposés: des algorithmes dirigés par les affinités de prédicats et des 
algorithmes dirigés par un modèle de coût. Le premier type d’algorithme utilise la fréquence 
d’accès des prédicats pour générer des fragments horizontaux. Le deuxième utilise un modèle 
de coût comprenant les différents paramètres logiques et physiques de la base de données 
pour sélectionner les fragments. Ce même modèle de coût est utilisé pour évaluer la qualité de 
schéma de fragmentation généré par tout algorithme de fragmentation.  

Durant cette période, un autre travail conséquent sur la fragmentation horizontale dérivée 
dans les BDOO a été réalisé avec la collaboration de Prof. Qing LI 
(http://www.cs.cityu.edu.hk/~csqli/) du Département d’Informatique de City University of 
Hong Kong. Dans ce travail, nous avons montré l’intérêt de la fragmentation primaire et 
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dérivée dans les BDOO dans le but d’optimiser les traitements. Ce travail a fait l’objet d’une 
publication au 17th International Conference on Conceptual Modeling (ER’98) [CI-22].  

Nous nous sommes également intéressés au problème de l’allocation de fragments issus 
du processus de partitionnement sur des sites d’un système de base de données réparti. Nous 
avons proposé des algorithmes d’allocation prenant en considération les instances et les 
méthodes des fragments.  

Avec la naissance des entrepôts de données caractérisés par le volume des données et la 
complexité de requêtes, nous nous sommes intéressés à la problématique de l’optimisation 
physique. Notre premier travail consistait à proposer une méthodologie de fragmentation dans 
les entrepôts de données relationnels prenant en considération les exigences des requêtes 
décisionnelles, ainsi que les relations entre les tables de dimension et la table des faits. Nous 
avons étudié les différents scénarii de fragmentation d’un entrepôt de données relationnel. 
Cette étude nous a permis de proposer un scénario de fragmentation qui permet de 
partitionner totalement ou partiellement les tables de dimensions d’un schéma en étoile de 
l’entrepôt de données en utilisant la fragmentation primaire et propager leurs schémas de 
fragmentation sur la table des faits (qui sera fragmentée en utilisant la fragmentation dérivée).  

Nous avons également étudié le problème de l’indexation des vues matérialisées. Nous  
avons proposé un nouveau type d’index appelé index de graphe de jointure adapté pour 
optimiser les jointures entre les vues matérialisées. 

 
Projet associé Research Grants Council – RGC CERG 

HKUST/747/96E 
Principales publications associées à 
ces travaux 

[RI-6], [CI-25], [CI-26], [CI22], [CI-23]             

 
5.3.2. Travaux effectués au LIMOS  
 

La plupart des travaux que j’ai menés au TIMC-IMAG et HKUST concerne la sélection 
isolée de structure d’optimisation dédiée aux requêtes de jointure en étoile. Nous avons 
identifié une limite de cette sélection. En conséquence, nous nous sommes intéressés à la 
sélection multiple des structures d’optimisation. Elle peut concerner des structures 
redondantes (comme la fragmentation horizontale), non redondantes (comme les vues 
matérialisées et les index) ou les deux. La sélection multiple est plus complexe que la 
sélection isolée (qui consiste à sélectionner un seul schéma d’optimisation), vue la complexité 
de son espace de recherche englobant ceux des structures concernées. En plus de cette 
complexité, une autre s’ajoute qui concerne la gestion des similarités (ou dépendances) entre 
certaines structures. Prenons l’exemple de deux structures d’optimisation : les vues 
matérialisées et les index. Elles génèrent deux schémas d’optimisation redondants, partageant 
la même ressource qui est l’espace de stockage et nécessitent des mises à jour régulières. 
Nous avons d’abord étudié le problème de la répartition de l’espace de stockage entre les vues 
matérialisées et les index de jointure. Ensuite, nous avons proposé une sélection conjointe des 
schémas de fragmentation, d’indexation et des vues matérialisées pour optimiser les requêtes 
paramétrées. 

 
5.3.3. Résumé de la thèse de doctorat 
 

Un entrepôt de données est une collection de données orientées sujet, intégrées, non 
volatiles et historisées, organisées pour supporter un processus d'aide à la décision. La taille 
des entrepôts de données peut être très grande. Le processus d’analyse de données s’appuie 
souvent sur des requêtes de type OLAP qui regroupent et filtrent des données de différentes 
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formes. Compte tenu de la nature interactive des entrepôts, la nécessité d’avoir un temps de 
réponse rapide est un objectif critique. Sans technique d’optimisation de requêtes, 
l’interrogation d’un entrepôt serait complexe, et le traitement de ces requêtes pourrait prendre 
des heures.  

Dans ce contexte, nos travaux se sont intéressés à diverses structures d'amélioration des 
performances des entrepôts de données pour favoriser au mieux les requêtes. Ils interpellent 
deux niveaux de la conception des entrepôts : le niveau logique et le niveau physique.  

Au niveau logique, nous avons suggéré une méthodologie de fragmentation des structures 
de données de l'entrepôt. Durant cette période la fragmentation horizontale n’était pas 
considérée comme un aspect de la conception physique. Nous avons justifié que la 
fragmentation horizontale est la plus appropriée. 

Au niveau physique, nous nous sommes intéressés : 
1. à la définition et à la sélection d'index de jointure en présence des vues 

matérialisées et 
2. à la distribution de l'espace disque entre les vues matérialisées et les index. 

En ce qui concerne l'indexation, nous avons proposé une technique d'indexation de jointure 
originale appelée index de graphe de jointure. Ce type d'index est spécifique aux entrepôts de 
type ROLAP. Ils peuvent être utilisés sur les vues, les tables de dimensions et la table des 
faits. Ils permettent de réduire considérablement le coût d'exécution des requêtes. Une 
stratégie d'exécution des requêtes en présence des index de graphe de jointure a été décrite, et 
un modèle de coût évaluant le coût d'exécution d'un ensemble de requêtes a été développé. 
Ensuite, nous formalisé le problème de sélection d'index de jointure en présence d'une 
contrainte d'espace disque et nous proposons trois algorithmes de résolution optimaux ou 
quasi-optimaux (un algorithme exhaustif et deux algorithmes gloutons). 

Le problème de distribution de l’espace entre les vues matérialisées et les index a été 
motivé par le fait que ces derniers se définissent comme des structures physiques accélérant 
les performances des requêtes. Elles présentent certaines similitudes. Il s’agit de structures 
redondantes, qui partagent la même ressource (espace disque). Toutes deux peuvent entraîner 
des surcharges causées par les opérations de mise à jour.  

Le processus de sélection des vues et des index est contraint par la capacité de stockage 
que l'administrateur attribue à chacun. La tâche de distribution de l'espace entre les vues 
matérialisées et les index dans le but d'améliorer les performances des requêtes est très 
difficile pour l’administrateur.  Cette difficulté est due à plusieurs facteurs : 

1. la nécessité d’avoir une métrique pour décider de la distribution d’espace entre les 
vues et les index ; 

2. l’interdépendance mutuelle entre les vues et les index ; 
3. la nécessité de tenir compte des répercussions des opérations de mise à jour sur les 

vues et les index ; 
4. la nécessité de tenir compte de l’évolution des fréquences des requêtes qui peuvent 

modifier l’intérêt de certaines vues ou certains index et par conséquent entrainer 
une redistribution de l’espace. 

Dans cette thèse, nous avons répondu à la question suivante: comment distribuer d'une 
manière automatique l'espace entre les vues matérialisées et les index afin de garantir une 
meilleure performance d'exécution d'un ensemble de requêtes décisionnelles? 
Nous avons formalisé le problème de distribution de l’espace entre les vues matérialisées 

et les index dans le cas statique (où tous les paramètres de l'entrepôt sont connus a priori) et 
dans le cas dynamique (certains des paramètres de l'entrepôt  doivent être réévalués après les 
opérations de mises à jour).  Nous avons proposé un algorithme approché de résolution basé 
sur l'interaction entre deux agents, l'un opérant pour le compte des vues et l'autre pour le 
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compte des index. Finalement, nous avons évalué la performance de notre approche et son 
utilité sur un schéma en étoile. 

 
Principales publications associées à ces travaux [CI-16], [CI-18], [CI-20]  

 
5.4. Travaux effectués au LISI/ENSMA en qualité de maître de conférences 
 

Depuis mon recrutement en tant que maître de conférences à l’Université de Poitiers, j’ai 
intégré l’équipe « Ingénierie des Données» du laboratoire LISI de l’ENSMA et l’Université 
de Poitiers. 

Compte tenu de mes compétences en bases de données et entrepôts de données, aussitôt 
recruté, j’ai développé des travaux portant sur l’intégration de sources structurées dans le 
cadre du projet OntoDB lancé par Prof. PIERRA au début de l’année 2002. L’objectif de ce 
projet est de permettre la gestion, l’échange, l’intégration et l’interrogation de données 
structurées associées à des ontologies formelles.  En collaborant avec les membres de l’équipe 
IDD, nous avons développé une approche ascendante d’intégration de bases de données à 
base ontologique dans un entrepôt de données avec pour application, les bibliothèques de 
composants industriels (thèse de Nguyen Dung).  Ces travaux ont un lien étroit avec mes 
travaux antérieurs.  

 
Intégration de données hétérogènes en utilisant des ontologies conceptuelles.  
 

L’intégration de données permet de fournir aux utilisateurs une interface d’accès 
transparente à ces données. Nous avons d’abord identifié trois principales difficultés lors du 
développement de notre système d’intégration: (1) l’hétérogénéité  des données, (2) 
l’autonomie des sources, et (3) l’évolution des sources. L'hétérogénéité de données concerne à 
la fois la structure et la sémantique.  L’hétérogénéité structurelle provient du fait que les 
sources de données peuvent avoir différentes structures et/ou  différents formats pour stocker 
leurs données. De nombreux travaux concernant ce type d’hétérogénéité ont été proposés dans 
les contextes des bases de données fédérées et des multi-bases de données. L'hétérogénéité 
sémantique, par contre, il présente un défi majeur dans le processus d’élaboration d’un 
système d’intégration. Elle est due aux différentes interprétations des objets du monde réel. 
En effet, les sources de données sont conçues indépendamment par des concepteurs différents 
ayant des objectifs applicatifs différents. Chacun peut donc avoir un point de vue différent sur 
le même concept. Afin de réduire cette hétérogénéité, nous avons proposé une approche à 
base ontologique permettant d’associer aux données des ontologies formelles qui en 
définissent le sens. L’autonomie de sources de données fait référence à la nécessité, pour les 
sources, de garder leur autonomie tant au niveau de leur schéma qu’au niveau de leur gestion 
malgré leur implication dans un système d’intégration. L’évolution des sources vise à 
supporter l’évolution asynchrone, au cours du temps, des différents aspects de chaque source: 
données, schémas, et le cas échéant, ontologie locale. Cette évolution asynchrone doit 
également pouvoir concerner, lorsqu’elle existe, l’ontologie partagée. 

Le système d’intégration à base ontologique que nous avons proposé dans la thèse de 
Nguyen DUNG permet (1) une intégration automatique de sources de données, (2) une 
grande autonomie des sources et (3) une évolution asynchrone des schémas et des 
ontologies. Nous supposons l’existence d’une ontologie partagée. Chaque source locale 
référence cette ontologie a priori. L’architecture que nous avons choisie pour réaliser cette 
intégration est de type « entrepôt », où les données des sources sont dupliquées dans le 
système d’intégration. Trois scénarii d’intégration (FragmentOnto, ExtendOnto et 
ProjOnto) ont été proposés et validés en utilisant des ontologies normalisées développées à 
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l’initiative du laboratoire dans le domaine de l’ingénierie. Cette validation a été effectuée 
sur le langage EXPRESS dans l’environnement ECCO et JAVA. Elle a été mise en œuvre 
pour intégrer des ensembles de catalogues de composants de données puis à gérer son 
évolution à travers les mises à jour des catalogues tant au niveau des définitions contenues 
(ontologies) qu’au niveau des composants décrits (données).  

 
Projets associés OSI : PLIB, LISI : OntoDB 
Stagiaires de Master 2 Recherche N. DUNG, A. RAHNI, H. TOUIHRI, N. 

BELAID 
Thèse de doctorat N. DUNG 
Principales publications associées à ces 
travaux 

[RI-5], [RN-3], [RN-4], [RN-6], [CI-8], 
[CI-12], [CI-15]  

 
Conception de bases de données à base ontologique.  
 

Le deuxième thème de recherche étudié concerne l’étude de la persistance des données 
ontologiques. Ce thème a été motivé par l’émergence des modèles d’ontologies stables dans 
différents domaines, OWL dans le domaine du Web sémantique, PLIB dans le domaine 
technique. De plus en plus de données (ou de méta données) sont décrites par référence à 
ces ontologies. La taille croissante de telles données rend nécessaire de les gérer au sein de 
bases de données originales, que nous appelons bases de données à base ontologique 
(BDBO). Une particularité des BDBOs est de représenter, outre les données, les ontologies 
qui en définissent le sens. Le  travail de thèse de Hondjack DEHAINSALA a porté cette 
étude. Nous avons commencé par un état des lieux sur les différentes architectures de 
BDBOs existantes. Les schémas qu’elles utilisent pour la représentation des données sont 
soit constitués d’une unique table de triplets de type (sujet, prédicat, objet), soit éclatés en 
des tables unaires et binaires respectivement pour chaque classe et pour chaque propriété. Si 
de telles représentations permettent une grande flexibilité dans la structure des données 
représentées, elles ne sont ni susceptibles de passer à grande échelle lorsque chaque 
instance est décrite par un nombre significatif de propriétés, ni adaptée à la structure des 
bases de données usuelles, fondée sur les relations n-aires. C’est ce double inconvénient que 
vise à résoudre le modèle OntoDB que nous avons proposé dans le cadre de cette thèse. 
L’architecture de BDBO proposée analogique à l’architecture du MOF pour le W3C, est 
constituée de quatre parties : les deux premières parties correspondent à la structure usuelle 
des bases de données : données reposant sur un schéma logique de données, et méta-base 
décrivant l’ensemble de la structure de tables. Les deux autres parties, originales, 
représentent respectivement les ontologies, et le méta-modèle d’ontologie au sein d’un 
méta-schéma réflexif. Des mécanismes d’abstraction et de nomination permettent 
respectivement d’associer à chaque donnée le concept ontologique qui en définit le sens, et 
d’accéder aux données à partir des concepts, sans se préoccuper de la représentation des 
données. Cette architecture permet à la fois de gérer de façon efficace des données de 
grande taille définies par référence à des ontologies, mais aussi d’indexer des bases de 
données usuelles au niveau connaissance en leur adjoignant les deux parties : ontologie et 
méta-schéma. Le modèle OntoDB a été validé par un prototype opérationnel implanté sur 
PostgreSQL avec le modèle d’ontologies PLIB. Nous avons effectué des tests sur des bancs 
d’essai pour valider nos propositions.  

 
Projet associé ANR : EWOK-HB, ANR : DAFOE4APP, 

LISI : ONTODB 
Stagiaires de Master 2 Recherche C. FANKAM*, M. BACHIR, HONDJACK 
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Thèses de doctorat C. FANKAM*, HONDJACK 
Publications associées à ces travaux [CI-9], [CN-19], [RN-6] 

 
* Chimène FANKAM doit soutenir sa thèse en novembre 2009.  
 
Conception de bases de données à partir d’une ontologie de domaine 
 

Vu les similarités entre les modèles conceptuels et les ontologies de domaine, nous avons 
proposé une approche de conception de bases de données à partir d’une ontologie de 
domaine. Cette approche, appelée SISRO pour Spécialisation Importation Spécifique et 
Représentation des Ontologies, utilise une ontologie locale pour assurer une meilleure 
autonomie de la base de données par rapport à l’ontologie de domaine. Elle représente 
l’ontologie locale et les ontologie(s) partagée(s) soit par un mécanisme de vues, soit par une 
représentation explicite des ontologies au sein de la base de données. Les classes de 
l’ontologie locale sont différentes des classes des ontologies partagées avec lesquelles elles 
sont articulées par des relations de subsomption. Elles importent à travers cette relation 
celles des propriétés applicables à leur classe subsumante qui s’avèrent pertinentes pour le 
cahier des charges à satisfaire. Notre méthodologie comporte quatre étapes principales. 
Dans l’étape 1, une ontologie locale est construite par identification des concepts et 
propriétés des ontologies partagées pertinents par rapport au cahier des charges. Le 
concepteur dispose d’une grande liberté dans la structuration des classes (qui représentent 
les concepts retenus) et des propriétés. Cette ontologie locale peut alors être spécialisée par 
les concepts nécessaires qui ne figuraient pas dans les ontologies partagées, puis étendue 
par ajout de nouvelles propriétés. Dans la seconde étape, le modèle conceptuel de 
l’application est défini à partir de l’ontologie locale. Le concepteur peut ne choisir qu’un 
sous ensemble de l’ontologie locale pour prévoir par exemple les extensions futures. Cette 
différence entre ontologie locale et modèle conceptuel de données est justifiée par le 
caractère descriptif des ontologies et la nature prescriptive des modèles conceptuels. Dans la 
troisième étape, le modèle conceptuel est traduit en modèle logique, puis en modèle 
physique à partir d’un ensemble de règles de transformation suivant le formalisme utilisé. 
Enfin, la quatrième étape fournit un accès aux données au niveau ontologique afin de 
permettre l’intégration automatique. Dans cette étape, le concepteur a le choix entre deux 
possibilités : (1) utiliser des vues pour représenter les classes des ontologies concernées ; (2) 
représenter dans la même base de données à la fois les données, les concepts ontologiques 
qui en définissent le sens (ontologie locale, ontologie partagée), mais aussi le lien entre 
ontologie et données au travers des identifiants de concepts. 

Dans ce dernier cas, une interface graphique interactive et générique peut être 
développée pour permettre à un utilisateur de parcourir les concepts de la base au niveau 
connaissance, et un langage de requête fournissant l’accès aux données par le niveau 
ontologique peut être rendu disponible. La méthode SISRO est entièrement outillée par une 
suite d’outils qui permettent d’en réaliser toutes les étapes. Ces outils sont déjà mis en 
œuvre dans diverses applications d’ingénierie. 
 

Projets associés ANR : EWOK-HB, ANR : DAFOE4APP, 
LISI: ONTODB 

Stagiaires de Master 2 Recherche C. CHAKROUN1

                                                           
1 Chedlia CHEKROUN actuellement en première année de thèse encadrée conjointement 
par Yamine AIT AMEUR et moi même. 
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Thèse de doctorat C. CHAKROUN 
Principales publications associées à 
ces travaux 

[RN-3], [CI-6] 

  
Conception physique des entrepôts de données 
 

Parallèlement à mes travaux sur les ontologies et les bases de données à base 
ontologique, j’ai poursuivi mes travaux portant sur  la conception physique des entrepôts de 
données (suite de mes travaux de thèse). La thèse de BOUKHALA soutenue en juillet 2009 
entre dans ce cadre. Nous avons commencé par analyser les différentes techniques 
d’optimisation existantes. Cette analyse nous a permis de proposer une classification de ces 
techniques en deux catégories : les techniques redondantes comme les vues matérialisées et 
les index du fait qu’elles nécessitent un espace de stockage et un coût de maintenance et les 
techniques non redondantes comme la fragmentation et le traitement parallèle. Pour 
élaborer une conception physique d’un entrepôt de données relationnel, nous nous sommes 
concentrés sur deux techniques d’optimisation, à savoir la fragmentation horizontale et les 
index de jointure binaires. Ce choix a été motivé par l’existence des similarités entre les 
deux techniques. En ce qui concerne la fragmentation, nous avons d’abord proposé une 
méthodologie pour partitionner un entrepôt de données. Nous avons ensuite formalisé le 
problème de sélection de schéma de fragmentation. En collaboration avec Pascal 
RICHARD, membre de l’équipe Temps Réel du LISI, nous avons montré son NP-
complétude. Pour le résoudre, nous avons proposé trois algorithmes de sélection : un 
algorithme glouton, un algorithme génétique et un algorithme de recuit simulé.  

Pour comparer ces algorithmes, nous avons développé un modèle de coût à base 
mathématique qui permet d’estime le nombre d’entrées sorties nécessaires pour exécuter un 
ensemble de requêtes. Les expérimentations ont montré des résultats encourageants sur 
l’utilisation de la fragmentation horizontale. Nous avons mené une validation des schémas 
de fragmentation proposés par les trois algorithmes sous ORACLE10G. Cette validation a 
confirmé les résultats théoriques.  

Pour les index de jointure en étoile, nous avons d’abord formalisé le problème de 
sélection des index comme un problème d’optimisation à contrainte représentant l’espace 
de stockage. Pour le résoudre nous avons ensuite proposé deux types d’algorithmes : un 
algorithme glouton et un algorithme dirigé par les techniques de fouille de données. Ce 
dernier a été développé en collaboration avec Rokia MISSAOUI professeur à l’Université 
du Québec en Outaouais (http://w3.uqo.ca/missaoui/), lors de son séjour scientifique en 
France.  
 

Stagiaires de Master 2 Recherche K. WOAMENO  
Elève Ingénieur (ENSMA) Magister Y. PANDELEY  
Etudiant Magister T. BIDI, S. BENKRID, R. BOUCHAKRI 
Thèse de doctorat K. BOUKHALFA 
Principales publications associées à 
ces travaux 

[RI-1], [RI-2], [RI-3], [RI-4], [RN-2], [RN-5], 
[CI-1], [CI-2], [CI-11] 

 
Personnalisation de requêtes OLAP 
 

 Les contacts établis avec Prof. Arnaud GIACOMETTI, Dr. Patrick MARCEL et Hassina 
MOULOUDI du Laboratoire d’Informatique (LI) de l’Université de Tours lors de la 
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conférence BDA’04 à Montpellier ont permis de lancer une collaboration concrétisée par la 
soutenance de la thèse de Hassina MOULOUDI sur l’application des techniques de 
recherche d’informations pour personnaliser les requêtes OLAP.  Cette personnalisation est 
cruciale pour les utilisateurs finaux des outils d’aide à la décision qui comptent fortement 
sur la visualisation des réponses de requêtes de leurs analyses interactives sur des quantités 
importantes de données.  Très souvent, ces réponses ne peuvent pas être visualisées 
entièrement sur le dispositif d’affichage (écran d’ordinateur, PDA, etc.). En conséquence,  
l'utilisateur doit naviguer longuement afin de trouver l’information recherchée. L’idée que 
nous avons eue consiste à personnaliser les requêtes décisionnelles en prenant en compte les 
profils des utilisateurs.  Pour ce faire, chaque utilisateur (décideur) de l’entrepôt de données 
est invité à donner ses préférences (son profil) et une contrainte de visualisation. Cette 
contrainte peut être, par exemple, les limitations imposées par le dispositif utilisé pour 
afficher la réponse d’une requête. Ce travail a abouti à la thèse de Mme MOULOUDI 
soutenue en Décembre 2007. Cette dernière a validé son travail en réalisant un prototype 
« Mobile OLAP » pour les applications mobiles, où l’entrepôt de données a été stocké et 
géré par le SGBD ORACLE.  

 
Stagiaires de Master 2 Recherche A. YAGOUB 
Thèse de doctorat H. MOULOUDI 
Principales publications associées à ces 
travaux 

[WI-6], [CN-14], [CN-18] 

Organisation Conjointe de Conférence EDA07 
Collaboration entre le laboratoire 
d’informatique de Tours et le LISI/ENSMA 

Voir Section Contrats :  
2 500 € (2009-2010) 

 
 
6. ENCADREMENT 
 

Thèses soutenues 3 
Thèses en cours 3 
Stages de Master Recherche 10 
Stages de Master Professionnel 4 
Stages Ingénieur ENSMA + CNAM 2 
Stages de Magister 7 

 
6.1. Encadrements de thèses 
 

Actuellement, je co-encadre 3 étudiants en thèse. J’ai encadré 3 thèses et en moyenne 2 
stages de DEA/Master 2 Recherche par an. 
 
6.1.1. Thèses soutenues 
 
2003 – 2006 Mr. Nguyen XUAN – Bourse MRT 

- Titre : Une approche ascendante d’intégration des bases de données à base 
ontologique : Application aux bibliothèques de composants industriels.  

- Soutenue le 22 Décembre 2006.  
- Mention : Très honorable.  
- Encadrement à 50% (co-encadrée avec Prof. PIERRA)  
- Composition de Jury: 
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- Prof. Anne DOUCET  - Université de Pierre et Marie Curie : Rapporteur 
- Prof. Chantal REYNAUD – Université de Paris XI : Rapporteur 
- Prof.Michel SCHNEIDER – Université de Blaise Pascal – Clermont Ferrand 
- Dr. Marie Christine LAFAYE – Université de La Rochelle 
- Prof. Yamine AIT AMEUR – ENSMA 
- Prof. Guy PIERRA – ENSMA  
- Dr. Ladjel BELLATRECHE – Université de Poitiers 

- Devenir : Création d’une entreprise à Hanoi Vietnam : http://www.vietinfotech.net 
 

2003-2007 Mr. Hondjack DEHAINSALA – Bourse CIFRE 
- Titre : Explicitation de la sémantique dans les bases de données : base de données 

à base ontologique et le modèle OntoDB.  
- Soutenue le mai 2007.  
- Mention : Très honorable.  
- Encadrement à 50% (co-encadrée avec Prof. PIERRA)  
- Composition du Jury :  

- Dr. Jean CHARLET –Université Paris 6 : Rapporteur 
- Prof. Mohand-Said HACID – Université de Lyon 1 : Rapporteur 
- Prof. Mokrane BOUZEGHOUB -  Université de Versailles  
- Prof. Michel SCHNEIDER Université de Blaise Pascal – Clermont Ferrand 
- Dr. Jean Yves LAFAYE – Université de La Rochelle 
- Prof. Guy PIERRA – ENSMA  
- Dr. Ladjel BELLATRECHE – Université de Poitiers 

- Devenir : Actuellement Ingénieur R&D à Mondeca – Paris : http://www.mondeca.com  
 
2005 : 2009 Kamel BOUKHALFA – Bourse Franco-algérienne  

 
- Titre : De la Conception Physique aux Outils d’Administration et de Tuning des 

Entrepôts de Données 
- Soutenue 2 juillet 2009  
- Mention : Très honorable.  
- Encadrement à 90% (co-encadrée avec Prof. PIERRA) 
- Composition du Jury :  

- Prof. Arnaud GIACOMETTI, Université de Tours : Rapporteur 
- Prof. Jérôme DARMONT, Université de Lyon 2 : Rapporteur 
- Prof. Zohra BELLAHSENE, Université de Montpellier 2 
- Prof. Guy PIERRA, ENSMA 
- Prof. Pascal RICHARD, Université de Poitiers 
- Dr. Ladjel BELLATRECHE – Université de Poitiers 

- Devenir : Maître Assistant à l’Université des Sciences et de la Technologie Houari 
Boumediene (USTHB), Alger, Algérie.  

 
6.1.2. Thèses en cours 
 
2006 – 2009 Chimène FANKAM (Thèse en cours) – Bourse MRT 
 
- Sujet : OntoDB2 : un modèle efficace de gestion des bases de données à base 

ontologique pour les données techniques et le Web sémantique.  
- Co-encadrement à 40% avec Guy PIERRA.   
- Soutenance prévue décembre 2009. 
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- Lieu : LISI/ENSMA 
- Projet associé : ANR : EWok Hub 
 
2008 - 2010 : Henry Valéry TEGUIAK (Thèse en cours) – Bourse CIFRE 
- Sujet : Construction d’ontologies à partir de textes: une approche basée sur l’Ingénierie 

Dirigée par les Modèles.  
- Co-encadrement à 50% avec Guy PIERRA.  
- Soutenance prévue septembre 2011. 
- Lieu : LISI/ENSMA 
- Projet associé : ANR : Dafoe 
 
2009 – 2012 : Chedlia CHAKROUN (Thèse en cours) – Bourse Région Poitou Charente 
- Sujet : Une démarche de conception de Base de données à base ontologique.  
- Co-encadrement à 50% avec Yamine AIT AMEUR. 
- Soutenance prévue septembre 2012. 
- Lieu : LISI/ENSMA 
 
6.2. Encadrements de Master Recherche 
 
 2008 – 2009 :  

 Chedlia CHAKROUN   
 Sujet : OntoLMDesigner : Génération de modèle logique de données normalisé à 

partir d’une ontologie de domaine.  
 Master 2 Informatique Télécommunication. Parcours Bases de Données 

Technologies Web - Université de Poitiers. 
 Encadrement à 100%. 

 Bery MBAIOSSOUM   
 Sujet : Benchmarking des systèmes de gestion des bases de données à base 

ontologique.  
 Master 2 Informatique Télécommunication. Parcours Bases de Données 

Technologies Web - Université de Poitiers. 
 Encadrement à 60%  avec Dr. Stéphane JEAN. 
 Publication associée [RN-1].  

 Komla WOAMENO 
 Vers la simulation de la conception physique d’un entrepôt de données.  
 Master 2 Informatique Télécommunication. Parcours Bases de Données 

Technologies Web - Université de Poitiers - Université de Poitiers. 
  Encadrement à 100%. 
 Publications associées [RI-1], [WI-1].  

 
 2006-2007 :  

 Nabil BELAID 
 Sujet : Panorama de travaux autour de l'intégration de données hétérogènes, 

autonomes et évolutives.  
 Master 2 STIC – Université de Poitiers. 
 Encadrement à 50% avec Prof. Guy PIERRA. 
 Publication associée [CN-10] 

 
 2005-2006 :  

 Mounira BACHIR 
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 Master 2 STIC – Université de Poitiers. 
 Encadrement à 50% avec Prof. Guy PIERRA. 
 Hichem TOUARI : Master 2  

 
 2004 – 2005 :  

 Ahmed RAHNI  
 Sujet : AMIDHA : une Approche Médiateur d’Intégration de Sources de Données 

Hétérogènes et Autonomes. 
 Master 2 STIC – Université de Poitiers 
 Encadrement à 50% avec Prof. Guy PIERRA.  

 Aghilas YAGOUB 
 Sujet : contribution de la visualisation à l’optimisation de requêtes OLAP.  
 Master 2 STIC – Université de Poitiers 
 Encadrement avec Dr. Patrick MARCEL du Laboratoire d’Informatique de Tours.  

 
 Dalal SHOUFAN  

 Sujet : Conception d’une architecture de recherche sémantique dans une base de 
données de vidéo. 

 Master2 STIC – Université de Poitiers.  
 Encadrement avec M. Chaker LARABI du Laboratoire SIC (Signal Image 

Communication) – Université de Poitiers. 
 
 2003 – 2004 :  

 Hichem ZAIT  
 Sujet : Conception d’une Architecture d'Intégration de Sources de Données 

Hétérogènes Basée sur Ontologie. 
 D.E.A. Traitement de l’Information : Informatique, Image, Automatique (T3IA) – 

Université de Poitiers. 
 Encadrement à 50% avec Prof. Guy PIERRA. 

 
 2002 – 2003 :  

 Dung NGUYEN XUAN 
 Sujet : Intégration de données hétérogènes basée sur des ontologies PLIB. 
 D.E.A. Traitement de l’Information : Informatique, Image, Automatique (T3IA) – 

Université de Poitiers. 
 Encadrement à 50% avec Prof. Guy PIERRA. 
 Publications associées : [RI-5], [RN-4], [CI-10], [CI-12], [CI-15], [CI-17] 

 
6.3. Encadrements Master Professionnel  
 
 2008-2009  

 Développement d’un outil de génie logiciel de conception de bases de données à partir 
d’une ontologie de domaine. 
 Master 2 Informatique Télécommunication - Université de Poitiers. 

 
 2007-2008 

 Exploitation des techniques de data mining pour l’auto administration des entrepôts de 
données sous ORACLE 10g. 
 Master 2 Fondements et Ingénierie de l'Informatique et de l'Image (F3I) Poitiers. 
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 2006-2007 
 Personnalisation des requêtes OLAP sous ORACLE 10g. 

 Master 2 Fondements et Ingénierie de l'Informatique et de l'Image (F3I) Poitiers. 
 2005-2006  

 Techniques de data mining et détection des intrusions. 
  DESS Risque d’Informatique Niort – IRIAF. 

 
6.4. Encadrements d’élèves Ingénieurs 
 
 2009-2010 :  

 Mathieu SERVAIS 
 Sujet : Programmation linéaire du problème de sélection de schéma de 

fragmentation horizontale.  
 Ingénieur 3ème année ingénieur informatique à Polytech’Tours 
 Co-encadrement avec Pascal Richard du LISI/ENSMA et Vincent T'KINDT 

Laboratoire d’informatique de l’Université de Tours. 
 

 2006-2007  
 Yvan PANDELEY :  

 Sujet : Etude empirique pour la sélection de schéma de fragmentation horizontale 
d’un entrepôt de données relationnel 

 Ingénieur 2ème année ENSMA 
 

 2007-2008 
  Chedlia CHAKROUN 

 Sujet : Gestion de concepts non canoniques dans les bases de données 
ontologiques. 

 Ingénieur de l’Ecole Nationale des Ingénieurs à Sousse – Tunisie. 
 Lieu : LISI/ENSMA 

 
6.5. Encadrement d’Ingénieur CNAM 
 

 2002-2003 
 Hervé LORINQUER :  

 Sujet : Sélection d’index, de vues matérialisées et de partitions pour 
l’amélioration des performances dans les entrepôts de données.  

 Ingénieur CNAM – Université de Blaise Pascal Clermont Ferrand.  
 Co-encadrement avec Prof. Michel SCHNEIDER (LIMOS) 
 Publication associée : [CI-16] 

 
6.6. Encadrements de Magister – Algérie 
 
6.6.1. Magisters soutenus 
 
 Décembre 07- Janvier 2009 :  

 Tahar BIDI :  
 Sujet : Optimisation de requêtes OLAP.  
 Lieu : Ecole Nationale Supérieure d’Informatique (ESI) d’Alger 
 Soutenu 28/01/2009 

 Amel BOUSSIS  
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 Sujet : Intégration de sources de données à base ontologique dans un 
environnement pair à pair.  

 Lieu : ESI 
 Soutenu 28/01/2009 

 Zoubir OUARET :  
 Sujet : Conception logique et physique d’un entrepôt de données XML.  
 Lieu : ESI 
 Soutenu 27/01/2009. 
 Co-encadrement avec Omar BOUSSAID (Laboratoire Eric Université de Lyon 2). 
 Publication associée [CN-11]. 

 
 Septembre 07 – Juin 2009 : 

 Soumia BENKRID 
 Sujet : Conception d’un entrepôt de données parallèle.  
 Lieu : ESI 
 Soutenue le 24/06/2009. 
 Publications associées : [CI-2], [WI-2], [CN-1] 

 
6.6.2. Magisters en cours  
 
 Septembre 2008 … 

 Selma KHOURI  
 Sujet : Une approche ontologique de conception d’un entrepôt de données.  
 Lieu : ESI 
 Soutenance prévue fin décembre 2009. 
 Publication associée : [CN-2]. 

 Lamia SADEG  
 Sujet : Optimisation des requêtes complexes par étude de similarité entre plans. 
 Lieu : École Militaire Polytechnique (EMP) Alger  
 Soutenance prévue fin décembre 2009 

 Ryma BOUCHAKRI  
 Sujet : Tuning des entrepôts de données.  
 Lieu : ESI 
 Soutenance prévue fin décembre 2009.  
 Co-encadrement avec Kamel BOUKHALFA – USTHB – Algérie. 

 
6.7. Participation à des Jurys de Thèse de Doctorat (extérieurs au LISI) 
 

 Mars 2008 
 Arpita AGGARWAL 
 Titre : Evaluation of adaptive hypermedia systems 
 Lieu: University of Delhi – Inde 
 Rapporteur 

 
 21 Décembre 2007 :  

 Hassina MOULOUDI  
 Titre : Personnalisation de requêtes et visualisations OLAP sous contraintes. 
 Lieu : Université de Tours 
 Examinateur 
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 27 juin 2007 
 Mohamed SENOUCI 

 Titre : Une approche analytique pour la reconnaissance de l’écriture 
manuscrite » 

 Lieu : Université d’Oran Algérie 
 Rapporteur 

 Janvier 2008 :  
 Zakaria ELBERRICHI  
 Titre : Text Mining. 
 Lieu : Université de Sidi Bel Abbès Algérie 
 Rapporteur. 

 
7. PUBLICATIONS 
 

Nature de publications Nombre
Thèse de Doctorat 1 
Edition de Livre 3 
Articles parus dans une revue internationale avec comité de lecture 6 
Chapitres de Livre 6 
Articles parus dans une revue nationale avec comité de lecture 6 
Articles parus dans des actes de conférences internationales avec comité de 
lecture 

27 

Articles parus dans des actes de workshops internationaux avec comité de lecture 12 
Articles parus dans des actes de conférences nationales à comité de lecture 23 
Rapports de Recherche 2 

 
7.1. Thèse de doctorat 
 
[TD-1] Bellatreche, L.  Utilisation des vues matérialisées, des index et de la fragmentation 
dans la conception logique et physique d’un entrepôt de données. Université de Clermont-
Ferrand II. 18 décembre 2000. Nombre de pages : 189.  
 
7.2. Livres  
 
[L-1] Bellatreche, L. New Trends in Physical Data Warehouse Design, Special issue of 
Distributed and Parallel Database Journal, Springer, 2009, nombre de pages: 123. ISBN: 
0926-8782. 
[L-2] Ladjel Bellatreche, Data Warehousing Design and Advanced Engineering Applications:  
Methods for Complex Construction, Information Science Reference, August 2009. Nombre de 
pages: 336. ISBN : 978-1-60566-756-0. 
[L-3] Bellatreche L., Marcel, P. and Giacometti A. Entrepôts de Données et Analyse en ligne 
(EDA'07), Editions Cépaduès, Juin 2007. Nombre de pages: 190. ISBN: 1764-1667 
 
7.3. Revues internationales avec comité de lecture 
 
[RI-1]  Bellatreche, L., Boukhalfa, K., Richard, P. and Woameno, K. Y. Referential 
Horizontal Partitioning Selection Problem in Data Warehouses: Hardness Study and Selection 
Algorithms, in International Journal of Data Warehousing and Mining, 5(4), pp. 1-23, 2009. 
[RI-2]  Bellatreche, L. New Trends in Physical Data Warehouse Design, in Distributed and 
Parallel Database Journal, Springer Verlag, pp. 1-3, 25(1-2), February 2009. 
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[RI-3]  Boukhalfa, K., Bellatreche, L. and Alimazighi, Z. HP&BJI: A Combined Selection of 
Data Partitioning and Join Indexes for Improving OLAP Performance, Annals of Infomation 
Systems special issue on new trends in Data Warehouse and OLAP, Vol. 3, November 2008, 
pp. 179-2001, Springer Verlag. 
[RI-4]  Bellatreche L., Missaoui R., Necir H. and Drias H. Data Mining Driven Approach for 
Pruning and Selectiong Bitmap Join Indexes, in Journal of Computing Science and 
Engineering, 2(1), pp. 206-223,  December, 2007. 
[RI-5]  Bellatreche, L., Dung, N. X., Pierra G. and Hondjack, D., Contribution of Ontology-
based Data Modeling to Automatic Integration of Electronic Catalogues within Engineering 
Databases, in Computers in Industry Journal, Elsevier, 57 (8-9), pp. 711-724, 2006. 
[RI-6] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Simonet, A. Algorithms and Support for 
Horizontal Class Partitioning in Object-Oriented Databases. Distributed and Parallel 
Databases Journal, Springer Verlag, 8(2), pp. 155 - 179, April 2000. 
 
7.4. Chapitres de livre 
 
[CL-1] Bellatreche, L. Optimization and Tuning in Data Warehouses, Encyclopedia of 
Database Systems (EDS), Edited by Ling Liu and Tamer Özsu, Springer, 2009, pp. 69-76. 
[CL-2 Bellatreche, L. Bitmap join indexes vs. Data Partitioning, in Encyclopedia of Data 
Warehousing and Mining, edited by John Wang, IGI Group Publishing. 
[CL-3] Bellatreche, L. A Genetic Algorithm for Selecting Horizontal Fragments, in 
Encyclopedia of Data Warehousing and Mining, IGI Group Publishing. 
[CL-4] Amine, A., El Berrichi, Z., Simonet, M., Bellatreche, L. and Malki, M.  SOM-based 
Clustering of Textual Documents Using WordNet, in Handbook of Research on Text and 
Web Mining Technologies, IGI Group Publishing. 
[CL-5] Bellatreche, L., Karlapalem and K. Mohania, M. Some Issues in Design of Data 
Warehousing Systems, in Developing Quality Complex Data Bases Systems: Practices, 
Techniques, and Technologies, Edited by Dr. Shirley A. Becker, IDEA Group Publishing, 
2001, pp. 125-172. 
[CL-6] Bellatreche, L. and Mohania, M., Physical Data Warehousing Design’’, in 
Encyclopedia of Data Warehousing and Mining, edited by John Wang, IDEA Group 
Publishing, 2005, pp. 906-912. 
 
7.5. Revues nationales avec comité de lecture 
 
[RN-1] Fankam, C., Jean, S., Pierra, G., Bellatreche, L. and Mbaiossoum, B. Raisonnement 
Numérique sur les Relations d’Ordre pour le Web Sémantique, à apparaître dans Ingénierie 
des Systèmes d'Information (ISI). 
[RN-2] Boukhalfa, K., Bellatreche, L. and Caffiau, S. De l’optimisation de requêtes aux outils 
d’administration des entrepôts de données. Ingénierie des Systèmes d'Information (ISI),  
13(6/2008), 2008, pp. 33-62. 
[RN-3] Fankam, C. Bellatreche, L., Dehainsala, H,  Ait Ameur, Y. and Pierra, G. SISRO : 
conception de bases de données à partir d’ontologies de domaine. Technique et Science 
Informatiques (TSI), 28, 2009, pp. 1-29. 
[RN-4] Dung, N. X., Bellatreche, L. and Pierra G. OntoDaWa : Un système d’intégration à 
base ontologique de sources de données autonomes et évolutives.  Revue d'Ingénierie des 
Systèmes d'Information (ISI), 13(2), pp. 97-125, 2008 
[RN-5] Boukhalfa, K. and Bellatreche, L. Sélection de schéma de fragmentation horizontale 
dans les entrepôts de données : formalisation et algorithmes, Revue d'Ingénierie des Systèmes 
d'Information (ISI), 11(6/2006), pp. 55-82, Novembre, 2006. 
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[RN-6] Pierra, G., Dehainsala, H., Aït-Ameur, Y. and Bellatreche, L., Base de données à base 
ontologique : principe et mise en œuvre, Ingénierie des systèmes d'information (ISI), 10(2), 
pp. 91-116, 2005. 
 
7.6. Conférences internationales avec comité de lecture 
 
[CI-1] Bellatreche, L, Boukhalfa, K. and Alimazighi, Z.  SimulPh.D.: A Physical Design 
Simulator. Proceedings of 20th International Conference on Database and Expert Systems 
Applications (DEXA09), pp. 263-270, LNCS 5690, Springer, September 2009, Linz, Austria. 
[CI-2] Bellatreche, L. and Benkrid, S. Proceedings of 11th International Conference on Data 
Warehousing and Knowledge Discovery (DAWAK09), pp. 99-110, LNCS 5691 Springer, 
September 2009, Linz, Austria. 
[CI-3] Fankam, C., Jean, S., Pierra, G., Bellatreche, L. and Aït Ameur, Y., Towards 
Connecting Database Applications to Ontologies. Proceedings of the First International 
Conference on Advances in Databases (DB'09) , March, 2009. 
[CI-4] Bellatreche, L., Boukhalfa, K. and Richard, P. Horizontal Partitioning in Data 
Warehouse: Hardness Study, Selection Algorithms and Validation on ORACLE10G. 
Proceedings of the 10th International Conference on Data Warehousing and Knowledge 
Discovery (DaWaK 2008), pp. 87-96, LNCS 5182, Springer, September, 2008 
[C-5] Abdelmalek, A., Elberrichi, Z., Bellatreche, L., Simonet, M. and Malki, M. Concept-
based clustering of textual documents using SOM. Proceedings of the 6th ACS/IEEE 
International Conference on Computer Systems and Applications (AICCSA’08), pp. 156-163, 
Doha, Qatar, March 2008. 
[CI-6] Fankam, C., Jean, S., Bellatreche, L. and Aït Ameur, Y. Extending the ANSI/SPARC 
Architecture Database with Explicit Data Semantics: An Ontology-Based Approach. 
Proceedings of the 2nd European Conference on Software Architecture (ECSA’2008), LNCS 
5292 Springer, September, 2008, pp. 318-321.  
[CI-7] Bellatreche L., Boukhalfa, K. and Mohania, M. Pruning Search Space of Physical 
Database Design. Proceedings of the 18th International Conference on Database and Expert 
Systems Applications (DEXA'07) , pp. 479-488, LNCS 4653 Springer, September, 2007,  
[CI-8] Bellatreche L., Missaoui R., Necir H. and Drias H. Selection and Pruning Algorithms 
for Bitmap Index Selection Problem using Data Mining. Proceedings of the 9th International 
Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery (DaWaK’07), pp. 221-230, 
LNCS 4654 Springer, September, 2007 
[CI-9] Dehainsala H., Pierra G. and Bellatreche L. OntoDB: An Ontology-Based Database for 
Data Intensive Applications. Proceedings of the 12th International Conference on Database 
Systems for Advanced Applications (DASFAA'07), LNCS 4443 Springer, Bangkok - 
Thailand, April, 2007, pp. 497-508. 
[CI-10] Jean S., Dehainsala H., Xuan, D. N., Pierra G., Bellatreche L. and Aït-Ameur, Y. 
OntoDB: It is Time to Embed your Domain Ontology in your Database. Proceedings of the 
12th International Conference on Database Systems for Advanced Applications 
(DASFAA'07), LNCS 4443 Springer, Bangkok - Thailand, April, 2007, pp. 1119-1122  
[CI-11] Bellatreche, L., Boukhalfa, K. Abdalla, H. SAGA: A Combination of Genetic and 
Simulated Annealing Algorithms for Physical Data Warehouse Design. Proceedings of 23rd 
British National Conference on Databases (BNCOD'06), LNCS 4042  Springer, Belfast, 
Northern Ireland, July, 2006, pp. 212-219.  
[CI-12] Dung, N. X., Bellatreche, L., Pierra G., A Versioning Management Model for 
Ontology-Based Data Warehouses. Proceedings of the 8th International Conference on Data 
Warehousing and Knowledge Discovery (DaWaK'06), LNCS 4081 Springer, September 
2006,  pp. 195-206 
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[CI-13] Dehainsala H., Pierra, G. and Bellatreche, L. Benchmarking Data Schemes of 
Ontology Based Databases. Proceedings of the 5th International Confenrence on Ontologies, 
Databases, and Applications of Semantics (ODBASE’06), pp. 48-49, LNCS 4277, Springer, 
2006, Montpellier. 
[CI-14] Bellatreche, L.  and Boukhalfa, K., An Evolutionary Approach to Schema 
Partitioning Selection in a Data Warehouse Environment. Proceedings of the 7th International 
Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery (DAWAK'05), LNCS 3589 
Springer, pp. 115-125, 2005. 
[CI-15] Bellatreche, L., Pierra, G.  Xuan, D. N., Hondjack, D.,  Aït Ameur, Y.,  An a Priori 
Approach for Automatic Integration of Heterogeneous and Autonomous Databases. 
Proceedings of the 15th International Conference on Database and Expert Systems 
Applications (DEXA04), LNCS, 3180 Springer, pp. 475-485, Zaragosa, September 2004. 
[CI-16] Bellatreche, L., Schneider, M., Lorinquer, H. and Mohania, M., Bringing Together 
Partitioning, Materialized Views and Indexes to Optimize Performance of Relational Data 
Warehouses. Proceedings of the International Conference on Data Warehousing and 
Knowledge Discovery (DaWaK 2004), LNCS 3181  Springer, pp. 15-25. 
[CI-17] Bellatreche, L., Pierra G., Dung, N. X. and Hondjack, D., An Automated Information 
Integration Technique using an Ontology-based Database Approach, in Proceedings of 
Concurrent Engineering Conference - a Special Track on Data Integration in Engineering 
(DIE’2003), pp. 217–224, July 2003, Madera. 
[CI-18] Bellatreche, L., Schneider, M.,  Mohania, M. and Bhargava, B. PartJoin: An Efficient 
Storage and Query Execution for Data Warehouses. Proceedings of the International 
Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery (DAWAK'2002), LNCS, 2454 
Springer, September 2002, Aix-en-Provence, France. 
[CI-19] Mohania, M., Kambayashi, Y., Tjoa, A. M., Wagner, R. and Bellatreche, L., Trends 
in Database Research, Invited paper in 12th International Conference on Databases and 
Expert Systems, (DEXA'01), pp. 984-988, LNCS 2113 Springer, September, 2001, Munich, 
Germany. 
[CI-20 Bellatreche, L., Karlapalem and Schneider M. On Efficient Space Distribution among 
Materialized Views and Indices in Data Warehousing Environments. Proceedings of the ACM 
International Conference on Information and Knowledge Management (ACM-CIKM’2000), 
pp. 397 – 404, November 2000, Virginia. 
[CI-21] Bellatreche, L., Karlapalem and Li, Q. Evaluation of View Indexing in Data 
Warehousing Environments. Proceedings of the International Conference on Data 
Warehousing and Knowledge Discovery (DAWAK'2000), pp. 57 – 66, LNCS 1874 Springer, 
September, 2000, London 
[CI-22] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Qing L. Derived Horizontal Class Partitioning in 
OODBSs: Design Strategy, Analytical Model and Evaluation. Proceedings of 17th 
International Conference on Entity Relationship Approach (ER'98), LNCS 1507 Springer, pp. 
465-479, November 1998, Singapore. 
[CI-23] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Qing, L. An Iterative Approach for Rules and 
Data Allocation in Distributed Deductive Database Systems. Proceedings of the 7th ACM 
International Conference on Information and Knowledge Management (ACM CIKM'98), pp. 
356-363, November 1998, Washington D.C. 
[CI-24] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Qing, L. Complex Methods and Class Allocation 
in Distributed Object-Oriented Databases. Proceedings ot the 5th International Conference on 
Object Oriented Information Systems (OOIS'98), pp. 239-256, September 1998, Paris. 
[CI-25] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Basak, G. B. Query-Driven Horizontal Class 
Partitioning in Object-Oriented Databases. Proceedings of the 9th International Conference on 
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Databases and Expert Systems (DEXA'98), LNCS 1460 Springer, pp. 692-701, August 199, 
Vienna, Austria. 
[CI-26] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Simonet, Horizontal Class Partitioning in Object-
Oriented Databases. Proceedings of the 8th International Conference on Databases and Expert 
Systems (DEXA'97), LNCS 1308  Springer, pp. 58-67, Toulouse, September 1997. 
[CI-27] Bellatreche, L. and Simonet, A. A Horizontal Fragmentation Algorithm in Object 
Database Design. Proceedings of the third International Conference of the Austrian Center for 
Parallel Computation (ACPC'96), with Special Emphasis on Parallel Databases and Parallel 
I/O, LNCS 1127  Springer, pp. 223-226, Klagenfurt, Austria, September 1996.  
 
7.7. Workshops internationaux avec comité de lecture 
 
[WI-1] Bellatreche, L. and Woameno, K. Y.  Dimension Table driven Approach to 
Referential Partition Relational Data Warehouses, to appear in ACM Twelfth International 
Workshop on Data Warehousing and OLAP (DOLAP'09), November, 2009, Hong Kong 
[WI-2] Benkrid, S.,  Bellatreche, L. and Drias, H. A Combined Selection of Fragmentation 
and Allocation Schemes in Parallel Data Warehouses. Proceedings of 4th International 
Workshop on Data Management in Global Data Repositories (GREP'08), edited by IEEE 
Computer Society Press, pp. 370-374, Septembre, 2008, 
[WI-3] Bellatreche L. Selection of Redundant and non Redundant Optimization Structures in 
VLDBs. Proceedings of 3rd International Workshop on Data Management in Global Data 
Repositories (GRep' 2007), pp. 819-824, edited by IEEE Computer Society Press, September, 
2007.  
[WI-4] Bellatreche L. and Pierra G. OntoAPI: An Ontology-based Data Integration Approach 
by an a Priori Articulation of Ontologies. Proceedings of 4th International Workshop on P2P 
Data Management, Security and Trust (PDMST'07), pp. 799-803, edited by IEEE Computer 
Society Press, September, 2007. 
[WI-5] Ziyati, E., Boukhalfa, K. and Bellatreche, L. La contribution des structures 
d'optimisation non redondantes dans la conception physique des entrepôts de données. 
Proceedings of 8th International Symposium on Programming and Systems (ISPS'2007), pp. 
173-184, Mai, 2007.  
[WI-6] Bellatreche, L., Giacometti, A., Marcel, P., Laurent, D. and Mouloudi, H., A 
Personalization Framework for OLAP Queries. Proceedings of ACM 8th International 
Workshop on Data Warehousing and OLAP (DOLAP’05), pp. 9-18, Bremen, Germany. 
 [WI-7] Bellatreche, L., Karlapalem, K. Mohania, M., Schneider, M. What Can do 
Partitioning for Data Warehouses? Proceedings of the International Database Engineering and 
Applications Symposium (IDEAS’2000), IEEE Computer Society Press, pp. 437-445, 
November 2000, Japan. 
[WI-8] Bellatreche, L. and Karlapalem, K. Logical and Physical Design of a Data 
Warehouse’’, in  EDBT Ph.D. Workshop, March 2000, Konstanz, Germany.  
[WI-9] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Mohania, M. OLAP Query Processing for 
Partitioned Data Warehouses. Proceedings of the International Symposium on Database 
Applications in Non-Traditional Environments, pp. 35-42, November 1999, IEEE Computer 
Society Press, Japan.  
[WI-10] Bellatreche, L. Partitioning Strategies in Distributed Object-Oriented Database 
Systems. Proceedings of the 3rd International Symposium Programming and Systems 
(ISPS'97), pp. 360-373, Algiers, April 1997. 
[WI-11] Bellatreche, L., An Algorithm for Vertical Fragmentation in Distributed Object 
Database Systems. Proceedings of the 2nd International Baltic Workshop on Databases and 
Information Systems (BALT'96), pp. 65-74, Tallin, June 1996. 
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[WI-12] Bellatreche, L., Simonet, A. and Simonet, M. An Algorithm for Vertical 
Fragmentation in Distributed Object Database Systems with Complex Attributes and Method. 
Proceedings of 7th International Conference on Databases and Expert Systems, (DEXA'96), 
pp. 15-21, Zurich, September 1996, IEEE Computer Society. 
 
 
7.8. Conférences nationales avec comité de lecture 
 
[CN-1] Benkrid, S. and Bellatreche, L. Une démarche conjointe de fragmentation et de 
placement dans le cadre des entrepôts de données parallèles, in 5ème Journées Francophones 
sur les Entrepôts de Données et analyse en Ligne (EDA’09), Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, RNTI B-5, pp. 91-106, Montpellier, Juin 2009. Sélectionné 
pour la revue Technique et Science Informatiques (TSI). 
[CN-2] Khouri, S., Bellatreche, L. and Fankam, C. SISROM2C : Un outil de modélisation 
conceptuelle à base ontologique d'un entrepôt de données. 4ème journées Francophones sur 
les Entrepôts de Données et analyse en Ligne (EDA’09), Revue des Nouvelles Technologies 
de l'Information, RNTI B-5, pp. 123-138, Montpellier, Juin 2009. 
[CN-3] Bellatreche, L.,  Boukhalfa, K.  and Caffiau, S. ParAdmin: Un Outil d’Assistance à 
l’Administration et Tuning d’un Entrepôt de Données. 4ème journées Francophones sur les 
Entrepôts de Données et analyse en Ligne (EDA’08), Revue des Nouvelles Technologies de 
l'Information, RNTI-B-4, pp. 99-114, Juin, 2008 
[CN-4] Boukhalfa, K.,  Bellatreche, L. and Richard, P. Fragmentation primaire et dérivée : 
étude de complexité, algorithmes de sélection et validation sous Oracle10g. 4ème journées 
Francophones sur les Entrepôts de Données et analyse en Ligne (EDA’08), Revue des 
Nouvelles Technologies de l'Information, RNTI-B-4, p. 123-140, Juin, 2008 
[CN-5] Fankam, C., Jean, S., Pierra,G. and Bellatreche, L. Enrichissement de l’architecture 
ANSI/SPARC pour expliciter la sémantique des données: une approche fondée sur les 
ontologies. 2ème Conférence Francophone sur les Architectures Logicielles (CAL’08),  Revue 
des Nouvelles Technologies de l'Information, RNTI-L-2, pp. 47-61, Montréal, Mars 2008. 
[CN-6] Abdelmalek, A. Elberrichi, Z., Bellatreche, L., Simonet, M. and Malki, M., 
Classification Automatique Non supervisée de Documents Textuels basés sur Wordnet.  
8èmes journées Extraction et Gestion des Connaissances (EGC’08) Sophia-Antipolis, France, 
Revue des Nouvelles Technologies de l'Information, pp. 227-228. 
[CN-7] Dehainsala H., Pierra G., Bellatreche L. and Aït Ameur Y. Conception de bases de 
données à partir d'ontologies de domaine : Application aux bases de données du domaine 
technique. 1ères Journées Francophones sur les Ontologies (JFO’07), pp. 215-230, Octobre, 
2007.  
[CN-8] Necir H., Bellatreche L. and Missaoui R. DynaClose : Une approche de fouilles de 
données pour la sélection des index de jointure binaires dans les entrepôts de données, 3ème 
journées Francophones sur les Entrepôts de Données et analyse en Ligne (EDA’07),  Revue 
des Nouvelles Technologies de l'Information, RNTI-B-3, pp. 83-98, Juin, 2007.  
[CN-9] Pierra G.,  Aït Ameur, Y., Bellatreche, L. Dehainsala, H.,  Jean, S., Fankam, C. and 
Xuan, D. N. Données à base ontologique: gestion, interrogation, intégration, Premières 
journée francophone sur les ontologies (papier invitée), 2007. 
[CN-10] Belaid, N., Bellatreche, L., Ait Ameur, Y. and Pierra, G.  Intégration de sources à 
base ontologique : architecture en réseau VS architecture en étoile. Plate-Forme AFIA: Atelier 
Thématique GDR I3 sur Ontologies et Gestion de l'hétérogénéité sémantique (OGHS), Juillet, 
2007, pp. 9-20. 

 183



[CN-11] Ouaret, Z., Bellatreche, L. and Boussaid, O., Conceptual and Logical designs of 
XML Warehouses. Troisième Atelier sur les Systèmes Décisionnels (ASD’08), pp. 137-149, 
Octobre, Maroc.  
[CN-12] Dung, N. X., Bellatreche, L. and Pierra G., Un modèle a base ontologique pour la 
gestion de l’évolution asynchrone des Entrepôts de Données. Conférence Internationale de 
Modélisation, Optimisation et Simulation des Systèmes : Défis et Opportunités (MOSIM'06), 
pp. 1682-1691, Rabat, Maroc, 3 - 5 avril, 2006. 
[CN-13] Bellatreche, L. Boukhalfa, K., Combinaison des algorithmes génétique et de recuit 
simulé pour la conception physique des entrepôts de données, in the Proceedings of the 
Congrès d'Informatique des Organisations et Systèmes d'Information et de Décision 
(INFORSID’2006), pp.  673-686, May 2006. 
[CN-14] Mouloudi, H. Bellatreche, L. Giacometti A. and Marcel, P., Personalization of MDX 
Queries. Bases de Données Avancées (BDA'06), Octobre, 2006. 
[CN-15] Dung, N. X., Bellatreche, L. and Pierra G.,  Ontology Evolution and Source 
Autonomy in Ontology-based Data Warehouses, 2ème Journée sur Entrepôts de Données et 
Analyse en Ligne (EDA’06), Revue des Nouvelles Technologies de l'Information, pp. 55-76, 
Juin 2006. 
[CN-16] Bellatreche, L.  and Boukhalfa, K., Une répartition statique et dynamique de l'espace 
entre les vues matérialisées et les index dans les entrepôts de données, International 
Symposium on Programming and Systems (ISPS'05), Alger, 2005  
[CN-17] Bellatreche, L.  and Boukhalfa, K., La fragmentation dans les entrepôts de données : 
une approche basée sur les algorithmes génétiques, 1ère Journée sur Entrepôts de Données et 
Analyse en Ligne (EDA’05), Revue des Nouvelles Technologies de l'Information 
(EDA'2005), RNTI-B-1, pp. 141-160, Juin, 2005, Lyon. 
[CN-18] Bellatreche, L.,  Giacometti, A., Marcel, P., Laurent, D. and Mouloudi, H., A 
Framework for Combining Rule-Based and Cost-Based Approaches to Optimize OLAP 
Queries, 1ère Journée Francophone sur les Entrepôts de Données et Analyse en Ligne 
(EDA’2005). Revue des Nouvelles Technologies de l'Information, pp. 177-196, 2005, Lyon. 
[CN-19] Pierra, G., Dehainsala,H.,  Ait Ameur, Y.,  Bellatreche, L.,  Chochon, J.  and  
Mimoume,  M., Base de Données à Base Ontologique : le modèle OntoDB, 20èmes Journées 
Bases de Données Avancées (BDA’2004), 2004, pp. 263-286, Montpellier. 
[CN-20] Bellatreche, L., Pierra G., Dung, N. X. and Hondjack, D., Integration de sources de 
données autonomes par articulation a priori d’ontolgie, in the proceedings of the Congrès 
d'Informatique des Organisations et Systèmes d'Information et de Décision 
(INFORSID’2004), pp. 283-298, May 2004 
[CN-21] Bellatreche, L. Techniques d'optimisation des requêtes dans les data warehouses, in 
proceedings of the 6th International Symposium on Programming and Systems (ISPS’2003), 
pp. 81-98, May 2003, Algeria. 
[CN-22] Bellatreche, L. Une Méthodologie de Fragmentation dans les Entrepôts de Données, 
in the 18ème Congrès d'Informatique des Organisations et Systèmes d'Information et de 
Déçision (INFORSID'00), pp. 245-260, Lyon, France 
[CN-23] Bellatreche, L., Karlapalem, K. and Simonet, A. Query Optimization using 
Horizontal Class Partitioning in Object Oriented Databases, in the 16ème Congrès 
d'Informatique des Organisations et Systèmes D'Information et de Décision (INFORSID'98), 
pp. 405-422, May 12-15, 1998, Montpellier, France. 
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7.9 Rapports techniques 
 
[RT1] Bellatreche, L. and K. Karlapalem. Spy vs. Spy: On Efficient Space Distribution 
Among Materialized Views and Indices in Data Warehousing Environments'', Technical 
Report, HKUST-CS99-10, Department of Computer Science, HKUST, July, 1999.  
 
[RT3] L. Bellatreche, K. Karlapalem and Q. Li, Algorithms for Graph Join Index Problem in 
Data Warehousing Environments, Technical Report, HKUST-CS99-07, Department of 
Computer Science, HKUST, March, 1999. 
 
7.10. Séminaires, conférences invitées 
 
- Juillet 2009 : “Les Ontologies dans les Systèmes d’Information”  : Laboratoire de 

Recherche sur l'Information Multimédia (LARIM) - Université du Québec en Outaouais 
Canada 

- Juin 2007 : ‘’Perspectives de recherche dans les entrepôts de données” : Laboratoire 
d’informatique Université de Tours. 

- Juin 2008:  “From Designing Data Warehouse Applications to Tuning”, International 
Conference on Web and Information Technologies (ICWIT'08) Conférence Invitée, Sidi 
Bel Abbès, Algérie. 

- Mai 2006 : “La conception physique des data warehouses”, Conférence sur l'Informatique 
et ses Applications, papier invité, Saida, Algérie. 

- Août 2001 : “Horizontal Fragmentation in Very Large Databases”, Departement of 
Computer Science, Purdue University, U.S.A. 

 
8. RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE 
 
8.1. Collaboration 
 

Durant mes activités de recherche, j’ai eu l’opportunité de collaborer tant avec des 
universitaires qu’avec des industriels. 

 
8.1.1. Milieu industriel 
 

- Institut Français du Pétrole (IFP) (Contacts : Jean François Raynaud)   
- IBM Inde (Contact: Prof. Mukesh Mohania). 
- EADS (contact: Anne Monceaux) 

 
8.1.2. Milieu universitaire 
 

8.1.2.1 National 
- Laboratoire d’Informatique de Tours (contacts: A. Giacometti, P. Marcel, V. T'KINDT). 
- Laboratoire d’informatique de La Rochelle (contact : J. Y. LAFAYYE) 
- Laboratoire LIRMM (contact: Z. BELLAHSENE) 
- Laboratoire TICM-IMAG (contact: M. SIMONET) 
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- Laboratoire ERIC-Unversité Lyon 2 (contact: O. BOUSSAID) 

8.1.2.2 International 
- Département d’Informatique de City University of Hong Kong – Chine (contact : Qing LI) 
- Nanyang Technological University – Singapore (Contact :V. GOPALKRISHNAN) 
- Laboratoire de Recherche sur l'Information Multimédia – Canada (Contact R. 

MISSAOUI) 
- Département d’Informatique – Purdue University (contact : B. K. BHARGAVA) 
- International Institute of Information Technology India (Contact: K. KAMALAKAR) 
- Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (USTHB) (contacts : H. 

DRIAS, Z. ALIMAZIGHI) 
- Ecole Nationale d’Informatique (contact : T. TEBIBEL) 
- Université de Sidi Bel Abbès (contact : M. MALKI) 
- Institute of Computing Science Poznań University of Technology Pologne (contact: R. 

WREMBEL). 
- Institute of High Performance Computing and Networking, Italian National Research 

Council, Italie (contact : A. CUZZOCREA). 
- Multimedia, InfoRmation systems and Advanced Computing Laboratory – Sfax, Tunisie 

(contact: Faiez Gargouri) 
 
8.2. Participation à des groupes de recherche 

 
- GDR I3 du CNRS : Modèles de Données et Conception de Systèmes d’Information 

o GT 3.1 : Infrastructures de médiation – Namur, 2006 
- Groupe Données de la Fédération Pôle Régional de Recherche en Images, Données et 

Systèmes (Prides) 
 
 
8.3. Organisation de manifestations nationales et internationales 
 
- EDA’07: 3èmes journées francophones sur les Entrepôts de Données et Analyse en ligne à 

Poitiers Juin 2007.  
- JFO’09 : 3èmes journées francophones sur les Ontologies (JFO’09), à Poitiers décembre 

2009.  
- ISOLA: ISoLA Workshop On Leveraging Applications of Formal Methods, Verification 

and Validation. 
- DIE’03: Data integration in Engineering - Special track in 10th ISPE International 

Conference on Concurrent Engineering: Research and Applications (CE’2003) 
- ISO: 41st International meeting of ISO TC184/SC4 and Working Groups "Industrial 

Data", Futuroscope, 26-31 October 2003 
 
8.4. Présidence de comités de programme de conférences nationales 
 
- EDA’07: 3èmes journées francophones sur les Entrepôts de Données et Analyse en ligne à 

Poitiers Juin 2007.  
- JFO’09 : 3èmes journées francophones sur les Ontologies (JFO’09), à Poitiers décembre 

2009.  
- DASFAA’08 : Regional Chair : Europe 
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8.5. Comité de pilotage 
 
- ICWIT : International Conference on Web and Information Technologies 
 
8.6. Mobilité 
 
- Juillet – Août 2009: Séjour de recherche de deux mois  

o Lieu : Laboratoire de Recherche sur l'Information Multimédia (LARIM) - 
Université du Québec en Outaouais Canada (http://larim.uqo.ca/index.html) 

o Responsable : Prof Rokia MISSAOUI. 
o Thème : Treillis de Galois, modélisation et optimisation de traitements 

- Juin – Aout 2001 : Séjour de recherche de trois mois 
o Lieu : RAID Laboratory- Computer Science Department Purdue University  

U.S.A (http://raidlab.cs.purdue.edu/) 
o Responsable : Prof. Bharat K. BHARGAVA 
o Thème : Data mining et sécurité 

- Février 97 –Août 99 : Séjour de recherche  
o Lieu : Database Group : Department of Computer Science Hong Kong 

University of Science & Technology (http://db.cse.ust.hk/) 
o Responsable : Prof. Kamalakar KARLAPALEM 
o Thème : Partitionnement, conception de bases de données réparties, 

entreposage de données. 
 
8.7. Editeur de numéros spéciaux de revues internationales 
 
- Distributed and Parallel Database Journal Springer : numéro spécial sur la conception 

physique dans les entrepôts de données 2008 
- Data & Knowledge Engineering Journal – Elsevier, Spécial issue sur la contribution des 

ontologies dans la conception des systèmes d’information avancés 2009. 
 
 
8.8. Membre de comités de programme de conférences nationales et 
internationales 
 
8.8.1. Conférences nationales 
 
- 2009 : WWS: Workshop sur les Services Web dans les Systèmes d’Informations 
- 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 : EDA: Journées Francophones sur les Entrepôts de 

Données et analyse en Ligne 
- 2007, 2008, 2009 : JFO : Journées Francophones sur les Ontologies 
- 2006, 2008 : INFORSID : Congrès d'Informatique Des Organisations et Systèmes 

d'Information et de Décision 
- ASD: 2006, 2007, 2008, 2009: Atelier sur les Systèmes Décisionnels. 
 
8.8.2. Conférences internationales 
 
- 2010 : ICA3PP : 10th International Conference on Algorithms and Architecture for 

Parallel Processing. 
- 2009: CIKM : ACM Conference on Information and Knowledge Management 
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- 2007, 2008, 2009 : DASFAA: International Conference on Database Systems for 
Advanced Applications 

- 2009: COMAD: International Conference on Management of Data 
- 2010, 2009, 2008 : DEXA : International Conference on Databases and Expert Systems 
- 2005, 2007, 2008, 2009: DAWAK: International Conference on Data Warehousing and 

Knowledge Discovery. 
- 2007: IEEE-DEST: IEEE Conference on Digital Ecosystems and Technologies  
- 2007: WISE: International Conference on Web Information Systems Engineering 
- 2007, 2008, 2009: ICE-B International Joint Conference on e-Business 
- 2005, 2006, 2007, 2008: GREP: International Workshop on Data Management in Global 

Data Repositories 
- 2005: BPM: International Conference on Business Process Management 
- 2003 : CE : ISPE International Conference On Concurrent Engineering 
- 2007, 2009: ISPS: International Symposium Programming and Systems 
- 2005: ICDCIT : International Conference on Distributed Computing & Internet 

Technology 
- 2006: ICEBE: International Conference on e-Business Engineering 
- 2009: WISM: International Conference on Web Information Systems and Mining 
- 2009: TWOMDE : International Workshop on Transforming and Weaving Ontologies in 

Model Driven Engineering 
- 2009: MEDWa : Workshop On Managing Evolution of Data Warehouses 
 
8.9. Relecteur d’articles soumis pour publication dans des revues 
internationales 
 
- Data & Knowledge Engineering Journal (DKE) - Elsevier 2009. 
- Distributed and Parallel Database Journal, Springer 2008. 
- International Journal of Business Intelligence and Data Mining, InderScience 2008. 
- Integrated Computer-Aided Engineering Journal 2008. 
- VLDB Journal, Springer 2005. 
- ACM Transactions on Internet Technology - Special issue on Semantic Web Services: 

Issues, Solutions, and Applications 2006. 
- International Journal of Product Lifecycle Management 2007. 
- International Journal of Biomedical Engineering and Technology 2007. 
 
 
8.10. Relecteur externe d’articles soumis à des conférences internationales 
ou à des revues nationales 
 
- EDBT’2009: International Conference on Extending Database Technology 
- DASFAA’99: International Conference on Database Systems for Advanced Applications 
- VLDB’98: International Conference on Very Large Data Bases 
- TSI : Technique et Science Informatiques, 2008. 
 
8.11. Présidence de sessions de conférences 
 
- DOLAP’09: ACM Twelfth International Workshop on Data Warehousing and OLAP 

o Session: ETL 1. 
- DAWAK’09: 11th International Conference on Data Warehousing and Knowledge 

Discovery  
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o Session: OLAP Recommendation 
- DEXA’09: 20th International Conference on Database and Expert Systems Applications  

o Session: Semantic Web and Ontologies. 
- DEXA’07: 18th International Conference on Database and Expert Systems Applications  

o Session: Query Processing and Optimisation: Applications 
- JFO’07 : Journées Francophones sur les Ontologies (JFO’07)  – Tunisie 
- DAWAK’06: International Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery  

o Session: Materialized views 
 
 
9. CONTRATS DE RECHERCHE 
 
 2005-2009  

 Participation au projet ANR RNTL Environmental Web Ontology Knowledge Hub 
(E-wok hub). 

o Partenaires : INRIA (Sophia Antipolis), EADS (Val de Reuil), ENSMP (Paris), 
IFP (Paris), BRGM (Orléans), LISI (Poitiers), CRITT Informatique (Poitiers) 

o Objectif du projet : Conception et développement d’un ensemble de serveurs 
Web sémantiques et portails communicants appelés Hub et proposition des 
interfaces d'accès à ces Hubs par des services Web.  

o Mon rôle : support du raisonnement numérique dans les bases de données à 
base ontologique. 

o Montant : 134 000 €. 
 

 2006-2010 
 Participation au Projet ANR Dafoe (Differential and Formal Ontology Editor) : 

http://dafoe4app.fr/ 
o Partenaires: INSERM (Paris), ENST/GET (Paris), IRIT (Toulouse), LIPN 

(Paris), LISI (Poitiers), Mondeca (Paris), Supelec (Saclay), UTC (Compiègne) 
o Objectif : Proposition d’une méthode complète associée à une plate-forme 

technique pour concevoir des ontologies à partir du texte. 
o Mon rôle : conception et suivi du développement de la plateforme de 

conception des ontologies à partir du texte.  
o Montant : 71 000 €. 

 
 2005-2007 

  ACI MECANO 
o Modélisation et Exploitation de Contenu Artistique Numérique à l’aide 

d’Ontologies : Application à la valorisation de masses de données. 
o Laboratoires d’appui : Laboratoire Signal Image Communications de 

l’Université de Poitiers, LISI/ENSMA et Centre d'études Supérieures de 
Civilisation Médiévale (CESCM).  

o Mon Rôle : Stockage des images dans une base de données à base ontologique 
o Montant du projet : 6 000 € 
o Master 2 recherche associé à ce projet : Dalal SHOUFAN. 
 

 2008-2009  
 Contribution des techniques de Recherche Opérationnelle à l’Optimisation des 

Entrepôts de Données Relationnels. 
o Responsable de projet. 
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o Laboratoires d’appui : Laboratoire d’Informatique de Tours (équipe 
Ordonnancement et Conduite) et le laboratoire LISI.  

o Mon rôle : proposition de nouveaux algorithmes de fragmentation horizontale. 
o Montant du projet : 2 500 € 

 

10.  RESPONSABILITES COLLECTIVES 
 
- Membre de la Commission d'Expertise Scientifique (C.E.S.) à l’université de Poitiers. 
- Membre du comité de sélection pour le recrutement de poste d’un maître de conférences à 

l’université de Poitiers (MCF 27-0655). 
- Membre de Commission d'audition pour un recrutement de poste de maître de conférences 

à l’université de Tours (MCF 27-1345). 
- Membre de l’agence nationale de recherche algérienne. 
 
11. ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT 
 

Depuis 1999, j’ai assuré et assure des enseignements variés en qualité d’ATER, de 
professeur chercheur, et de maître de conférences. Cette diversité se traduit en termes de: 
 

1. contenu : programmation, bases de données, conception des systèmes d’informations, 
bases de données avancées, administration de bases de données, systèmes 
d’exploitation, Ingénierie Web, UML, Programmation Objet, Programmation 
Fonctionnelle, système d’exploitation, cryptographie, complexité des algorithmes, 
Architectures des ordinateurs, informatique décisionnelle, structures d’optimisation 
avancées, data mining, etc. ; 

2. nature des enseignements : cours magistraux, travaux dirigés, travaux pratiques, 
encadrements de projets, bureaux d’études, suivi des étudiants en stage d’entreprise ; 

3. public : premier, second et troisième cycles, élèves ingénieurs, double compétence 
informatique et biologie, et DEUG, licence professionnelle, étudiants à l’étranger 
(pays francophones et anglophones), non informaticiens. 

4. volume horaire.  
 
11.1. Enseignements dispensés  
 
11.1.1. En Qualité de Maître de Conférences 

 
Intitulé Cycle Public Forme VH Annuel2 S3 Années 

Administration 
de bases de 
données 

3 DESS 
Informatique 

(CLABD) puis 
Master 2 

C4, TD5 36h/an P6, 
T7

2003-Présent 

Informatique 
décisionnelle 

3 Master 2 IUP8 
Génie 

physiologique et 

C, TD 36h/an T 2008-Présent 

                                                           
2 VH : Volume Annuel en heures ETD 
3 S : Support 
4 C : Cours 
5 TD : Travaux Dirigés 
6 P : Polycopie 
7 T : Copie de Transparents 
8 IUP : Institut universitaire professionnalisé  
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Informatique 
Bases de 
Données 
Avancées 

3 DESS + Master 2 
Risque 

informatique 
IRIAF 

C, TD 72h/an P, T 2003-Présent 

Bases de 
Données 
Avancées 

2 Master 1 
Informatique 

C, TD 36h/an P, T 2007-présent 

Conception de 
Systèmes 
d’Informations 

2 Master 1 
Génie 

physiologique et 
Informatique 

C, TD, 
TP9

32h/an T 2002-Présent 

Bases de 
Données 

1 Licence 3 
Informatique 

C, TD, 
TP 

54h/an P, T 2002-Présent 

Administration 
Système 

2 Master 1 
Administration 

C, TP 36h/an T 2003-2004 

Merise 2 Maîtrise puis 
Master 1 IUP 

Génie 
physiologique 
Informatique 

C, TD, 
Projet 

32h/an T 2002-Présent 

Bases de 
Données & 
Web 

1 Licence 
Professionnelle 
Technologies 

Logicielles pour le 
Web et les 
Terminaux 

Mobiles 

C, TD, 32h/an P, T 2007-Présent 

Bases de 
Données 

1 IUP de Chimie C, TD, 
TP 

36h/an P, T 2002-2008 

Conception de 
Bases de 
Données 

2 Maitrise des 
Sciences et 
Techniques  
IRIAF 

C, TD, 
TP 

48h/an P, T 2003-2005 

Méthodes de 
Conception  

2 Maîtrise Des 
Sciences et 
Techniques  
IRIAF 

C, TD, 
Projet 

48h/an T 2003-2005 

Informatique 
Générale 

1 Licence 1 
Faculté de Droit 

TP 30h/an  2003-présent 

Encadrement 
Projets 

2ème 
& 

3ème  

Maîtrise & Master 
2 Informatique 

    

Merise 2ème  Master 1 Faculté 
de Droit 

C, Projet 22h/an T 2008-Présent 

 
Tableau 1 : Activités d’Enseignement en Qualité de Maître de Conférences 

 
11.1.2. Enseignements dispensés à l’ENSMA 
 
- 2002-2003 : UML 3ème cycle. 

                                                           
9 TP : Travaux Pratiques 
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- 3ème année élèves ENSMA, option 3. 15 élèves (cours) (10h/an ETD) 
Avec copie de transparents distribués aux élèves.  

 
- 2004-2008 : Suivi de Projet ADA. 2ème cycle. 

- 1ère année ingénieur ENSMA.  
 

- 2007 : Encadrement de Stages de 2ème  cycle. 
- 2ème année ingénieur ENSMA.  
 

11.1.3. Enseignements dispensés à l’Institut Supérieur de l'Aéronautique et de l'Espace – 
Toulouse 
 
- 2007-Présent : Informatique décisionnelle. 3ème cycle 

- Master International en Ingénierie Système. Cours (6h/an ETD). Cours en anglais. 
- Avec copie de transparents en anglais distribués aux élèves.  
- Entrepôts de données, modélisation multidimensionnelle, business intelligence. 
 

11.1.4. Enseignements dispensés dans les Universités Algériennes 
 

Mon laboratoire, le LISI, a porté un accord CMEP avec l’Université de Science et 
Technologie de Houari Boumediène (USHTB) et l’Ecole Nationale Supérieure en 
Informatique (ex. INI). Cette dernière a mis en place en Algérie en partenariat avec 
plusieurs universités une école doctorale. J’interviens depuis 2004 dans cette école.  
- 2004-Présent : Bases de données avancées et initiation à la recherche. 3ème cycle 

- Universités algériennes (écoles doctorales) : Ecole Nationale Supérieure 
d’Informatique – Alger (ex. INI), Université de Boumerdès, Université de Sidi Bel 
Abbès (mon université d’origine),  Université de Sétif, Université de Saida. 60 
étudiants (Cours, TD, 50 h/an ETD)  

- Avec copie de transparents distribués aux étudiants.  
 
- Février 2004 : Sécurité UNIX  

- Ingénieur de l’entreprise algérienne de recherche, d’exploitation, de transport par 
canalisation, de transformation et de commercialisation des hydrocarbures : 
Sonatrach. 20 étudiants (Cours, TP 36 h/an ETD)  

- Avec copie de transparents distribués aux étudiants. 
 
11.1.5. Enseignements dispensés en qualité de Professeur Chercheur à l’Ecole IMERIR 

 
Intitulé Cycle Public Forme VH Annuel S Nombre 

Etudiants 
Langage C 2 1ère année 

Ingénieur 
C, TP 20h/an P, T 64 

Ingénierie Web 2 1ère année 
Ingénieur 

C, TP 24H/an T 64 

Bases de 
données et 
Systèmes 

2 1ère année 
Ingénieur 

C, TD, TP 60h/an P, T 64 

Java & Réseau 2 2ème Année 
ingénieur 

C, TD, TP 52h/an P, T 60 

Bases de 
données 

3 3ème année 
ingénieur 

C, TD, TP 36h/an T 60 
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avancées 
XML & 
Intégration 
Système 

3 3ème année 
ingénieur 

C, TD, TP 16h/an T 60 

Encadrement 
Projet 

2 & 3 1ère, 2ème & 
3ème année 
ingénieur 

 48h/an  Groupe de 4 
étudiants 

 
Tableau 2 : Activités d’Enseignement en Qualité de Professeur Chercheur à l’Ecole IMERIR 

 
11.1.6. Enseignements dispensés en qualité d’ATER à l’Université Joseph Fourier  
 

Intitulé Cycle Public For
me 

VH 
Annuel 

S Nombre 
Etudiants 

Introduction à la 
Programmation 

1 1ère année 
DEUG : 

MIAS, SMB 

C, 
TD 

et TP 

48h/an  28 

Bases de données & 
systèmes relationnelles 

2 2ème année 
Ingénieur 
RICM10

TD 18h/an  25 

Complexité algorithmique  
& Cryptographie 

2 2ème an.  
RICM 

TD 18h/an  25 

Encadrement projet 3 D.E.S.S GI11   8 heures 
 

 10 

Système & Architecture 2 2ème an. 
RICM & 
Licence 
ESI12

TD 36h/an T 70 

 
Tableau 3 : Activités d’Enseignement en Qualité d’ATER à l’Université Joseph Fourier 

 
11.1.7. Enseignements dispensés en qualité de demi ATER à l’Université de Savoie 
 

Intitulé Cycle Public Forme VH Annuel S Nombre 
Etudiants 

Bureautique 1 1ère année 
DEUG : MIAS, 

MASS, SV 

TP 48h/an  28 

Algorithmique 1 1ère année 
DEUG : MIAS, 

MASS, SV 

TD, TP 18h/an  25 

Programmation 
& Bureautique 

1 1ère année 
DEUG SV 

TP 36h/an  25 

 
Tableau 4 : Activités d’Enseignement en Qualité de demi ATER à l’Université Savoie 

 
11.1.8. Enseignements dispensés en qualité de chercheur à l’Université de Hong Kong 
 
- 1998: Distributed Data and Knowledge Bases. Ph.D. Course. 15 étudiants (15/an ETD). 
                                                           
10 RICM : Ecole d’Ingénieur Polytechnique de l’université de Grenoble 1 : Réseaux Informatiques et 
Communication Multimédia 
11 GI : Génie Informatique Option Système d’Information 
12 ESI : Expert en Systèmes Informatiques 

 193



- Hong Kong University of Science and Technology. Cours en anglais. 
 
11.2. Responsabilités administratives liées à l’enseignement 
 
- Participation à l’élaboration de l’habilitation de Master Sécurité dans les Systèmes 

d’Information de Niort. 
- Responsable du module de bases de données avancées Master 2 « Informatique 

Télécommunication Professionnel et de Recherche » 
- Responsable du cours de bases de données Licence 3 Génie Physiologique et Informatique 
- Responsable du cours informatique décisionnelle Master 2 Génie Physiologique et 

Informatique 
- Elaboration des programmes d’enseignement des bases de données et systèmes 

d’information pour les habilitations de : 
o Master Informatique Télécommunication  
o Master 2 Management des Risques Informationnels et Industriels (MRII) Niort 
o IUP Génie Physiologique et Informatique. 

- Participation aux jurys de Master  
- Conférence scientifique pour les étudiants de Master 1 portant sur les travaux de recherche 

au laboratoire LISI 
- Tuteurs d’étudiants de Master 2 
- Jury de Master/jury de Baccalaureat 
 
11.3. Supports de cours réalisés 
 

Les supports de cours suivants on été réalisés sous forme de polycopiés et transparents et 
publiés à l’université de Poitiers. Ils sont distribués aux étudiants inscrits aux cours 
correspondants. 

 
L. Bellatreche  « Bases de données »  
L. Bellatreche « Entrepôts de données »  
L. Bellatreche « Merise » 
L. Bellatreche « PHP & bases de données » 
L. Bellatreche « XML » 
L.Bellatreche « Administration systèmes » 
L. Bellatreche « Informatique décisionnelle » 
L. Bellatreche « Data mining » 
L. Bellatreche « Structures d’optimisation de requêtes avancées » 
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12. RECOMMANDATIONS  
 

Suggestion de personnalités auxquelles des avis sur mon dossier ou des lettres de 
recommandation peuvent être demandés. 
 
 

En France A l’étranger 
Guy PIERRA 
Professeur ENSMA – Futuroscope Poitiers 
pierra@ensma.fr

Karlapalem KAMALAKAR  
International Institute of Information 
Technology Hyderabad INDIA 
kamal@iiit.ac.in

Yamine AIT AMEUR 
Professeur ENSMA – Futuroscope Poitiers 
yamine@ensma.fr 

Mukesh MOHANIA 
IBM India Research Laboratory 
mkmukesh@in.ibm.com

Michel SCHNEIDER 
Professeur Université Clermont Ferrand 2 
schneider@limos.fr 

Qing LI 
City University of Hong Kong, Chine 
itqli@cityu.edu.hk

Michel SIMONET 
Chargé de Recherches CNRS – Université de 
Joseph Fourier Grenoble 
michel.simonet@imag.fr 

Rokia MISSAOUI 
University of Québec en Outaouais, Canada 
Rokia.missaoui@uqo.ca 

Arnaud GIACOMETTI 
Professeur Université de Tours 
Arnaud.Giacometti@univ-tours.fr 

Bharat K. BHARGAVA 
Purdue University, U.S.A. 
bb@cs.purdue.edu 

Dominique LAURENT 
Professeur, Université Cergy Pontoise 
dominique.laurent@dept-info.u-cergy.fr 

Amit SHETH 
Wright State University, U.S.A. 
amit.sheth@wright.edu 
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Résumé

Avec le développement d’Internet et des Intranets, l’échange et le partage de l’énorme quantité d’in-
formations provenant de diverses sources de données éparpillées sur la Toile ou au sein de différentes
organisations sont devenus cruciaux. Pour répondre à ces besoins, des solutions d’intégration ont été
proposées selon trois dimensions : l’intégration des données, l’intégration des applications et l’intégra-
tion des plateformes. Le travail présenté dans ce mémoire vise à proposer des solutions innovantes au
niveau de la construction d’un système d’intégration de données. Une démarche compréhensive de dé-
veloppement d’un système d’intégration est présentée. Elle s’articule autour de trois principales phases :
la construction d’un système d’intégration, son exploitation et sa personnalisation.

Pour la phase de construction, nous avons proposé une approche d’intégration sémantique automa-
tique, tout en laissant à chacune des sources susceptibles d’être intégrer une autonomie significative tant
au niveau de sa structure qu’au niveau de son évolution. Elle suppose que chaque source contienne à
la fois sa propre ontologie et les relations sémantiques qui l’articulent a priori avec une ou plusieurs
ontologi(s) partagé(s). Une telle source est appelée source de données à base ontologique (BDBO). Pour
mettre en oeuvre notre approche d’intégration, nous avons d’abord proposé un modèle et une architecture
gérant les sources de données à base ontologique. Cette architecture est constituée de quatre parties : les
deux premières parties correspondent à la structure usuelle des bases de données : données reposant sur
un schéma logique de données, et méta-base décrivant l’ensemble de la structure de tables. Les deux
autres parties, originales, représentent respectivement les ontologies et le méta-modèle d’ontologie au
sein d’un méta-modèle réflexif. Des mécanismes d’abstraction et de nomination permettent respective-
ment d’associer à chaque donnée le concept ontologique qui en définit le sens, et d’accéder aux données
à partir des concepts, sans se préoccuper de la représentation des données.

Pour la phase d’exploitation de données, nous avons présenté des solutions pour offrir aux adminis-
trateurs des structures d’optimisation de requêtes. Etant donné que nous menons des travaux sur cette
phase depuis 1996, nous avons proposé des solutions d’optimisation qui peuvent être appliquées aux
systèmes d’intégration suivant une architecture matérialisée sous forme d’une base de données tradi-
tionnelle ou d’un entrepôt de données relationnels. Nous avons identifié deux types de sélection des
structures d’optimisation : une sélection isolée et une sélection multiple. Dans la sélection isolée, nous
avons présenté des algorithmes pour la fragmentation horizontale et les index de jointure. Pour la sélec-
tion multiple, nous avons étudié le problème de sélection des index de jointure binaire et la fragmentation
dérivée en exploitant les similarités entre elles. D’autres problèmes sont également présentés comme le
traitement parallèle et la répartition des ressources entre les structures redondantes (les vues matériali-
sées et les index). Pour faciliter les tâches d’administration, nous avons développé un outil assistant les
administrateurs dans leurs tâches puvant être utilisé avant ou après la création de système d’intégration.

La personnalisation est une phase récente de nos travaux. Nous avons d’abord étudié son effet sur
la sélection des structures d’optimisation. Récemment, nous avons proposé des solutions permettant la
représentation des profils utilisateurs au sein d’une BDBO afin de faciliter leur partage et leur échange.
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