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Chapitre 1

Introduction g~ enerale

1.1 Contexte

Avec le développement delnternet et des intranets, é¢hange et le partage de Ilein-
formation provenant de diverses sources de dagws Eparties, autonomes et éferoggenes
deviennent un besoin crucial. Dans un tel contexte, il est souvenecéssaire pour une
application deac&der simultarément a plusieurs sources, du fait queelles contiennent des
informations pertinentes et compfmentaires. Pour ce faire, la solution des systies dein-
tegration a éte propoge. Elle consistea fournir une interface uniforme et transparente
aux donrées pertinentes via un sama global. Cette solutionemerge dans une vaeie
de situations commerciales (quand deux compagnies semblables doivent fusionner leurs
bases de doneés) et scienti“ques (inégration des Esultats de recherche de detrents la-
boratoires en bioinformatique). Plusieurs sysimes deinEgration ont éte propo€s dans la
litt"erature : on peut citer TSIMMIS dévelopg au dpartement deinformatique de lsUni-
versite de Stanford, Picsel dvelopp@ par l*Universi® Paris Sud, MOMIS d&velopp@ dans
lsuniversite de Modena et Reggio Emilia et lsUniverst'de Milan, etc.

Integrer les sources de doems dans le but de fournir aux utilisateurs une interface
deac@s uniforme est unedche di cile. Cette di cult’” e concerne trois aspects : (1) leté-
rogéréite des donees, (2) l~autonomie des sources, et (3g¥dlution des sources.

Leheteroggréite de donmes concerna la fois la structure et la €mantique. Lelétero-
génréite structurelle provient du fait que les sources de doees peuvent avoir diérentes
structures et/ou di “erents formats pour stocker leurs dorees. De nombreuses approches
pour resoudre ce type d«tferogenéite ont éte propo€es dans les contextes des bases de
données €dérees et des multi-bases de doass. Lelgterogenéite £mantique, par contre,
presente un @&“ majeur dans le processus dkboration deun syseme deinggration. Elle
est due aux di erentes interpgétations des objets du mondeeél. En e et, les sources de
données sont coayes indpendamment, par des concepteurs dirents, ayant des objec-
tifs applicatifs di “erents. Chacun peut donc avoir un point de vue derent sur le meme
concept. A“n de reduire cette Réteroggréite, de plus en plus deapproches deggtration
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associent aux donaes des ontologies qui erethissent le sens . Ces approches sont dites
Za base ontologique Z Deux caggories principales deontologies oreté utilisees dans
lelaboration de sys€mes deinégration : linguistiquesou formelles Les ontologies linguis-
tiques, comme WordNet, visenta de“nir le sens des mots et les relations entre ces mots.
Ces relationsetant approximativeset fortement contextuelles elles permettent seulement
une automatisation partielle du processus deigfjration, sous la supervision desun expert
humain. Les ontologies formelles constituent des egi“cations explicites de conceptuali-
sations de domaines. Elles permettent deethir formellement les concepts de ce domaine
et les relations entre ces concepts. Quelques ®sEs ontete développs autour de cette
hypothese comme le projet COIN pouechanger les doneés “nanceres, le projet Picsel2
pour integrer les services Web.

Il existe di “erentes utilisations possibles des ontologies dans un €yst deinggration.
Les approches les plus courantes sont des approchegsosteriori. Lorsque desontologies
linguistiqgues sont utilisees, on part des mots deune source, on se rapproche dewsthirus
(dit "'egalement ontologie linguistique) et on essaye de comprendrigavers les mots lsiden-
tite des concepts. Ceci demande une forte implication de lsexpert et ésultat est tres
incertain car les dcisions sont subjectives. Lorsque,athiode plus Ecente, des ontologies
formelles sont utiliges, on suppose que chaque source contient sa propre ontologie. Le
probleme deinggration £mantique devient alors un prot#ime deinggration deontologies.
Comparéea la premiere méthode, la deuxéme est :

1. plus rigoureuse car les concepts sone‘tiis avec plus de pécision, lsappariement
peut etre plus argumeng,

2. plus facilement outillable, en particulier, si les diérentes ontologies sont bags sur
le meme moctle, par exemple OWL, PLib, etc. Une correspondance entre ontologies
peut alors etre exploitee par des programmesegériques pour inggrer les donees
correspondantes.

Mais on peut également, et ceest la proposition que nous avonswdlopge dans le
cadre de cette tlese prendre un point de vue priori. En e et, dans un nombre crois-
sant de domaines, des ontologies demaine consensuelles commencenexister. Ceest en
particulier le cas dans de nombreux domaines techniques des ontologies de domaines
normalis” ees sont en train démerger. Dans ces domaines, il est alorgdlent que lsobjec-
tif de chaque administrateur de base de domes soit de rendre le contenu de celle-ci aussi
facilement accessible que possibéetout utilisateur exterieur. Ceest, par exemple, le cas
dans du commercelectronique, o chaque fournisseur souhaite que son catalogeiectro-
nique soit tres largement consu#t, exploitt et compris. Ceestgalement le cas, beaucoup
plus largement, pour léchangeelectronique professionnel (souvent appeB2B). Dans les
cas ai, a la fois, il existe une ontologie de domaine etidsobjectif des administrateurs de
bases de doneés est de rendre celles-ci le plus accessible possible, il est clair (1) que la
solution est de permettre l~acesa travers l~ontologie de domaine et (2) que les administra-
teurs des di erentes sources sont pts a faire les e orts nécessaires priori - ceesta-dire
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lorsqueils rendent disponibles leurs bases de de®s de fapn a faciliter ensuite lsace@sa
leurs bases de dore€s par leur utilisateur.

Cela aéte bien compris par tous les sites de commeragdsctroniques professionnels qui
ont elaboré une premére approche qui consistaidi imposera chaque concepteur de base
de donrées Isutilisation de lsontologie partagé commeschéma de ses propres dorees.
Cette approche pgsente deux incornghients majeurs.

1. Elle interdit de representer des concepts qui neexistent pas dans lsontologie pae@g’
Or, par de“nition, une ontologie partagge ne &“nit que ce qui est partage par toute
une communau&. Chague membre de la communagy’et ceest trivialement vrai pour
le commerceelectronique, souhaiteaussi de“nir des concepts non partags. Ceest
ce qui constitue l~avantage conwtitif de chaque fournisseur.

2. Elle impose de calquer la structure de la base de da®s sur la structure de lson-
tologie, alors que chaque utilisataupeut souhaiter utiliser des systmes de gestion
di “erents (par exemple, un systime de gestion de base de doees relationnelles
quand le modle deontologie est orie® objet) ou des structures de semas dif-
ferents (par exemple, optimies par rapport au seul sous-ensemble de leontologie
pertinent pour chaque cas particulier).

Pratiquement, cette approche seest &réea la fois extemement caiteuse et ine cace.
Et ceci a caug la mort de la plupart des places de marehprofessionnel (par exemple,
COVISIN dans lsautomobile, TRADE RANGER dans le @trole, etc.) Leapprocheetait
couteuse car lsutilisation deun schima commun par les diérents fournisseurstant prati-
quement irréalisable, elle imposaiti’chaque fournisseur de convertir ses doe@s dans le
schéma de la place de mar@&’Et comme il existait plusieurs places de mareh'il fallait
faire cela plusieurs fois sans @i ney ait le moindre lien, ni scl€matique ni £mantique
entre les di erents sclgmas. Leapprocheetait ine cace car elle ne permettait en aucune
facon a chaque fournisseur de se singulariser ee“dissant des nouvelles ca&jories de
produits ou en d&crivant des caracgristiques originales de ses produits.

Si cette approche seest @rée ine cace, elle montrait neanmoins que dans bon nombre
de domaines, il est raisonriae de penser que les administrateurs de bases de desmsont
prets a faire des e ortsa priori pour faciliter lsaceesa leur base de doneés, mais queen
contre-partie, cela neest acceptable que seilsypent, dans leur base, conserver leur propre
schéma. Ceest lsobjectif de lsapproche propesians cette tlese.

Cette approche visea'permettrea la fois : (1)a chaque concepteur de choisir librement
son sclEma, et (2) au syseme deinggration de €aliser lsingration automatique des
di “erentes bases de doee’s. Cette approche, appe€ approche deirggration a priori par
articulation deontologies, est fonde sur les deux principes suivants :

1. chaque base de dom@s contient, outre ses dorags, son sama et lsontologie (locale)
qui en dé“nit le sens, et

2. chague administrateur fait ensuite quea priori ! chaque ontologie localeaference

lceesta-dire avant que la base de doneés ne soit rendue disponible
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Zautant que cela est possibleZ lsontologie partg de domaine. Nous afhissons
precigment, au chapitre 4, ce que signi‘e &ferencer autant que cela est possibleZ
une ontologie partage.

Nous proposons successivement deux approches poureferéncementa priori.

1. Lorsque leontologie partagé est unique dans le domaine et @existea la création
de la base de doneés, le plus naturel est que le concepteur de la base de dms’
utilise directement, dans sa propre ontologie, les€ments pertinents de lsontologie
partagee. Ceest lsapproche que nous proposons au chapitre 4 et qui permetdgn-
tion automatiquement de sources de dom®@s [Eterogenes et autonomes au niveau
de leur sclEma. Ceest la prengre contribution de cette thése.

2. Lorsqueil neexiste pas, ou lorsqueixiste plusieurs ontologies partaggs, ou encore
lorsque la base de doregs pg-existea lsontologie partage, lsapproche pgcddente
neest pas €alisable. Nous proposons alors au chapitre 6 une deeme approche per-
mettant de representer les correspondances entre ontologie locale et ontologie globale
a leextérieur de leontologie locale. Une ®me ontologie locale peut alorstre appa-
riee avelusieurs ontologies partages et cet appariement peutévoluer au fur eta
mesure que lsontologie partaggévolue, et cela sans que lsontologie locale ait jamais
besoin detre modi“ee. Ceest la deuxdme méthode deinégration que nous proposons
au titre de cette these et qui permet de re@Senter des relations arbitrairement
complexes entre ontologies. Ceest la deexne contribution de notre travail.

Notons que la pesence des ontologies (partag’et locales) permet une automatisation
du processus deirggration, mais elle rend plus di cile la gestion de kvolution. Cela est
du a la prise en considration deune nouvelle dimension dvolution, a savoir les ontologies.
On note que les fournissgs des sources sont derents et que chaque source se comporte
independamment des autres. En coeguence, la relation entre le systhe integré et ses
sources est faiblement coupg. Chaqueelement évolue de fapn asynchrone. Une source
peut modi“er sa structure et sa population sans en informer les autres. Leontologie com-
mune (partagée) peutévoluer independamment des sources. Ceci engendre des anomalies
de maintenance. Dans un tel environnement asynchronegrgt l€volution consiste :

1. au niveau de lsontologiea permettre uneévolution asynchrone des di€érentes onto-
logies tout en conservant les relations inter-ontologies.

2. au niveau du contenua reconndtre une instance rame si elle est dcrite par des
proprietes un peu diérentes (des informations locales peuvent lgtre attachées),
et a se souvenir §ventuellement)a quelles griodes une instancefait valide.

Notre troisieme contribution présenge au chapitre 5 consiste alora proposer un mo-
dele pour la gestion de &Volution asynchrone des systhes deinégration a base ontolo-
gique, dont le Esultat est matrialise sous forme deun entregt.
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1.2 Organisation de la th” ese

Cette these est organ&é autour de sept chapitres.

Le chapitre 2 est unétat de leart portant sur le probleme de IsinEgration de sources
de donrées Bparties, autonomesevolutives et héterogenes et sur lsapport des ontologies
conceptuelles dans les projets de lsgration de donmes. La contribution principale de
cette synthese est de proposer une classi“cation des ssies deinégration existants. Cette
classi“cation se base sur les trois cetres orthogonaux suivants : (1) la re@Sentation
de donrées inggrées (virtuelle ou maérielle), (2) le sens de la mise en correspondance
entre sckéma global et scekmas locaux, et (3) la nature du processus deegration. A
propos des ontologies conceptuelles, nous citons deabord quelquewitions, puis nous
comparons trois moeéles deontologies. Les deux premiers malds, OWL et F-Logic, sont
des moctles orienés infrences. Le troigme, PLIB, est orieng integration de donmes
et caractérisation et modularite. Avant de conclure ce chapitre, nous psentons quelques
systemes deinégration & base ontologique selon deux axes : l€gffation a posteriori, et a
priori .

Le chapitre 3 est consa@’a la presentation de leensemble du contexte dans lequel
notre travail de these aete développé. Nous @crivons deabord le moele dsontologie PLIB.
Pour lsessentiel, ce mogle permet de @“nir de facon formelle et traitable par machine
toutes les caégories deobjets du mondeegl que lson peut avoir besoin de manipuler lors
dsune transaction informatique, ainsi que les propetes qui les caraatisent ou dicrivent
leur etat. Nous présentons ensuite un nouveau metE de base de dore€s qui visea
representer, en plus des dom@s, leontologie locale qui en repsente le sens, le mete
conceptuel qui en d"nit la structure, et, ‘eventuellement les correspondances existant
entre lsontologie locale et des ontologies partegs. Une telle base de doems est dite
Base deDonnéesa Base Ontologique (BDBO). Le mocele deontologie et deinstances
PLIB ‘etaient dé“nis formellement dans le langage EXPRESS. lls permettent @thanger
le contenu de BDBO. Nous pgsentons alors le langage EXPRESS et lsensemble de la
technologie qui lui assoeié. Nous pesentons en particulier les outils que nous avons utéis’
a“n de valider notre processus deigration, & savoir l~environnement ECCO (EXPRESS
Compiler COmpiler) pour implementer les APIs deinégration, puis I€diteur PLIB pour
creer/gerer les ontologies PLIB et les BDBOs base PLIB.

Le chapitre 4 psente notre approche deietjration de donmes qui nous permet dein-
tegrer deune fapn automatique des BDBOs ayant des articulationseshantiquesa priori
avec une ontologie normale2. Dans cette approche, trois sdarii deintegration sont pro-
poLs : (1FragmentOntoou on suppose que lsontologie locale de chaque source est un sous
ensemble de lsontologie partagg ; (2ProjOnto ou chaque source €'nit sa propre ontolo-
gie en géferergant Zautant que cela est possibleZ leontologie partsg mais o'les instances
de chaque source sont expa€s comme des instances de lsontologie padag (3Exten-
dOnto ou chaque ontologie locale estedhie comme dans le snario ProjOnto, mais ai
lson souhaite enrichir automatiquement lsontologie partagg ; toutes les instances de don-
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nees peuvent aloretre integrées, sans aucune modi“cation, au sein du sgste integre.
Pour chaque senhario, nous @crivons deabord son contexte appligy) puis son algorithme
deintegration et en“n ses applications eelles possibles. Nous sentonsegalement dans
ce chapitre une impémentation validant leapproche proposé. Cette impEmentation est
e ectuee sur le langage EXPRESS dans lenvironnement ECCO et JAVA. Elle consiate
etendre lsoutil PLIBEditor en permettant lsechange de doneés entre des catalogues de
composantsa base modle PLIB.

Leobjet du chapitre 5 est de pgsenter une approche permettantdvolution asynchrone
de leensemble de sources, tout en maintenant la possikglideintegration automatique de
ces dernéres au sein deun entregi. Nous introduisons deabord quelques travaux aetieurs
concernant I€volution des donges et des ontologies. Nous proposons ensuite un eled’
pour la gestion desvolutions ontologiques, appelmodele des versions "ottantesLehy-
pothese fondamentale autour de ce met, appetele principe de continuit ontologique
stipule queuneévolution deune ontologie ne peut in“rmer un axiome amfieurement vrai.
Ce principe a pour e et de simpli“er consi@grablement la gestion de &volution des onto-
logies. Une néthode de gestion du cycle de vie des instances quite toute duplication de
données est ensuite @Sente. Le systme deinggration résultant, valide par plusieurs im-
plementations, peésente alors la double originald’de permettre lsautonomie et eVolution
asynchrone des sources, tout en assurant unedgtation automatique de leurs contenus.

Le chapitre 6 est consa&@’au probEme de IsinEgration dans le caswleontologie locale
est construite indépendamment de toute ontologie partagg. Nous identi“ons deabord
les relations queil est Bcessaire de repsenter entre deux ontologies dans le but de les
integrer. Nous proposons alors de regsénter ces relations par une technique dei‘t€ation
des opgrateurs algébriques successible elre étendu a neimporte quel type deograteur.
Cette représentation estneutre, ceesta dire indéependante de tout langage et de tout
environnement. Elle peut doncetre représenge au sein deune BDBO, et¢hange avec le
contenu de celle-ci. Nous @$entons alors lealgorithme deiggration qui permet deinégrer
automatiquement de telles sources de doees.

Le chapitre 7 pesente les conclusionsegérales de ce travail et esquisse diverses pers-
pectives.

AN
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Chapitre 2

Etat de leart

2.1 Introduction

Le suc@s de IsInternet et IsIntranet a fait exploser le éveloppement des sources deinfor-
mations sur le Web. Ingegrer des informations issues de sources autonomesehigenes et
evolutives est devenu un besoin crucial pour un nombre important deapplications, comme
le commerceelectronique, business intelligence (OLAP, fouille de doess), la bioinforma-
tique, etc. Cette integration permeta ces applications deexploiter cette mine deinformation.
Pour realiser une telle inégration, une solution n&ve suppose une connaissance “ne des
sources de doneés participant dans le processus deggration (les scemas de donaes, les
contenus, les localisations, etfr Cette solution a deux incon€nients majeurs : (1) le non
respect de la transparence deags aux donmges gparties et (2) un cait de mise en oeuvre
dans le cas deun nombre imptant de sources. Une deuxme solution consiste fournir
aux utilistateurs une interface deacesunique homogne et transparente aux donrées de
sources.

Plusieurs probEmes doiventetre pris en compte pendant la conception de systies
deintegration. Ces probémes Bsultent de Isléteroggnréite structurelle et de I-lEterogenéite
sémantique des doneges. Lelgterogenéite structurelle provient des di erentes structures ou
formats utilises pour stocker les dorges de chaque source qui peetre non structurée (un
texte par exemple), structuée (une base de dora®s relationnelles) ou semi-structeés
(un document XML). De nombreux travaux concernant ce type d<terogenéite ont éte
propos dans les contextes des bases de dees€dérees et des multi-bases de doaeas.
Leheterogenéite £mantique, par contre, pesente un @&“ majeur dans le processus dk-
boration des sys€mes deinggration. Elle est due aux diérentes interp@étations pour les
objets du monde Eel. En e et, les sources de dom®s ontéte corgues inddpendamment
par des concepteurs di€rents ayant des objectifs applicatifs diérents. Chacun peut donc
avoir un point de vue di‘erent sur le neme concept. A“n de Eduire cette héterogenréite,
de plus en plus deapproches deiegjration visenta associer aux doneés des ontologies qui
en dé“nissent le sens. Ces approches sont dites Base ontologiqueZe. Une ontologie est
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de“nie comme une spci“cation formelle et explicite dune conceptualisation. Leobjectif
de ces ontologies, dont chacune est normalement partggpar une communatd, est de
representer formellement la signi“cation des dore€s contenues. Laeferencea une telle
ontologie est alors utili€e pouréliminer les con”its $mantiques entre les sources dans le
processus deirggration de donrges.

Leobjectif de ce chapitre est de bien positionner notre travail par rappow l«tat de
leart sur le probleme de Isinégration de sources de domesa base ontologique.

Dans la section qui suit, nous pEsentons la prokd#matique de Isingration des donees.
Dans la section 3, une classi“cén originale des approches deigfjration deinformations
existantes est proposé. Cette classi“cation nous permet de psenter de fapn synthé-
tique les méthodes deinggration existantes. Elle nous permettr&galement de positionner
precigment notre travail de lsintegration & base ontologique. La section 4 psente les
ontologies conceptuelles et les défents modtles deontologies existants. Dans la section
5, nous nous concentrons sur les apports des ontologies conceptuelles databbfation
des sys€mes deinégration de donmes. Avant de conclure le chapitre 2, nous positionnons
preci€ment nos travaux et nos contributions dans la section 6.

2.2 Probl’ematique de Isint" egration de donn” ees

Avant de faire un état de leart des systmes deinégration de donmes, il est important
de dé“nir la nature du problemea resoudre.

Schéma Global Schémas des sources intégrées

SG S1 S2
B Disque Composants B HardDisk
0 marque 0 situation o situation
0 capacite o fournisseur o supplier

0 prix o price

0 tax

DisqueDur D B
0 capacité

Fig. 2.1 ... Exemple de cataloguekectroniques leterogenes

Les sysemes deinégration doivent permettrea lsutilisateur deac@&der, via une interface
deac@s unique,a des donges stockes dans plusieurs sources de daas. Ces sources de
données ontéte corgues indpendamment par des concepteurs dirents. Cela entrdne
lsheterogenéite de donrmges, ceest-dire que les donaes relativesa un meme sujet sont
represenges di eremment sur des sysimes deinformation distincts. Cette bterogenéite
provient des choix di erents qui sont faits pour rep€senter des faits du mondesgl dans un
format informatique. En e et, les donrées des sources sont structurellement iependantes
mais sont toujours supposes relever de domaines similaires.
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Exemple 1 Pour illustrer ce probeme delgterogenéite de sources, noustudions leexemple
dans la “gure 2.1. Supposons queune entreprise de commeataefronique vend des disques
durs sur lsInternet. Les disques durs mis emente sont fournis par des fournisseurs de-
rents, ou chacun organise ses produits dans son catalogue selon ses propresresitEcides
localement. Cette entreprise doit donc traduire les catalogues de eli€nts fournisseursa’
son format, appef sctéma global. Pour des raisons de simplieit’nous consiérons deux
cataloguesS1 et S2 de deux fournisseurs et le catalogue de leentrepriS& (“gure 2.1).
Remarquons que les trois cataloguesativent un disque dur diéremment. Cette di erence
concerne le nombre de concepts utiéis” pour @&“nir chaque source, ainsi que l~aspeces’
mantique de chaque concept. Le tableau 2.&cdit les di “erentes proprétes deSG, Sl et
S2.

SG S1 S2
Classes Composants : compo-
sant informatique
DisqueDur : disque DisqueDur : disque HardDisk : disque dur

dur sous garantie dur
Propri” etes situation (domaine : situation (domaine

boolear) : neuf ou occa- boolear) : disponible ou
sion non

marque (domaine : fournisseur (do- supplier (domaine

string) : marque de maine : string) : string) : marque de fa-

fabrique marque de fabrique brique
prix (domaine . price (domaine

number) : le prix total number) : le prix hors
(qui inclut la TVA) taxe deun disque dur
deun matériel neuf
tax (domaine
number) : la TVA
deun disque dur
capacit'e (domaine : capacite (domaine : capacity (domaine
integer) : total de integer):total de mega number) : total de giga
mega octets octets octets

Tab. 2.1 ... &nantique de donees de trois catalogues dans la “gure 2.1

La question fondamentale lorsque leon veut faire interepér des bases de doers
heterogenes est deune part, lsidenti“cation de con”its entre les concepts dans des sources
di “erentes qui ont des lienseshantiques, deautre part, la €solution des diérences entre
les concepts emantiquement |és.
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Une taxonomie des con’its emantiques a€te propog€e dans [37] : (1) con”its de
representations, (2) con”its de noms, (3) con'ts de contextes, et (4) con”its de mesure
de valeur que nous allonsetailler dans les sections suivantes.

2.2.1 Con"its de repr’ esentation

Ces con”its se trouvent dans le caswon utilise des proprétes di ‘erentes ou des s&y
mas di ‘erents pour décrire le meme concept. Cela signi“e que le nombre de classes&prefas
et les classes&propetes repgsentant un concepiC dans les sources ne sont pagaux.

Exemple 2 Reprenons la Figure 2.1, o'le fournisseurS1 utilise deux classesComposants
et DisqueDur et 4 proprietés :situation , fournisseur , prix, et capacige pour dcrire un
disque dur. Tandis que le fournisseu®2 utilise une seule classe HardDisk et 5 pro-
prietés : situation , supplier, price, tax, et capacity.

Un autre exemple de con’it de representation entre les deux fournissewsmettre
en évidence, ceest le caswle fournisseurS2 utilise deux proprites : price et tax pour
calculer le prix deun disque dur, tandis qu&l neen utilise queune seulea savoir prix .

2.2.2 Con"its de noms (termes)

Ces con’its se trouvent dans le caswon utilise soit des noms diérents pour le neme
concept ou propréte (synonyme, soit des noms identiques pour des concepts (et des
proprietes) di ‘erents homonyme.

Exemple 3 Le meme concept de disque dur est nomenpar DisqueDur dans laS1, et
par HardDisk dans laS2. La proprieté Situation se trouve dans les deux sources, mais
avec deux signi“cations diérentes (voir Table 2.1).

2.2.3 Con"its de contextes

Le contexte est une notion tes importante dans les sysimes deinformation €partis. En
e et, un meme objet du monde €el peutetre représent dans les sources de doees$ par
plusieurs repeésentations selon urontexte locala chaque source. Ces con”its de contexte
se trouvent dans le caswles concepts semblent avoir la eme signi“cation, mais ils sont
evalués dans diérents contextes.

Exemple 4 La proprieté prix de disque dur ne seapplique que pour un disque dur neuf
dans S1, mais peut letre pour tous les disques soit neufs ou deoccasions d&2s

2.2.4 Con"its de mesure de valeur

Ces con’its sont liésa la maniere de coder la valeur deun concept du mondeef dans
di “erents sys€mes. lIs se trouvent dans le casuoon utilise des uniés di ‘erentes pour
mesurer la valeur de propetes.
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Par exemple, lsunit de mesure de la capa@tdans laS1 est le néga octets tandis que

celle dans IaS2 est le gig

2.3 Classi“cation des approches deint’

a octets.

egration

Leintegration de donmes consista éliminer deabord les con”its entre les dongés (pe-
sentes dans la section ci-dessus) et ensuite les egehter dans un seul selha colgrent.
Tout systeme deinggration doit fournir les solutions aux probdmes suivants : (i) lsidenti“-
cation et la speci“cation des correspondances entre des daas smantiquement lées, (ii)
fournir une vue globale inggrée des donaés rep€sentesa travers des conceptualisations
di “erentes, (iii) la gestion des misesa jour des donmes de diérentes sources et leurs
repercussions sur le selma global.

Application
informatique

Décideurs
d eentreprise

réponse T

Exchange/Exploitatio

de données

* requéte
| Interface uniforme (schéma globg) |
Correspondance entre le schéma global et les schémas locaux

—
Source Source
de données de données

Source
de données

>Partie externe

>Partie interne

Fig. 2.2 ... Systne deingégration de donrges

Geréralement, un syseme deinggration comporte deux parties principales (voir la
“gure 2.2) : une partie externe et une partie interne.

1. La partie externe

correspond aux utilisateurs du sysme inttgré comme, par
exemple, les dcideurs deune entreprise, ou des autres sgstes,

2. La partie interne  comprend deune part les source@idformations participant dans
le processus deirggration et deautre part une interface (sobfma global) permettant
aux élements de la partie externe deaecler deune margre transparente aux sources
de donrées. Cette interface peuktre une couche sans doms propres gpproche
mediateur) ou une couche contenant sous une forme qui lui est propre une duplica-
tion des donrées pertinentes des sourceafproche entrept). Les élements externes
au syseme ne voient pas les sources internes. Celles-ci semtapsufes cachéespar
lsinterface. Les€lements externes doivent pouvoir agir sur le syste deingégration
deune manére transparente via unschéma global

Plusieurs approches et systhes deinggration ont éte propog€s dans la lit€rature. A
notre connaissance, aucune dsi“cation de ces derniers neate propoge. Pour faciliter la
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S —
Entrep6t de
données

Intégration et Peuplement
de données

} Extraction et Transformation

adaptateul

Source
de données

de données

de données de données,
Fig. 2.3 ... Irggration par leentremt

compréhension des caraeftistiques et les avantages et les faiblesses desayss existants,
nous proposons une classi“cation bae” sur trois criéres orthogonaux.a savoir : (1) la

representation de donmes inggrées : virtuelle ou materialisée, (2) lesens de la mise
en correspondance entre sema global et les s@mas locaux (3) la nature du processus
deintegration. Cette classi“cation va nous permettre de mieux positionner notre travail
par rapport a lsexistant.

2.3.1 Repr'esentation de donn” ees int'egrees

Ce critere permet deidenti“er le type de stockage de doees du systime deingégration.
Les donrées inggrées peuvenetre matérialisees (elles sont dupligeés dans une entreg
de donrées), ou virtuelles (elles restent dans les sources deorigines et sonéd&S via un
mediateur).

2.3.1.1 Architecture mat™ erialis’ee

Cette architecture consistea centraliser physiquement, dans uentrepot de donrées
l~ensemble de dorees consolidesa partir de diverses sources (cataloguesdectroniques,
bases de doneés relationnelles, Web, etc.) (voir la “gure 2.3).

Giraldo [38] consi@re que la conception deun systhe deingégration selon une architec-
ture materialisee est similairea’ celle des entrepts de donrées. Le processus de construc-
tion deun sys&me deinggration matrialise se compose en quatretapes principales [43] :
(1) lsextraction des donrges des sources de domes, (2) la transformation des dorges au
niveau structurel, (3) lsintegration ¥mantique des doneges, et (4) le stockage des don-
nees inégrées dans le sysime cible. Cesfapes correspondent aux outils d*ETL (extract,
transform and load) [104].

Les deux preméresétapes sont habituellement prises en charge par leeme compo-
sant logiciel, appef adaptateur Leobjectif deun adaptateur est deaboutira’ des donees
represenges dans un rame format. Chaque adaptateur fournit ainsi une interface deags’
et de reqietes sur la source. Les domees extraites sont ensuite iggrées ereliminant les
con’its, puis stockées dans leentreqt.
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-
— Administrateur
Entrep6t de adaptateul
données Y

spécificateur de vu

Gestionnaire
de vues

Processeur de requétes

Moniteur]| adaptateur adaptateu
Source
. Source
de données .
de donnéeg,

Fig. 2.4 ... Architecture du systhe WHIPS pour la maintenance de lsentreph de donrées

Gestionnaire
de vues

S—
Source
de données|

Leavantage principal deune telle approche est que lsinterrogation deun entcgle don-
nees se fait directement sur les doee’s de lsentrept et non sur les sources originales. On
peut donc utiliser les techniques deinterrogain et deoptimisation des bases de doees
traditionnelles. Par contre cette approche exige un ob de stockage supmmentaire et
surtout un cout de maintenance caus’par les ogrations de misesa jour au niveau de
sources de doneés (toute modi“cation dans les sources locales d@tre repercuge sur
lsentrepot de donrées). Le probfme de maintenance du systhe deinggration matérialisée
est similaire au probEme de maintenance des vues neaialisées [26].

Au titre de cette thiese, nous sommes dans le contextie @es entreprises veulent stocker
localement toutes les doneés de divers sources au sein deune base de éesrdeentreprise
unique pour des raisons prigés. Nous nous imfessons dona learchitecture maerialisée.

Quelques projets spci“ques deentrepts de donrées servent actuellement desferences,
en particulier, le projet euroggen DWQ (Data Warehouse Quality) [48] et le projet WHIPS
a leuniversite de Stanford - USA [44, 54]. Le but du WHIPS est deedelopper des algo-
rithmes pour collecter, iniegrer et maintenir des informationgmanant de diverses sources.
Une architecture aéte développgée ainsi queun prototype pour identi“er les changements de
données des sources, les transformer et les syatiber selon les sgti“cations de lsentrejot,
et les integrer de f@on incrémentale dans leentrept. La “gure 2.4 presente les modules
principaux du WHIPS [54] :

... Les dore®s de lsentrept sont repréesentes selon le maale relationnel : les vues sont
de“nies dans ce modie et lsentremt stocke les relations. Ces vues sont fornads
par leadministrateur a travers le spéci“cateur de vue
. Chaque vue deentrep est asso@e a une gestion de vuelLa gestion de vue est
utilis'ee pour synchroniser des modi“cations survenuescette vue en neme temps.
Pour chaque modi“cation e ectuée, une reqete de misea jour est créée et envoge
au processeur de recete.

... Lemoniteur est charg@ de dtecter des modi“cations des sources. Chaque modi“-
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cation deune source sera sigreda lsintegrateur pour analyser son in"uence sur les
vues maerialistes dans leentregt.

. Lesadaptateurs quant a eux, traduisent les reqaetes exprimées sous forme deune
representation relationnelle en des re@tes dans le langage natif de la source. Leuti-
lisation deun adaptateur par source cache lesthils deinterrogation (sgci“‘que a la
source) au processeur de regtes. Leadaptateur de leentrept recoit les d&“nitions
de vues et les modi“cations sur les dom&s des vues dans un format canonique, et
les traduit dans la syntaxe spci‘que du syseéme de gestion de base de dagws de
leentrepot. Tous les adaptateurs supportent la rame interface de regetes bien que
leur code interne @pende de leur source.

. Lint'egrateur a pour role principal de faciliter la maintenance des vues en calculant
les modi“cations des sources qui ont besoinedse propages dans les vues. Ces
modi“cations sont ensuite transérées auxgestionnaires de vues

. Leprocesseur de regete recoit les reqietes de misea’jour desgestionnaires de vues
et gérere les reqaetes approprées aux adaptateurs de chaque source.

2.3.1.2 Architecture virtuelle

Cette architecture consistea developper une application chargé de jouer le ole dein-
terface entre les sources de doees locales et les applications deutilisateurs. Ce type
deapproche aete utilise par un nombre important de projets [24, 36, 57, 63, 88, 106, 59].
Il repose sur deux composants essentiels :n@diateur et l~adaptateur.

1. Le médiateur : char@g de la localisation des sources de dares et des dorees
pertinentes par rapporta une requete, il resout de manére transparente les con”its
de donrées. Un ensemble de connaissances sur les sources permetealiateur de
gerérer un plan deexcution pour traiter les reqietes deutilisateurs;;

2. Leadaptateur : comme dans lsapproche entrep ceest un outil permettanta un (ou
plusieurs) médiateur(s) deaceder au contenu des sources deinformations dans un
langage uniforme. Il fait le lien entre la repgsentation locale des informations et
leur représentation dans le modle de n&diation.

Dans cette approche, les dore®s ne sont pas stoelés au niveau du rediateur. Elles
restent dans les sources de doee$ et ne sont accessibles guee niveau. Leingégration
deinformation est fondée sur lsexploitation de vues abstraitesatrivant de facon homogne
et uniforme le contenu des sources deinformation dans les termes dedmteur. Les sources
deinformation pertinentes, pour Bpondrea une requete, sont calcukes en fonction de la
de“nition de ces vues. Le prol@ime consiste ‘trouver une reqete qui estéquivalentea la
requete de leutilisateur. Les Eéponses la requete po€e sont ensuite obtenues esvaluant
cette reqete sur les extensions des vues. Le prebie delgterogenéite £mantique entre les
di “erentes sources deinformation ne se popas pour lsutilisateur puisqueil est &solu par
le médiateur. Leapproche rediateur présente lsinéret de pouvoir construire un systime
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Schéma global
de source

Source
de données
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requétes d sutilisateurs

adaptateu

Source
de données

adaptateu

Source
de données

Fig. 2.5 ... Irggration par le médiateur

Réécritures et réponses

deinterrogation de sources de dom®s sans toucher aux dom@&s qui restent stockés dans
leur source deorigine. Par contre le pdiateur ne peut pasvaluer directement les regetes
qui lui sont postes car il ne contient pas de dom&s, ces dereres étant stockées de
facon distribuee dans des sources iagendantes. Dans cette approche, deux prebhes
apparaissent : comment construire le selma integré et comment e ectuer la mise en
correspondance entre les termes utiis’ dans ce s@ma et les structures des selmas des
sources qui contiennent les doregs.

De nombreux travaux ont porté sur learchitecture virtuelle. Hacid et al. [43] a identi&
trois grands probEmes ayant fait lsobjet detudes : (1) Destudes ont poré sur ledangages
pour modéliser le sclema global, pour rep€senter les vues sur les sourcasintegrer et
pour exprimer les reqetes provenant des utilisateurs humains ou deenéig informatiques;
(2) deautres travaux ont porte sur la conception et la mise en oeuvre dealgorithmes de
reécriture de requetes en termes de vuesedrivant les sources de dom&s pertinentes, et (3)
certains travaux portent sur la conception deintdaces intelligentes assistant lsutilisateur
dans la formulation de reqetes, lsaidanta a ner une requete en cas deabsence deponses
ou en cas dee@ponses beaucoup trop nombreuses.

Nous présentons ici un exemple du systhe nédiateur : le projet PADOUE 2. Leobjectif
du PADOUE est de développer une architecture de partage de doaeas environnementales,
qui doit permettre aux chercheurs de leenvironnement de mutualiser leurs ressources et de
les exploiter.

Cette architecture de nédiation du PADOUE est illustree dans la “gure 2.6. Elle se
constitue en deux phases de construction suivantes :

1. la construction desschémas pubks Il seagit deune peg-integration des sources visant
a homognéiser autant que possible le made des donees partages, et ce gacea la
contribution humaine des fournisseurs de dom&s [58]. Pour construire un sema
publie deune source, le fournisseur exploite deabordtéinomie de tlemesspéci“ant
le contexte thématique du Bseau et la connaissance sur leslémas dja publiésa“n
de trouver le maximum de proprétes existantes dans leeSeau et qui peuvenetre
utilisees pour @crire cette source. Ce se@ma publié est ensuite comgte par des

2urlhttp ://www-poleia.lip6.fr/padoue/
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Fig. 2.6 ... une vue sur le sgstie paira-pair du Projet Padoue [58].

___________

proprietes sgci‘ques qui sont recessaires pour la source pubé, mais qui neexistent
pas encore sur leagSeau.

2. la construction desschémas tlematiques Un schéma thématique est une interface
gerérique deun tréme sur laquelle les utilisateurs peuvemricrire des reqates concer-
nant ce theme. Il résulte de lsingégration des schimas publés qui ontéte localigsa
travers le reseau. Le systie collecte deabord les sehas publés qui concernent le
theme du sckma thématique, et en inegre ensuite ces selmas colleat’s [58].

Ces deux types de sarha (médiateur) cites ci-dessus sont deux instances deun nedel’
de sckEmas, nomna’ PAXschema (Peer Active Xschema). PAXschema est une extension du
XSchema®. La mocklisation deun PAXschema passe par laeation de quatre composants
de métadonrées [58] :

1. métadonrées identi“antesqui est lsassociatiora’sctéma deun ole et deun domaine

applicatif. Le role sgéci“e seil seagit deune sama publié ou deun scekma thématique.
Le domaine applicatif sgci“e le theme auquel sont rattackes les donaeés modlistes
par ce scléma.

2. metadonrées localisatricesqui est lsassociatiora’un sclféma de la localisation phy-
siques des doneés modlistes (lsadresse web du ediateur permettant lsac@s aux
données) et la correspondance entre le nom publdeun attribut et celui reel dans
la source.

3. metadonrées qualitativequi est lsassociatiora chague schima des cri€res de €uti-
lisation et de comparaison des selmas.

3http://Iwww.w3.0rg/XML/Schema.html
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Un objet OEM est structuré comme : <oid, étiquette, type, valeur>, ou:
€oid: un identifiant,

€étiquette: une chaine de caractéres qui décrit ce que | sobjet représente,
€type : le type de la valeur de | «objet,

€valeur : la valeur de | sobjet.

Description d sun disque dur:
<01, *DisqueDurs, set, {02,03,04,05}>
<02, *Situatione, boolean, true>
<03, *marques, string, ¢ IBM «>
<04, sgarantiee, integer, 3>
<05, *Capacitée, integer, 80>

Fig. 2.7 ... Exemple de doers OEM

4. metadonrées descriptiveqqui est lsassociationa’ chaque€lement du sclEma deune
description £mantique de l€lement.

Un autre exemple est le projet TSIMMIS (The Stanford-IBM Manager of Multiple
information Source) [24] de lsUnivers& de Stanford qui est consiefé comme un des pre-
miers projets deingégration de donmes appliquant cette architecture. TSIMMIS a pour
objectif de produire des outils pour lsa@s integré a des sources deinformation. Il utilise
une hiérarchie de nédiateurs pour intgrer des sources de doaes leteroggnes. Le mo-
dele commun utilige dans TSIMMIS est OEM (Objet Exchange Model) [76]. Les doaas
OEM sont represenges par un graphe, dont les noeuds sont des objets permettant de
stocker les donees et leur sckimas (voir la “gure 2.7). Chaque source deinformation est
equipée deun adaptateur qui encapsule la source, en convertissant les objets de dean’
en OEM. Chaque nédiateur obtient deabord les informations (sous forme d*OEM) de plu-
sieurs adaptateurs ou deautre mdiateurs. Il traite ensuite ces informations en igrant et
en résolvant les con’its entre les fragments deinformation des difentes sources, et en“n
fournit leinformation resultante a leutilisateur ou aux autres n€diateurs. Les nediateurs
sont traites comme des vues sur les daes troudes dans les sources qui sont conve-
nablement integrées et traittes . Le nediateur est &“ni en termes de langage logique
appek MSL. MSL est essentiellement un Datalogtendu pour supporter les objets OEM.
Les médiateurs €alisent typiquement des vues virtuelles puisqueils ne stockent pas les
données localement. Quand un utilisateur pose une question au s, un nédiateur
concernant cette question estedectionre. Ce nédiateur decompose la reqete et puis,
propage les sous-reates. Lorsqueune nouvelle source est ajea TSIMMIS nécessite de
changer tous les radiateurs qui leutilisent. Ceest peci®ment ce probéme qui peutetre
evite en changeant le sens deetfiition des vues qui fait lsobjet du critere suivant.

2.3.2 Sens de mise en correspondance entre sch™ ema global et
schema local

Ce critere permet de @"nir les relations existant entre le scema global et les saifmas
locaux. Deux principales approches ontte propoges :GaV (Global as View) et LaV
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(Local as View).

2.3.2.1 Global As View (GaV)

Leapproche GaV a€te la premerea etre propoge pour integrer des informations. Elle
consistea dé“nir ‘a la main (ou de faon semi-automatique) le satfma global en fonction
des sclemas des sources de dosesa integrer puisa le connecter aux diérentes sources.
Pour cela, les pédicats du sclema global, aussi appek relations globales, sont afhis
comme des vues sur les gdicats des sobmas des sources integrer.

Comme les reqgates deun utilisateur seexpriment en termes des guticats du sclegma
global, on obtient facilement une regate en terme du scema des sources de doaes
integrées, en rempleant les pdicats du sclema global par leur &“nitions.

Parmi les sys€mes utilisant GaV, on peut citer TSIMMIS [24] et MOMIS [13]. En e et,
dans TSIMMIS, les nédiateurs sont conceptuellement repsengs par des vuesealhies sur
une ou plusieurs sources. Dans le cas deajout deune nouvelle source, TSIMMIS reconstruit
les mediateurs (voir Section 2.3.1.2).

2.3.2.2 Local As View (LaV)

Leapproche LaV est lsapproche duale lle suppose lsexistence deun seiria global et
elle consistea dé“nir les schémas des sources de doeesa integrer comme des vues du
schéma global.

Les principaux sysémes @&velopps autour de cette approche sont : Infomaster [36],
PICSEL [38], Information Manifold [57].

InfoMaster [36], par exemple, est un entrey virtuel de catalogues @velop@ par
l*Universite de Stanford (voir la “gure 2.8). Il présentea lsutilisateur un catalogue virtuel,
appek schéma réferencg, sur lequel il formule ses reqetes. Ce systime utilise le langage
KIF (Knowledge Interchange Format?) pour de“nir une liste de reégles qui associe les
schémas des sources iafjrees aux vues dischéma réferenc. Ces igles permettent aussi
de convertir lsinformation a“n de la mettre sous format adquat et de lsadapter aux
sources.

Lors de lsajout deune nouvelle source, le sgstie deinggration ajoute des nouvelles
regles rep€sentant la vue de la nouvelle source.

2.3.2.3 Bilan sur les approches GaV et LaVv

On consicere souvent que lsadjonction deune nwelle source est plus facile dans l~ap-
proche LaV que dans lsapproche GaV [43]. En fait, celadend de Ishypotlese faite concer-
nant (1) les concepts contenus dans le sia global, et (2) les concepts existants (auxquels
le syseéme deinggration doit donner aces) dans la nouvelle source. Si lson fait lshypatke

4 http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/kif/
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Base de donnégs
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Fig. 2.8 ... Architecture deun systhe InfoMaster

gueune nouvelle source ne doit pas modi“er le sama global (hypottese faite dans les sys-
teme LaV), soit queelle ne contienne aucun nouveau concept, soit commesagng dans
la Figure 2.9, que le sabma global ne repgsente que partiellement les derentes sources,
le et deadjonction est tout a fait similaire. Le cait de modi“cation de lsimplementation
de la vue globale, dans leapproche GaV, est contre balae; dans lsapproche LaV, par
le caut de de“nition du schema local comme vue du sema global, puis par le cot de

reécritures de reqetes en fonction des vues.

-------------------------------------------------

i createview Disque (marque, capacitéy f i createview ' ! .
I ((select fournisseur, capacité 1 Correspondance | Si(fournisseur, capacitg) createview )
i from S1.DisqueDur) : ontts los schérmad | as " 1 S2(supplier, capacity)
| union H ! select marque, capacité = " !
! ( select supplier, capacity*1024 ! ! from SG.Disque i1 select marque, capacité/1000 |
i from S2 HardDisk)) : — i from SG.Disque '
[ [T I,,,,J """""" " ”””””””””””””” ] ””””””” !
Disque_dur HarDisk Disque_dur HarDisk
(situation, fournisseur, (situation,suuplier, price, Schémas locau: (situation, fournisseur, (situation,suuplier,price,
prix, capacité, cache tax, capacity) prix, capacité, cache tax, capacity)

S1 S2 S1 S2

(a) Gav (b) LaVv

Fig. 2.9 ... Exemple du sens de mise en correspondance entrensglglobal et schma
local

2.3.3 Nature du processus deint” egration

Ce dernier critere sgci“e si le processus deiajration de donmes est e ect& deune
maniere manuelle, semi-automatique ou automatique. Ce it devient essentiel lorsque
lson veut integrer un nombre important de sources de doees in@gpendantes.
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2.3.3.1 Int  egration manuelle de donn” ees

Les méthodes deinégration manuelles de doreés correspondent la premiere -
neration de syseémes deinégration. Cette génération était apparue dans les aneés 90
[21, 64, 77, 96]. A cetteepoque, les travaux deirggration de donmes visaient essentiel-
lement a automatiser lsinteroggrabilite syntaxique de donees. Par contre, les con”its
sémantiquesétaient resolus deune fegpn manuelle. Puisque seul un observateur humain
pouvait interpreter la £mantique des donaés, ces approches laissaiemisadministrateur
(ou Isutilisateur) la responsabili& du processus deistjration.

Deapres Parent et al. [77], les approches deggration manuelles visent fournir des
langages de manipulation de sefmhas que lsadministrateur ou lsutilisateur peuvent utili-
ser pour construire lui-neme (si le langage est predural) ou sggci“er (si le langage est
declaratif) le sckéma integré. Les langages praciuraux o rent des primitives de trans-
formation de scl€ma qui permettent de restructurer les s@as initiaux jusque ce queils
puissentetre fusionrés en un seul s@ma. Le sys€me gnréere alors automatiquement les
regles de traduction entre les semas initiaux et le scl€ma integré. Les langagesetiara-
tifs sont plus facilesa utiliser, mais l€tablissement deseagles de traduction par le systme
est plus cElicat. Les stratgies manuelles supposent la moaissance par lsadministrateur
de la structure du scl€ma integré.

Nous citons ici trois méthodes typiques. La prengre, nomngesyseme de multi-bases
de donrées[21], visea construire un syséme deacesa de multiples bases de dorma®s. La
deuxieme, nomn&e la Bdération des bases de domes [96], consista fedérer les bases de
données inggrées. La troiseme consistea’integrer les donees en utilisant des standards
de repésentation ou de formalisation comme Corba/ID1%, ou XML &, EXPRESS [94].

Le syseme de multi-base de dorges [21] permet de e€r une \Eritable interopéra-
bilit'e entre les bases de dorrs sans pour cela avoir besoin dergrer explicitement un
schéma global inEgré. Le processus deiagration est cou au niveau du langage dein-
terrogation. De cette manére, lsutilisateur sgci“e sa reqete en pecisant les sources de
données interroges. LeimpE€mentation du syséme (langage deinterrogation) est ag€ et
toutes les réteroggnéites sont traitees par les utilisateurs. Les interfaces deinterrogation
sont textuelles. Ce processus deiagjration est donc commtement manuel. Par contre, ils
assurent lsautonomie et lsingrite de chaque base de doaas tout en permettant un aces
partage aux donrées.

La fedération des bases de domes [96] visea fournir un schéma conceptuel global
represeng par lsunion de toutes les bases de daes. Le schma global donne une vision
homogene de toutes les sources et facilite leinterrogation de leurs dees. Tout deabord,
un schéma externe est d“ni pour chaque base de dorees qui permet de d'nir ce que
leon visea exploiter. Ces schimas sont ensuite convertis une repesentation commune,
un formalisme relationnel, par exemple; puis les sehias canoniques sont iegrés dans

Shttp://www.omg.org/gettingstarted/omg_idl.htm
Shttp://www.w3.0rg/XML/1999/XML-in-10-points.html
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un schkéma global. Les reqetes deutilisateurs sont spci“ees sur le sobma global et sont
ensuite ddcomposes en sous-regles. Ces sous-re@les sont envoges aux sources de
données. Le processus de la construction de soié global est faitmanuellement

Une troisieme technigue utili€e dans les approches degration manuelle de doneées
est leutilisation des standards de re@Sentation et deaceS pour faciliter lsinteropérabi-
lite de sys€mes leterogenes. XML et EXPRESS, par exaple, qui sont les standards
pour la représentation et I6change de doneés, sont utili€s pour €soudre les prokdimes
liesa lshéterogenéite syntaxique (uniformisation de la structure des dore€s) et produire
une vue logique des dorees. Les doneés, etéventuellement les salfmas de diérentes
sources une fois convertis dans un tel langage peuveatte reunis dans une rame base
de donrées adopte au langage (SDAI EXPRESS [86] ou base de dees XML ’, par
exemple). LeinEgration £mantique doit entérementetre faite par leutilisateur. Dans lear-
chitecture Corba [64], le processus deigjration est €ali® en utilisant le langage IDL
(Interface De“nition Language) comme inteface de communication de haut niveau entre
les ZcomposantsZ deun logiciel, ingendante de leurs langages de programmation et de
leur implementation physique.

Dans les environnements qui ecessitent deinégrer un nombre important de sources
de donrées Eparties quiévoluent frequemment, lsingration de donm@es manuelle devient
tres caiteuse et souvent reme impossible. Les traitements plus automatis’ ont donc
ete cortus pour faciliter la résolution des con”its gmantiques. Ceci correspond aux deux
classesetudiees ci-dessous.

N

2.3.3.2 Int" egration semi-automatique
th’esaurus)

a leaide deontologies linguistiques (ou

A“n deatteindre une int'egration au moins partiellement automatique de dierentes
sources de doneés, plusieurs groupes de recherche orgwdlop@ des techniques dein-
tegration bag€es sur des notions deontologies, issues de la commupadd lsintelligence
arti“cielle. Le role deune ontologie est de servir de pivot pourethir la semantique des
di “erentes doneesa lsaide de concepts communs et formadis, compehensibles et admis
par tous les participants (utilisateurs).

La deuxieme gérération de syseémes deinEégration utilise des ontologies linguistiques
(OL) (qui sont egalement appeades des tR'saurus) pour identi“er automatiquement ou
semi-automatiqguement quelques relationseegiantiques entre les termes utiles dans les
sources de doneés.

Une OL dé“nit le sens des mots utilies dans un domaine @tude. Ces mots sont
essentiellement Es par des relations linguistiques telles que la synonymie, lsantinomie,
lehyperonymie, etc.

"http://exist-db.org/index.html
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On peut alors automatiquement comparer les noms de relations ou deattributs et es-
sayer deidenti“er les€lements similaires en utilisant deOL. Les OL restent cependant
orientes ZtermeZ et non ZconceptZ Cela pose notamment des @oigs dshomonymie (par
exemple, le cas de la propeie ZsituationZ dans la “gure 2.1) et de ependance visa:
vis deun langage. Ce type deontologies esgalement tes lourda developper (dizaine de
milliers de concepts) efa mettre a jour. En“n, les relations entre termes sont tes contex-
tuelles. Ainsi le traitement par OL est nécessairement supenaspar un expert et ne peut
etre que partiellement automatique. Certains travaux deirggration a baseOL utilisent
des mesures dea ni et de similaritt a“n de calculer la vraisemblance de relations entre
concepts [14, 13, 55]. Ces mesures sont assesiaux seuils e‘nis par lsadministrateur
de la base de doneés utili®s pour d&cider si la relation est retenue. De telles predures
compromettent la qualitt du syseme deinggration. Ceest pourquoi ce type deapproche
ne peutetre compktement automatique que pour leinterpgtation, automatique, mais ap-
proximative de documents.

Deux thesaurus assez connus sont utdiss dans ce genre deapproche : WORDNET
et MeSH. MeSH (Medical Subject Heading} est un theésaurus n&dical. Ceest le tiEsau-
rus deindexation de la base bibliographiqgue MEDLINE. Le MeSH o re une organisation
hierarchique et associative et comprend jusquieuf niveaux de profondeur. lefude de
MeSH montre que leon est en face deun ésaurus @&velop@ pour lsindexation et non
pour les infrences [23]. WORDNET [B] est une base de dom®s lexicales. Les termes
y sont organi€s sous formes deensembles de synonymes, les synsets. Chaque synset est
un concept lexicali€. Ces concepts lexicaks sont relés par des relations linguistiques.
WORDNET est un enorme dictionnaire hyperngdia de lsanglais-armficain (plus de 100
000 synsets). Sa richesse et sa faalitieaces le positionnent comme un irgfessant ou-
til pour la recherche deinformation ou deautresdches comme le traitement du langage
naturel mais ce neest pas une ontologie car les relations ne sont en aucun cas formelles.
Leutiliser tel quel, dans un syseme formel est donc voe'a lsechec. Sa seule utilisation
dans le cadre de lirggration ne peut doncetre que deassister un expert humain.

Le projet MOMIS [13] est un exemple de projet deitgration utilisant desOL qui vise
a integrer semi-automatiquement des dom&s de sources structegs et semi structuees.
Pour cela, chaque source de doages est assoeéa un adaptateur qui consistea'traduire
le sckéma de cette source dans un met£ oriené objet commun OQLi?) [12]. Un the-
saurus global repesentant les relations terminologiques entre les shas des sources est
deabord construit, a lsaide de WordNet, en extrayant les termes utiles dans les sarhas
des sources. Une vue iefjrée est ensuite @ée semi-automatiquement en se basant sur le
th'esaurus et les mesures dea ni¢’ de concepts. Ces demiies calculent deabord les simili-
tudes entre deux concepts : a nitt de nom, a nit'e structurelle, et a nit" e globale. Puis,
le resultat de ce calcul est comparavec unseuil pré-choisi a“n deintroduire les concepts
plus géréraux correspondanti’la vue integrée. Les concepts introduits dans la vue iagjrée

8 http://www.chu-rouen.fr/cismef/
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sont des subsumants commura plusieurs termes apparus dans plusieurs srhas.

-

NT (narrower terms J

\ A”
A University_Student School_Member

RT (related terms) RT (related terms)

SYN (synonym-of)

Section < » Course

SYN, BT, NT et RT: représentent les relations terminologiques

Fig. 2.10 ... Un exemple dedbkaurus [14]

La “gure 2.10 montre leexemple deun teSaurus global [14]. Le dernier est regsent
sous forme deun graphe oriestet étiquete (voir la Figure 2.10) :
... les noeuds regsentent les termes du thSaurus CS Person, University Student,
SchoolMember, Section, Coursg
... les arcs repsentent les relations terminologiques entre les termes,
... legfiquettes d&“nissent la nature des relations terminologiques comme : SYN (sy-
nonym) , BT(broader terms), NT(narrower terms) et RT(related terms).

Utilisateurs Administrateur
o o
~—
A

! Controle du processus deintégration

v

A 4
Schéma global <):| Générateur du schéma global |« == -
Générer un thesaurus
o N commun entre les sources
Vi \\\

N calculer leaffinité
Gestionnaire de requétes ~~._ entre concepts

Schéma local Schéma local
(décrit en OQLY) (décrit en OQLY)
adaptateur adaptateur

Requétes/Réponses

)

"M ARTEMIS

—
Base de donnée|
relationnelles

Fig. 2.11 ... Architecture du systhe deinggration de MOMIS

Lea nit” e terminologique entre deux termes; et t; est calcute dans MOMIS par la
fonction suivante :
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1, Si ti = tj
Athes(ti , tj) = i1g 125 -+ (kS1)jgr s Si ti K tj (voir Ci-deSSUS)
0, sinon

avec :
. R represente le coe cient dea nit"e deune relation terminologique (R) entre deux
termes du thésaurus. Ce coe cient est “x¢ par le,administrateur. Par exemple, dans
le syséme deinggration MOMIS, les di erentes valeurs de sont :

1. syn=1,
2. gt =0.5,
3. BT = n7 =08
Lt K tj : represente le chemin le plus court entre les terméset t; dans le thesau-
rus. Dans la “gure 2.10, le chemin entre le term&niversity Student et le terme
SchoolMember est :
AJniversity Student NT CS Person BT School MemberZ

Sur ce chemin, la fonction dea nite entre les termedJniversity Student (U S) et
SchoolMember (S M) est appliqguée comme suit :

Athes(U S, S M)

nT (U S CS Person g7 (CS Person, SM)
0.8 0.8
0.64.

Le médiateur du syseme MOMIS est compas’de trois modules principaux (voir la “-
gure 2.11) : (1) Z&nrérateur du scléma globalZ qui consista générer semi-automatiquement
le scréma global pésent a leutilisateur a partir des descriptions des sources ; (2)ZARTE-
MISZ qui consistea calculer lea nit'e entre les concepts dans le éisaurus global et (3)
ZGestionnaire de regetesZ qui gnére automatiquementa partir de la requete de lsutilisa-
teur, des reqetes enOQLi 3, qui sont envoyées aux adaptateurs.

2.3.3.3 Int egration automatique ~ a leaide deontologie conceptuelle

La troisieme génération des systmes deinégration consistea associer aux doneés une
ontologie conceptuelle @C) qui en dé“nit le sens (la d&“nition deune OC sera dtaillee
dans la section 2.4). Une ontologie conceptuelle esing sggci“cation explicite et formelle
deune conceptualisation faisant leobjet deun consengif80]. En fait, dans une conceptua-
lisation, le monde Eel est appe€hend a travers des concepts repsents par des classes et
des propriétes. Des mots deun langage naturel peuveatre asso@s, mais ce ne sont pas
eux qui dé“nissent le sens des concepts. Ceest leensemble des caretijues assoeiésa
un concept ainsi que ses liens avec les autres concepts qui €midsent le sens. Un€®©C
regroupe ainsi les d“nitions deun ensemble structue de concepts. Ceseafhitions sont
traitables par machine et partages par les utilisateurs du systne. Elles doivent, en plus,

26



2.3. Classi“cation des approches deiegjration

etre explicites, ceest-dire que toute la connaissanceecessaira leur compe€hension doit
etre speci“ee.

La referencea une telle ontologie est alors utilise pouréliminer automatiquement les
con”its semantiques entre les sources dans le processus dgndtion de donm®es. Leing-
gration de donrées est donc cons@ée comme automatique. Nous pouvons citer le projet
PICSEL [35], OBSERVER [63], OntoBroker [28], KRAFT [106], COIN [37], etc. Com-
parees aux approches deirfjration utilisant des ontologies linguistiques, ces approches

sont :

1. plus rigoureuses : car les concepts song“dis avec plus pgcision, lsappariement
peut etre plus argumeng,

2. facilement outillables : si les diérentes ontologies sont ba&€s sur le reme moctle,
comme OWL [62], PLib [82], etc. Une correspondance entre ontologies petite
exploitee par des programmesegériques pour ingégrer les donees correspondantes.

Ontologie
partagée

Ontologie
globale

Ontologie
locale

Ontologie
locale

Ontologie
locale

Ontologie Ontologie Ontologie
locale locale locale

Base
de données

Seule Ontologie Multiples Ontologies Hybrides Ontologie

Fig. 2.12 ... Diérentes architectures deirggrationa base ontologique prop@&gs par Wache
et al. [107]

Plusieurs approches deigration a base ontologique onefe dévelopges [107]. Ces
dernieres peuventetre divisées en trois caggories : approches avec une seule ontologie,
approches avec ontologies multiples et approches hybrides (voir la Figure 2.12). Dans
lsapproche avec une seule ontologie, chaque soureénénce la neme ontologie globale de
domaine. Les systmes deinégration SIMS [7] et COIN [37] sont des exemples de cette
approche . En consquence, une nouvelle source ne peut ajouter aucun nouveau concept
sans exiger le changement de lsaibgie globale. Dans lsapprocha multiples ontologies
(exemple du projet OBSERVER [63]), chaque source a sa propre ontologievdloppge
independamment des autres sources. Dans ce cas, les correspondances inter-ontologies
sont di ciles "a mettre en oeuvre. Leinégration des ontologies est donc faite deunecfa
manuelle ou semi-automatique. [63]. Pour surmonter lsincoerient des approches simples
ou multiples deontologies, lsapproche hybride eté propog€e. Dans cette dermre, chaque
source a sa propre ontologie, mais toutessl@ntologies utilisent un vocabulaire partag’
commun (exemple du projet KRAFT [106]).

Dans cette thése, nous divisons les approches degtation a base ontologique en deux
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categories : (1) les approchessiantiquesa posteriori, et les (2) approches emantiques
a priori.

Notre travail se positionnant dans le domaine de Isiejration a base deontologies
conceptuelles, nous discuterons ces approches dmfaplus dtaillee dans la section 2.5.2.

2.4 Ontologie conceptuelle

Nous avons pé€seng dans les sections padentes la probdmatique de IlsinEgration
de donrées. Nous avons prope€galement une classi“cation des approches degffation.
Parmi ces dernéres, lsutilisation deontologie conceptuelle appaacomme une approche
assurant l~automatisation du processus deiegjration £mantique de donees.

Dans cette section, nous allons deabord donner une“dition de lsontologie concep-
tuelle. Nous p€senterons ensuite les points communs entre les reted deontologies. Leurs
principales di ‘erences seront illustesa travers trois moctles : (1) le logique de descrip-
tion, (2) F-Logic, et (3) PLIB. Cette illustration nous permet deidenti“er le but, les points
forts et faibles de chacun.

2.4.1 D’e“nition

Leorigine de la notion dsontologie se trowsdans une branche de la philosophie, ini#
par Aristote, traitant de la science de letre : ZPartie de la n&taphysique qui seapplique
a leetre en tant quetre independamment de sesaiérminations particulieresZ En infor-
matique, cette notion sembleetre apparue, pour la prengre fois, dans la communa@t
Intelligence Arti“cielle par le projet ARPA Knowledge Sharing E ort [71].

La de“nition communement admise deune ontologie esinonae par T. Gruber [39]
comme la Zspci“cation explicite deune conceptualiationZ. Le but deune ontologie infor-
matique est de permettre de re@Senter formellement la emantique deun domaine et de
supporter certains nécanismes de traitement automatique.

Avec le tres fort développement destudes sur les ontologies au cours des dix der-
nieres anes, de hombreusesethitions ont ‘ete propoges. Chaque communaetadopte
sa propre interpetation selon leusage queelle en fait et le but queelle vise et le mot onto-
logie recouvre en fait desaalites assez di€rentes. Pour beaucoup deauteurs.eanmoins,
tels par exemple Berners-Lee [1@] propos du Web smantique, une ontologie €unit a la
fois des€lements, concepts ou mots, et deggles permettant de manipuler cesléments
ou dee ectuer un certain nombre deinérences. Un point commura tous les moeles deon-
tologies est la distinction entre les conceptprimitifs, dont lsontologie ne fournit pas de
de“nition complete mais seulement quelques conditiongcéssaires, laalhition complete
Z reposant sur une documentation textuelle et un savoir @existant partagé avec le lecteur
Z [39], et les conceptsé“nis par leontologie, dont elle fournit des conditions @cessaires
et su santes de reconnaissance en termes de concepts primitifs.
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2.4.2 Caract eristigues communes des mod™ eles deontologies

Meme si les terminologies et objectifs de chaque nebel'deontologie peuvent di€rer,
pratiquement tous les moedles sont bass sur les remes notions. Ces notions sont les
suivantes.

...concepts (ou classes, ou entés). lls rep€sentent des groupes deindividus parta-
geant les nemes caraattistiques. lls correspondent aux ent#§ ZgnériquesZ deun
domaine deapplication. Les concepts deune ontologie sont orgasidhérarchique-
ment par une relation deordre partielqui est la relation de subsomption Zest-uney
permettant deorganiser smantiquement les concepts par niveau desgéralite : in-
tuitivement, un concept C; subsumeun conceptC, si C; est plus gnréral queC,
au sens a lsensemble deindividus re@seng par C; contient lsensemble deindividus
represeng par C,. Par exemple, le concepPersonne subsume le concepFemme
Formellement, C1 subsumeC2 si dans tout contexte :x  C2 x C1. Les
concepts &“nis dans une ontologie peuvengtre clasgs en deux caggories [39] :

1. lesconcepts primitifs  dont l~ontologie ne fournit pas les d"nitions completes
mais seulement des conditionsatessaires deappartenae deune instance ce
concept. Leurs d@“nitions completes seappuient sur une documentation tex-
tuelle et un savoir péexistant partage par le lecteur;

2. lesconcepts de“nis dont les conditions récessaires et su santes de recon-
naissance en termes de concepts primitifs sont fournies par une ontologie.

...propri” etles (ou roles ou attributs ou associations). Elles permettent deedtire et de
caractériser des instances appartenarat une (ou plusieurs) classes de lsontologie par
des valeurs delements caracgristiques ou des associations avec deautres concepts.
Une ontologie conceptuelle neest pas seulement lsidenti“cation et la classi“cation
des concepts (comme dans une ontologie linguistique), mais aussi la espritation
des caracéristiques qui leur sont attaclges. Les propetes peuventetre valuées soit
dans un domaine de valeur simpl soit dans une autre classeedrivant alors ce qui
est également appea une association.

...relations . Elles constituent des types deassociations gud€“nis entre les concepts.
La relation commune qui est suppode par nesimporte quel formalisme deontologie
est la subsomption : "est-un’ Elle organise les concepts en uneénérchie, ai tout
concept se compose deune description propre“die par des proprétes locales et
deune descriptionpartagée avec ses subsumants comme ceest le cas entre classes
dans un langage objets [70]. La relation de subsomption estansitive (ceesta-dire
si C; subsumeC, et C, subsumeCs; alors C; subsumeCs), re”exive (C,; subsumeC,
lui meme), etantisymétrique (si C; subsumeC, et C, subsumeC,, alors C1=C2).

...instances (ou individus ou objets). Elle repésentent des individus du domaine
deontologie.

...axiomes. lIs explicitent les énona@s conceptuelles toujours vrais dans le contexte de
lontologie. Ils peuventetre utilises pour contoler la correction des concepts ou des
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relations, ou pour dduire de nouveaux faits.

Toutes ces entiés ontologiques, ceest-dire les concepts, les relations, les axiomes et
les instances, doivenetre dé“nis explicitement a lsaide deun langage ou deun mete ayant
une €mantique pecigment d¢“nie. Cette $£mantique peutetre plus ou moins formelle,
le dege de formalisation &pendant du but des applications qui utilisent lsontologie.

Il existe plusieurs moales deontologies propes dans la lit€érature comme F-Logic
[75], RDF/RDF Schema [61], DAML+OIL [34], OWL [62], PLIB [82], etc.

Nous présentons ici une taxonomie de type deontologies conceptuels. Nous distin-
guons ici deux cafgories deontologies conceptuelles : (1) lestologies canoniques
gui ne contiennent que des concepts primitifs, et (2) lemtologies non canoniques qui
contiennent a la fois des concepts primitifs et des conceptg‘ttiis.

2.4.2.1 Ontologie canonique

Pour pouvoir représenter tous les concepts existants dans un certain domaine, une
ontologie conceptuelle nea besoin deedfire que les concepts primitifs qui ne peuvent pas
etre dérives deautres concepts. En e et, les concepte'tiis n,augmentent nullement le
domaine couvert par lsontologie puisque, parednition, ces concepts pouvaient dja se
representera leaide de la terminologie d“nie par les concepts primitifs. Comme dans
le domaine des bases de doae$ (a toute redondance est exclue), dans le vocabulaire
technique (ai un et un mot seul doitetre utilise pour chaque notion) et dans les formats
d«echange (0'il existe une seule re@Sentation possible pour chaque informatioachan-
gee), l~existence dsun langag@noniqugune représentation pour chaque notion) constitue
un avantage par rapport au langage contenant des synonymies.

Nous appelonsontologie conceptuelle canoniqu@CC) une ontologie conceptuelle ne
contenant que deslements primitifs.

Partant donc du constat queon ne peut d‘nir de nouveaux termes qua partir de
termes primitifs, et que les termes primitifs deun domaine technique sont euxemes tes
nombreux et di ciles ‘a appréhender, lsobjectif essentiel deune ontologie PLIB est de-d
“nir, mais de la facon la plus pecise et la plus concise pobde, les classes et promies
primitives qui caractérisent les objets deun domaine du mondeeel, et les abstractions
que les di erentes communaw#s peuvent construire. Leobjectif de concision signi‘e que
PLIB ne de“nit de nouvelles classes que lorsque celles-ci ne peuvent catgrhent se d-
“nir en termes deautres classes et de valeur de proet&s : il seagit de classes primitives.
Leobjectif de précision signi“e deux choses. Deune part, fageun objet matériel ou un
artefact donné appartenant au domaine cild par une ontologie, un utilisateur humain de
l~ontologie doit savoir d&cider : (1)a quelles classes l-objet apf#nt et neappartient pas,
(2) quelles proprétes seappliquent’leobjet, et (3) quelles grandeurs ou valeurs caraxts-
tiques correspondenta’ chaque propréte applicable. Deautre part, lsontologie doit d“nir
de fagon formelle toutes les conditions écessaires qui peuverdtre veri“ees par un agent
informatique.
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Pour PLIB, une ontologie est donc une colle@n de descriptions explicites, formelles
et consensuelles de lsensemble des concepts deun domaine [80] :
... dans le contexte le plus large aes concepts ont un sens @cis, et,
. sans aucune restriction oegle correspondant’une utilisation particuliere.
Dans ce contexte,
. explicite signi“e que les types de concepts utksét les contraintes sur leurs usages
sont explicitement d&“nis.
... formel signi“e exploitable, comptiensible, par la machine pour rendre certains trai-
tements.
... partag’signi“e que le contenu est consensuel, acoear un groupe ; ceci est asser’
par leexistence deun processus normatif.

2.4.2.2 Ontologie non canonique

Des relations de€quivalence entre concepts peuvemrigalementetre représentes dans
une OC. Ce type de relations permet de re@Senter les conceptsaihis. Ceci peut etre
fait en utilisant une ou des relations famelles de classe, que nous appeloegalement les
opérateurs de classesomme les oprateurs oriengs ensemble (comme lsunion, lsintersec-
tion et la di “erence) et les oprateurs de restrictions sur les values de proptés. Ce peut
egalementetre fait en dé“nissant des relations entre propetes, que nous appelons aussi
les opérateurs de proprétes tels que les relations algbriques ou logiques.

Une telle OC que nous appelonsntologie conceptuelle non-canoniq@CNO) permet
de représentera la fois di ‘erentes conceptualisations deun eme domaine, et les corres-
pondances entre celles-ci. Ceci permet, en e et, aux dirents partenaires deurechange
deassocier leurs doreesa leurs propres ontologies. Puisque les partenaires ont expem’
leurs points de vue sur le rame domaine ddfude, ils doivent pouvoir exprimer leurs
concepts en terme des concepts de lsontologie padag

Parmi des moales deontologies qui supportent laafhition de concepts d“nis, nous
pouvons citer les logiques de description, Eegic. Issu des logiques de description, OWL
[62], par exemple, est un mogle deontologie permettant la d“nition de concepts primitifs
et de“nis. Fonde sur la syntaxe de RDF/XML, OWL o re un moyen deecrire des ontologies
web. Si RDF et RDFS apportenta leutilisateur la capaci® de dcrire des classes et des
proprietes [61], OWL integre, en plus, des outils de comparaison des prates et des
classes : identi€, équivalence, contraire, cardinal#, synetrie, transitivit'e, disjonction, etc.
Dans OWL, la déclaration deune classse fait par le biais du ngcanisme de Zdescription
de classeZ, qui se psente sous diverses formes. Une classe pewé dé“nie comme suit
[62] :

1. lsindicateur de classe . La de“nition deune classe se fait directement par le hom-
mage de cette classe. Par exemple, une classe ZDoctoratZesgacé de la marere
Suivante :

<owl :Class rdf :ID=ZDoctoratZ />
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2. I*enum’eration des individus composant la classe . La de“nition deune classe
se fait enénumérant les instances de la classa,lsaide de la propréte owl : oneof.
Par exemple :

<owl :Class
< owl :oneOf rdf :parseType=ZCollectionZ
<owl :Thing rdf :about=2#DungZ/ >
<owl :Thing rdf :about=Z#HondjackZ/ >
</owl :oneof>
</owl :Class>

3. les operateurs de restrictions sur les valeurs de propri©  etes. Ce type de d“ni-
tion consistea utiliser une restriction OWL qui de“nit une classe (unconcept &“ni)
en spgci“ant une contrainte asso@ea une propriete. Cette classe est lsensemble des
instances satisfaisant cette contrainte. Celle-ci pewdtre de trois sortes :

. une contrainte de cardinabt’ elle &&“nit le nombre minimum, exact ou maximum
de valeurs que doivent d“nir les instances pour la propréte contrainte ;

. une contrainte de codomainallValuesFrom (resp. someValuesFrom permet de
creer une classe dont les instances ne peatprendre pour valeur de la propste
contrainte que des (resp. au moins une) instances deune classecsge ;

. une contrainte de valeuhasValuepermet de céer une classe dont les instances
ont une valeur sgci“ee pour la propréte contrainte.

4. les operateurs orient” es ensemble. Ce type de d&“nition est deappliquer des op-
rations bookennesa une ou plusieurs classesef@ dé“nies (intersectionOf, unionOf,
complementOf) pour formuler une nouvelle classe (unoncept @&“ni ). Par exemple,
une ZdoctoratCIFREZ qui est un doctoratravaillant o ciellement pour deux ~ eta-

blissements se eclare de la margre suivante :
< owl :Class rdf :ID=ZdoctoratCIFREZ

<owl :intersectionOf  rdf :parsetype=ZCollection2
<owl :Class rdfs :about=ZDoctorat2
<owl :Restriction >
<owl :onProperty rdf :resource=ZtravaillePourZt
<owl :cardinality> 2 </owl :cardinality >
</owl : Restriction >
</owl :intersectionOf >
</owl :Class>

OWL fournit trois constructeurs pour lier des classes qui sontsubClassOfequivalent-
Class disjointClass Le constructeur ZsubClassOfZ repsente la relation de subsomption
entre deux classes. Les ZequivalentClassZ et ZdisjointClassZ permettent deindiquer que les
deux classes ont les emes ensembles deinstances ou que ceux-ci sont disjoints.

Dans la section ci-dessous, nous allonsegenter de fapn plus pecise les diérences
entre trois moctles deontologies : PLIB, F-Logic, et les logiques de description. Leurs
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di “erences nous permet deidenti“er leurs applications cibles.

2.4.3 Di” erences entre les mod’ eles deontologies

En regle grérale, tout modtle deontologie fournit les moyens deethir les elements
de base (communs) cds dans la section 2.4.2. Mais plus particeliement, selon son do-
maine prévu deutilisation, chaque moedle posede ses propres @vateurs de &“nition de
concepts. Cela permet de e€r des relations entre concepts autre que la subsomption
est-un Ces ograteurs particuliers in"uencent non seulement le pouvoir de description
du, domaine, mais aussi la complextet la nature des infrences. Cette section psente
de fagon plus piécise trois modles deontologies : (1) OWL et les logiques de description,
(2) F-Logic et (3) PLIB. Les deux premiers modles sont des moeles oriengs infrences.
PLIB est, quant a lui, oriente integration de donmes et caradftisation.

2.4.3.1 Logique de description et op” erateurs de classes

Les logiques de descriptionLD ) sont les logiques basés sur un formalisme de rep¥
sentation qui seapparenteala logique du premier ordre. Elles contiennent deux cagjories
d«€lements : lesconcepts(classes) et lesoleq(proprietes). Un concept énhote un ensemble
deobjets (leextension du concept). Lesotes sont des relations binaires sur les objets. Une
description est une expression obtenue par applicationogerateurs de construction sur
des termes (noms) de classes ou de pragies.

La LD structure une base de connssances en deux parties : (1) la partie termino-
logique appefe Tbox representant la connaissance des si@iptions ou des concepts, et
(2) la partie assertionnelle appeale Abox representant la connaissance des instances. Les
instances @"“nies dans laAbox sont bages sur des descriptions dans lBbox Une -
mantique est assoeiéa chaque description de concept et dele par lsintermédiaire deune
interpretation | =( ',f') qui est dé“nie comme suit :

' est le domaine de Ilsinterpetation,
...f! est une fonction dsinterpgtation qui associea’ chaque description lsensemble de
ses instancesf'(C) = C! L EI(R)= R I 1 avec C comme concept et
R comme ole.

La table 2.2 présente des ogfateurs de base de logique de description pour formuler
les concepts (pgdicats unaires) et lesales (pédicats binaires) dans unT box

Les concepts, dans |&D , peuventetre primitifs ou de“nis. Les concepts primitifs sont
comparablesa des atomes et servent de basela construction des concepts afhis. On
peut seulement leur associer des conditiongeessaires. Les concept&‘diis sont dé“nis
explicitement.

La LD supporte deux constructeurs permettant de e‘nir des concepts complexes :

1. le constructeur de subsomption () : Concept de“nis  expression complexe

2. le constructeur d€quivalence () : Concept de“nis  expression complexe
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Op'erateurs Syntaxe Semantique

Concepts C,D C' = {x 'Ix 1 C}

Roles R, T R' = {(x,y) : '1(x,y) : R}
Negation -C 'S C!

Quanti“‘cateur existen- R.C {x '/ y,(x,y) R' y C'}
tiel

Quanti“cateur universel R.C {x '/ y,(x,y) R'" 'y C'}

Restriction inferieure ( nR).C {x "T{y,(x,y) R'" y C'} n}
Restriction supérieure  ( nR).C  {x "T{y,(x,y) R'" y C'}} n}

Role inverse s {(x,y) : "I(y,x):R"}
Conjonction C D c' D!
Disjonction C D c' D!

Tab. 2.2 ... Opfateurs (de bas¢ de construction de concepts de la logique de description
(LD)

Les expressions complexesont construites en utilisant les oprateurs pesengs dans
la table 2.2 sur les concepts primitifs ou les autres concepts complexes. Par exemple :

Femme Personne

Etudiant (1 inscrit 2).Ecole  -Femme

La description complexedu constructeur de subsomption neest queune conditioren
cessaire, mais non su sante pour gfi‘er si une instance appartienta la classe d“nie.
Par contre, celle du constructeur d@quivalence est une condition ecessaire et su sante.

Dans laAbox, les assertions re@Sentant les instances des concepts dansliboxsont
exprimees comme suit :

...a: C, de“nissant une instance du concep€,

... §, b : R, representant le lien entre deux instances.

Par exemple :

Nguyen Etudiant

(Nguyen,ENSMA) :inscrit a

La puissance des LDaside dans leur capadita e ectuer certains raisonnements. Les
guatre principales ogrations liees au raisonnement dans un systiea base LD pesentes
par Amedeo Napoli [70] sont les suivantes :

1. Letest de subsomptiompermet de \éri“er queun conceptC,; subsume un concep€,.

2. Le test de satis“abilitt deun conceptC permet de \éri“er queun conceptC admet
des instances (il existe au moins une interptation | telle queC' = ).

3. Le test de satis“abilitt deune base de connaissances permet de \éri“er que
admet un mocElel : tout concept et toute assertion sont satisfaits pat.

4. Letest deinstanciation consistea retrouver les concepts les plus spi“‘ques dont une
instancei est instance.
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Les langages comme DAML+OIL, OWL sont fonds sur les logiques de description.
Quelques projets deinfgration de donmes utilisantLD a“n de construire leurs ontologies
queon peut citer sont : OBSERVER, SHOE.

Le mocele deontologie OWL [62], dja cite, est un moale permettant la d&“nition
de concepts primitifs et &“nis. Issu des logiques de desption, les notions de classes,
instances et proprétes sont faiblement coumges et peuvent rameetre dé“nies en toute
independance. Les instances ne respectent ainsi aucune structueénd. Elles peuvent
prendre des valeurs pour des promies qui neont pas pour domaine leursventuelles
classes de @‘nition [49].

OWL fait la distinction entre deux types de proprietes : (1) les proprétes deobjet
permettent de relier des instances deautres instances dwl : ObjectP roperty), (2) les
proprietes de type de doneées permettent de relier des instancesdes valeurs de dorees
(owl : DatatypeP roperty). La de“nition des caraceristiques deune propete se faita laide
deun axiome de propréte qui, dans sa forme minimale, ne fait quea rmer leexistence de
la propriete :

<owl :ObjetctProperty rdf :ID=7P ere deZ/>

Si on consi@re que leexistence deune progté pour une instance doneé de lontologie
constitue une fonction faisant correspondr@a cette instance une autre instance ou une
valeur de donrée, alors on peut peciser le domaine et le co-domaine de la progi& :

<owl :ObjetctProperty rdf :ID=7P ere de2
<rdfs :domain rdf :resource=Z# ersonnez
<rdfs :range rdf :resource=Z#P ersonnez
</owl :ObjetctProperty >

La de“nition deune instance consistea @noncer un axiome deindividu (ou un fait). Un
axiome deindividu concerne ghéralement la déclaration de lsappartenance une classe et
les valeurs de propete de cette instance. Un axiome deindividu seexprime de la marg

suivante : 5 5
< Personne rdf :ID=ZPhilipZ

< Marie avec rdf :parseType=ZFracpise2
< Pere de rdf :parseType=7Paul2
</Personne>
Le fait ecrit dans leexemple ci-dessus exprime lsexistence deuhersonne nommée
ZPhilipZ qui est le @re de ZPaulZ et se marie avec ZF@oiseZ Une diculte qui peut
apparastre dans le nommage des instancesncerne les con”’its de nom attrib&s aux
instances. Ceest la raison pour laguelle OWL propose uneganisme permettant de lever
cette ambiguité, a leaide des optateurs :owl : sameAs, owl : differrentFrom , owl :
allDifferent . Par exemple :
< rdf :Description rdf :about=Zdung Nguyenz2
<owl :sameAs rdf :resource=ZNguyedung2
</rdf :Description >
Cet exemple permet de eclarer que les noms ZdunhguyenZ et ZNguyerdungZ csi-
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gnent la meme personne.

En resung, le monde dd_.D se formalisme essentiellement sur l*génce et la @duc-
tion : la relation de subsomption et la relation dequivalence entre concepts. Pour cela, elles
fournissent non seulement des epateurs exprimant leselements ontologiques canoniques
(classes, propetes, instances), maiggalement des ogfateurs de classes (par exemple,
C C, CyouC ( nR).C) permettant de dé“nir des équivalences conceptuelles
(@“n de de“nir une OCNC).

Cependant,a notre connaissance, la plupart des langages issus HBs ne fournissent
aucune expression sur les domaines concrets de dms)’(commeReal...), ni aucune
contrainte deintegrite (par exemple, diametre interne < diametre externe). Il existe une
extension deLD, Domaine Concretde la LD, permettant deexprimer des expressions
sur les domaines concrets. Jusqueujourdshui, aucun systme de raisonnements ne sup-
porte vraiment des inErences sur cette extension. Nous considns donc que les domaines
concrets ne sont gare utilisables dans lesD . De plus, les concepts primitifs deontologie
sont juste décrits par un ZcommentaireZ facultatif ce qui est tou& Tait insu sant pour
permettre a un utilisateur humain de comprendre, sans ambi§t, les concepts primitifs.
Les ontologies basés sur les logiques de descriptions sont donc bien adsg#t’si l«objectif
est de galiser des indrences pouvant se ramener aux tests de subsomption ou deinstancia-
tion. Elles sont par contre peu adapges pour caradtriser, de f&on compeéhensible par un
utilisateur humain, leensemble des notionspgparaissant dans les domaines assez vastes.
Elles semblentégalement peu adapmes pour des ensembles deinstances importants : la
seule proposition de systme que nous connaissons et qui ne travaille pas ermvire
centrale ¢gere jusqua un million deinstances, mais ne gye pas les propetes. En“n elles
ne permettent pas de d@“nir une propriete qui peut se @duire a partir de la valeur deune
autre propriete, par exemple : le grand @re est le gre du pere ou de la nere, ou bien une
longueur en centingetres est exactemenegalea la longueur de la neme caracéristique en
metre multipli'ee par 100.

2.4.3.2 F-Logic et op” erateurs de propri’ etes

La F-Logic (appeke ainsi Frame-based Logic) est propes’par Michael Kifer et al.
[52] pour combiner des possibils de repesentation des langages de ZframeZ et du calcul
des pedicats. Elle est lsexemple le plus connu de langageeogifionnel a base de frames
dont le concept de frame afe introduit par Minsky en 1970 [68]. Les langages de frame
sont une modlisation de base pour la re@Sentation de connaissaes dans le domaine
de leIntelligence Arti“cielle.

Un frame représente un objet, une collection deobjets ou un concept. Il est consatu’
deune liste de slots. Un slot est identi& par son hom et peut avoir pour valeur une instance
deun type de donme primitif (nombre, chane de cara@res...) ou une €ferencea un ou
plusieurs autres frames. Il seagit, deune part, de reggenter une propete du frame et,
deautre part, une association entre frames. Undme est, dans ce contexte, un objet noman’
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qui est utilise pour repgsenter un certain concept dans un domaine. Entre les frames, il
y a aussi la sgcialisation qui entrane Islgritage entre frames.

Op'erateurs

ET/OU/N" egation logique
Operateur existentiel
Quanti“cateur universel
Séparateur dans les egles
entre la tete et le corps

Domaine deune relation
Declaration/utilisation de rela-
tions deun concept

Instance de

Sous-concept de

Valeur deune relation

@

Syntaxe
AND/OR/NOT
EXISTS
FORALL

Cl C2

C G
G G
R=>>D
C[R=>>D ]

o:C

C,:Cq

RS >>n
ail[R@@.) S >> b]

Semantique

(NOT C,) OR C;

(NOT C;) OR C,

(C:  Cz) AND (C;
le domaine de R est D
concept C a une relation R
dont le domaine est D

0 est une instance de C

C, est sous classes dg;

R porte la valeurn

R dea; avec a, porte la valeur
b

C1)

Tab. 2.3 ... Opfateurs principaux de construction de concepts de S Logic

La table 2.3 presente les ogpfateurs de la F-Logic. Un concept dans la F-Logic est

construit a travers les deux formulations ci-dessous :

1. relation de subsomption
C;.

2. description de concepts

(A, :CiZ alle conceptC, est subsung par le concept

: C1[Ry, =>> C ;R, =>> REAL ;R3S >> ZNguyen/],

ou le conceptC; a pour la relation R; qui prend ses valeurs dans les instances du
conceptC, la relation R, dont le type estREAL , et R; ayant la valeur NguyenZ.

Des instances de ckses, correspondard leextension de chaque concept, peuveetre
ajoutees, ainsi que des fonctions qui sont degpes particuliers de relations liant un
ensemble de classesune valeur calcufea partir des valeurs des attributs des classes. Les
instances sont écrites comme suit :

1. creation deune instance
deinstances deC;,

2. description de lsinstance

. b, 1 CiZ, signi“ant que o, appartient a leensemble

- [R1S >> ¢ ;R,S >> 3;R3S >> ZNguyen?], si-
gni“ant que lsinstance o, est décrite a travers les valeurs qui sont lsinstance, 3,
ZNguyenZ poutRy, R,, R3 respectivement.

Dans la F-Logic, on utilise les egles a“n de formuler des descriptions complexes. Les
regles sont constitees de deux parties, lagte et le corps. La éte contient la connaissance
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inferée par la Egle ainsi que la dclaration des variables. Le corps contient les informations
pour obtenir cette connaissance :

FORALL variables r" esultat condition
Par exemple : FORALLX,Y X[“Is S >> Y] Y :man[pere > X]

Une autre formule logique pesente dans F-Logic est la reqgte. La structure deune regate
est proche de celle deuneegle, sauf que la reqete neinre pas de nouvelle connaissance.
La tete de la reqete ne comporte donc que les variables permettant deobtenir lestiltat
de la requete :

FORALL variables requ ete
Par exemple : FORALLX,Y X :femme[sonS >> Y[pere > abraham]]

F-Logic supporte également des pmdicats qui correspondenta’des fonctions dclarges
dans le langage. Et il est possible dsutiliser dans le corps degdgicats comme des condi-
tions. Ba< sur la logique, la F-Logic o re peu de support pour raisonner. Par contre un
des sysemes les plus connus basur la F-Logic OntoBroker [75], comporte un ensemble
de prédicats pdé“nis qui contient en particulier :

... lepredicats de manipulation de cha S3nes: isString, concat, constant2string,

string2number,

... lepredicats math” ematiques : less, lessorequal, greater, greaterorequal, +,-,*,/,

sin, cos, tan,asin, acos, exp, sqgrt, min, max, pow, ...

Par exemple,FORALL X Xis +(3,2) .

Les ontologies basés sur la F-Logic sont donc bien adapé&s si lson veut @aliser des
inferences qui corresponderat datalog et aux bases de dom&s d&ductives. En particulier,
on peut tres aigment exprimer le fait que le pre du pere est toujours le grand pre. On
sait egalement exprimer des contraintes deiagjrite qui doivent respecter les dorges. Au
contraire, les F-Logic ne disposent pas des enaiteurs de classes que lson trouve dans les
logigues de description.

2.4.3.3 PLIB et op” erateurs de modularit” es

Concu initialement pour dé“nir precigment les concepts (classes et les pragds) qui
caractérisent les produits des domaines techniques, PLIB ne se concentre pas du tout
sur lsequivalence entre concepts. Par contre, il o re un ensemble deattributs permettant
deidenti“er et de de“nir precigment les concepts primitifs deun domaine a“n de fournir un
vocabulaire canonial (pas redondant) permettant deenedrire avec pecision chacun des
elements. PLIB seingresse particultrement aux proprétes nunériques. Il permet deex-
pliquer dans quel contexte une valeur de proprie a éte évaluée, et ce qui est lsuni’ de
mesure de cette propete. PLIB permet également deexprimer toute sorte de contrainte
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deintegrite.

Dans ce moeéle deontologie, les concepts sont melikés en termes de classesehir-
chistes , caraatristes par des propétes , typées par des domaines de valeurs. Chaque
categorie, propréte et type est d&“ni dans le contexte le plus large wils ont un sens pe-
cis, ce quiglimine le caracére tres contextuel des mogles conceptuels usuels egjalement
de OWL ou il neest pas possible de repsenter le contexte daluation deune valeur. En“n
une catgorie est assoeéa toutes les proprétes qui la caracgrisent, meme si dans chaque
contexte particulier, seul un petit sous-ensemble de proptés sera en gnéral utilise.

Comparé aux deux mo&les pecdents, le moéle PLIB presente les caraeffistiques
suivantes :

1. visanta permettre I€change de dongés, PLIB neo re pour lsinstant aucun ograteur
pour exprimer leséquivalences conceptuelles. Les ontologies PLIB sont toujours
canoniques. Ce sont des ontologies de camxisation et non de @&duction.

2. le moctle est tes riche pour dcrire avec pecision les concepts primitifs

3. visant le developpement deontologies &S vastes (pour couvrir tout le domaine tech-
nique) PLIB o re des mecanismes originaires de modulagtdeontologies qui inter-
facent une ontologiea’ une autre ontologie et importent les propgtes de la derrgre
dans la premére. Cet ograteur de modularié seappelle/is caseofZ: il seagit deune
subsomption sans &fitage.

4. PLIB possde plusieurs primitives qui sont apparuesatessaires dans certains do-
maines (en particulier les domaines techniques) et ne sont pas disponibles dans les
autres moctles, par exemple la e‘nition contextualisee de valeurs, les contraintes
deintegrite, la gestion des points de vue.

Le mocele deontologie seraefaille dans la chapitre 3.

2.4.3.4 Conclusion sur les mod™ eles deontologies

Cette presentation synthétique montre que si tous les maales deontologie partagent
les meme concepts fondamentaux, chacun peskEe des oprateurs sgci“‘ques adapgs aux
problemes queils visent resoudre. Certaines ontologies visent essentiellement leirgfhce
quand deautres visent essentiellement la caragtsation. Une question qui reste actuelle-
ment ouverte est de savoir s¢il convient (et seil est possible) de=urir tous les constructeurs
des di ‘erents modles en un modle unique, ou seil est @férable, comme pour les langages
de programmation, deavoir di erents modles adap&sa des objectifs diérents.

Pour resumer cette section, nous proposons la table 2.4 de comparaison des trois
modeles deontologies.
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Capacit’e deexpression LD F-Logic PLIB
classe + + +
subsomption + + +
propriete + + +
propriete dépendant du contexte S + +
instances + + S/+®
opérateurs de classes + S S
opérateurs de proprétes S + S
contrainte deintegrite S S +
domaine concret S/+®@ + +
unite de mesure S S +
opérateur de modularig S S +

description lisible pour homme  S/+ S/+ +

(1) : instances dans une ontologia baseP LIB rneest pas identi'te universellement.
(2) : certains outils de raisonnement dekD commencenta etre équigés deun module
lui permettant de travailler avec les domaines concrets de d@as

Tab. 2.4 ... Comparaison de trois melds deontologies LD,F-Logic,PLIB . Les élements
en gras mettent enevidence les sgci“cit’es.

2.5 Ontologie conceptuelle et Int” egration des don-
nees

Les ontologies conceptuelles reggentent un outil interessant pour €soudre les pro-
blemes lésa Ishéterogenéite £mantique. Leontologie fournit une repgsentation explicite de
la s¢mantique des donaées pouvant servir de basa [a mise en correspondance des nalds
di “erents. Elle est utili®e dans la plupart des systhesa la fois comme un sobma global
de donrées et comme une interface deinterrogation. Leutilisation deune ontologiessp’que
au domaine permet de ramener les concepsun reféerentiel unique et de mesurer la dis-
tance et le recouvrement entre eux. Les concepts de leontologie soes laux termes des
sources de doneés dans le mfa-modle global. Ces liens sont utilis§ pour identi“er les
sources de doneés pertinentes et pour transformer les regtes en sous-reqtes locales
sur les sources originelles.

Dans cette section, nous @Sentons deabord les derences entre lsontologie concep-
tuelle et le mocle conceptuel. Ceci permet de rendre clair Isigét deontologie concep-
tuelle pour integrer des donees leterogenes. Ensuite, nous @sentons une classi“cation
des approches deutilisation deontologie conceptuelle dans legtation de donrmes.
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2.5.1 Di’ erence entre ontologie/mod™ ele conceptuel

Le mot ZOntologieZ est devenu un mai la mode qui est utili® souvent au lieu du mot
Zmodtle conceptuelZ En e et, un moele conceptuel par exemple un selia EXPRESS
developg dans le contexte de certaines normes comme 1SO 10303 (STEP), est Zuaeisp’
“cation explicite deune conceptualisationZ La d*nition habituelle neest pas assez pcise.
Ainsi, comme remarq& par Guarino et Welty [42] :

Ztoday (...ontology) is taken as nearly synonymous of knowledge engineering in Al,
conceptual modeling in databases and domain modeling in OO designZ.

Mais nous savons bien que la conception du meld deune base de domes, en particu-
lier, est reali®e selon une approchprescriptive. Cette approche a plusieurs implications
[49] :

. seules les doaes$ pertinentes pour leapplication cible sontetrites;
... les dore¥s doivent respecter lesedhitions et contraintes dé“nies dans le modle
conceptuel;
. aucun fait neest inconnuceest Ishypotkese du monde ferm:

... la conceptualisation est faite selon le point de vue des concepteurs et avec leurs

conventions;

... le moele conceptuel est optimis’pour leapplication cible.

Une telle approche engendre les pradties delkteroggnéite que nous avons @sents
dans la section 2.2. Pourtant laconstruction deontologie conceptuelle vise la conception
deun composant informatique ghérique capable de comprendre leterogéréite des sources
de donrées. Il est important donc deexpliquer la diérence entre une ontologie et un
modele.

Une dé“nition de MINSKY clari“e le r ole des moédles et souligne leur multiplicié
et leur necessi€ [67] : Pour un observateurB, un objet A est un modle deun objetA
si B peut utiliser A pour repondre aux questions qui Isietessent au sujet dé\Z Cette
de“nition souligne le carac€re ternaire deun moele relationnel : elle épend de l-objet
(A) et de lsobservateur B), mais elle dpendégalement des questions que lsobservateur se
pose au sujet deA. Applique a la conception deun modle conceptuel, ceci montre que le
modele conceptuel dpend du contexte dans lequel le metE conceptuel ete corgu. Le
probleme lorsque lson camgit un modele informatique est que le contexte de medsation
est dé“ni par les buts et lsenvironnement de ce syste. Or, les buts et lsenvironnement
de sysemes ne sont jamais exactement identiques. Les nedeS conceptuels seront donc
toujours au moins Egerement di ‘erents, et ces diérences sont su santes pour les rendre
assez importants pour queil y ait des incompatibiés entre eux.

Au contraire, le but deune ontologie deaps la d&“nition philosophique : Zhe nature
and the essence of thingsest detre independant de tout contexte particulier. A la di e-
rence deun modle quiprescrit une base de doneés, lsontologie dcrit ce qui existe. Une
ontologie sera ainsi corye selon uneapproche descriptiveCette approche visea dé“nir
lsensemble des concepts gsents dans un domaine partidier et non pour une application
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particuliere. Les donees deune application eferercant une ontologie ne satisferont pas
forcement leensemble desedhitions et contraintes exprimées dans celle-ci. Ces doeas
manquantes sont consiefées comme inconnues dans le cadre de lsapplication. Chdstpo-
these du monde ouverfd9]. En“n, contrairement & une approche prescritive, la conception
deune ontologie doit se faire dans un cadm®nsensuekans contexte de conception ou alors
en le d&“nissant explicitement.

Dans ce but, il existe de plus en plus deorganismes internationaux dont leobjectif est de
proposer des ontologies consensuelles (normedis). Nous citons ci-dessous deux exemples
deontologies normalises :

...I"OTA (Open Travel Alliance http://www.opentravel.org/ ] : aéte créé en 1999.
Il seagit deun consortium qui regroupe plus de 150 organisations relativekindustrie
du voyage. Parmi ces organisations, on trouve deune part des fournisseurs tels que :
des compagniesexiennes, des dtels, des agences de location de voitures, des com-
pagnies deassurance, etc., deautre part des integdiaires comme les GDS (Global
Distribution Systems), les agences de vages et les fournisseurs de technologie Web
[38]. LsOTA vise a aider ces organisationa dé“nir un vocabulaire et une structure
de messages commung&n association avec la DISA (Data Interchange Standards
Association), cet organisme a eéelopg des normes de communication bess sur
XML pour faciliter l,emploi du commerce€lectronique. LOTA a publé environ 77
schémas XML [38] permettant de dcrire des documents portant sur les besoins et
les préferences des voyageurs pour des voyages dea aires, des vacances, des voyages
internationaux, des voyages en avion, des locations de voitures, defsfs en o-
tel, etc. Ces schmas XML sont exploies pour céer des ontologies dans plusieurs
projets concernant E-commerce ou lsiefjration de donmes [88].
. Dans les domaines techniques, iegien 1987 au niveau eurepn, lobjectif dePLIB
etait de permettre une modlisation informatique des catalogues de composants in-
dustriels a“n de les rendreechangeables entre fournisses et utilisateurs. Pour réa-
liser ceci, le langage de matisation EXPRESS [ISO 10303-11 :1994] &€ utilise
pour représenter un catalogue sous forme deinstances deun raled PLIB a en par-
ticulier donne lieua un ensemble de normes ISO dans larg 13584 (Parts Library)
dont les di ‘erentes parties ontete publiees entre 1996 et 2004. ParalEment, des
ontologies de domaines conformesce modle ontéte dévelopges et normaliges au
niveau international. La premeére publiée en 1998, €crit les principales ca€gories et
proprietes de composantglectroniques IEC 61360-4 :1998). Aujourdehui plusieurs
dizaines sont actuellement pubéies ou en cours deedeloppement. Certaines sont,
ou visent a etre, des normes (ISO 13399, ISO 10303-226, ISO 13584-501 et -511).
Deautres sont &veloppges par des consortiums industriels. Leensemble des ontologies
PLIB sont disponibles au jwww.plib.ensma.fr ].

La section suivante pesentera quelques sysies deinégration de donmesa base on-
tologique antérieurs.
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2.5.2 Utilisation deontologies conceptuelles pour leint’ egration de
donn’ees

Nous présentons dans cette section comment unetologie conceptuelle (OC) est utili-
sée dans un systine deinggration de don®es. Leinggration de donesa base ontologique
peut etre divisee en troisétapes. Ces dermres sont les suivantes :

1. larepr'esentation de la s"emantique des donn” ees qui vise a interpreter le sens
de chaque source en lsassociaat une ontologie locale. Ce processus est e eetu”
deune fagon manuelle ou semi-automatique. Enesdlite, la £mantique de chaque
source peutetre découverte semi-automatiquement [87, 97] gare aux techniques
de fouilles de donees proposés dans le domaine de IsIntelligence arti“cielle, par
exemple les techniques linguistiques [13, 15, 103], la technique de machine deappren-
tissage [30], etc. Mais sonesultat est approximatif, il necessite donc la mSence de
leadministrateur pour valider ce Esultat.

Cette etape peutetre éliminee si chaque source contierd priori une ontologie
locale, ceest-dire que la €mantique deune source estejh sauvegarde au sein de
cette source quand on la @é.

2. lint"egration s"emantique qui visea integrer les ontologies des sources. Elle consiste
a établir les relations €mantiques €quivalence, subsomption) entre les concepts des
ontologies. Leautomatisation du processus demgration £mantique dpend des ra-
thodes deutilisation deontologies qui sont @ctiges ci-dessous.

3. lsnt’egration de donn” ees qui visea peupler les donees dans un entregt pour les
systtmes maérialises oua construire des interfaces de regtes pour les sysmes
virtuels qui fournissent une vue unique sur les domes. Cettectape peutetre faite
par des programmesgfériques qui exploitent la correspondance ontologiqeablie
dans l€tape padente.

Nous nous concentrons alessous, sur les gthodes dsutilisation deontologies au sein
des sysémes deinégration. Ba® sur la nature de letape deingration £mantique, nous
proposons de classi“er les syaies deinégration a base ontologique en deux classes : (1)
int'egration ¥mantiquea posteriori, et (2) int'egration $£mantiquea priori.

2.5.2.1 Int" egration s"emantique a posteriori

Leapproche deinggration $£mantique a posteriori est carac€riste par les principes

suivants :

... les ontologies locales sont egEndantes;

... btape deingégration £mantique est donc e ectée deunefacon manuelleou semi-
automatique Elle consistea établir la correspondance entre les concepts primitifs
des ontologies.

... dans ce contexte, deux structures degration deontologies sont possibles :
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I: Ontologie partagéeqP) :l

relations sémantique entre les ontologies locaigs

Ontologie
locale 1

Ontologie
locale n

Ontologie
locale i

ontologie
locale i

Source
de données

Source
de données

Source de donnégs

Source
de données

ource de donnégs

S

(A) Multi ontologies (B) Ontologie partagée

Fig. 2.13 ... Utilisation deontologies conceptuelles dans lsapproche dgrdation £mantique
a posteriori

1. la structure Znulti-ontologies Z (voir la “gure 2.13-A) :
... la correspondance entre deux ontologies localesetsblie directement de
lsun & leautre. Supposons queil exista ontologies locales, il faut alors @ér
[n (n'S 1)/ 2] correspondance.
... lsinterface utilisateur peuetre créée directementa partir deune ontologie
locale quelconque.

2. la structure Dntologie partag” eeZ (voir la “gure 2.13-B) :

... la correspondance entre deux ontologies localese¢sblie indirectementa
travers une ontologie €ference. Cette ontologie est appekégalementisonto-
logie partagée du systtme. Une ontologie locale neest mise en correspondance
gueavec leontologie partagé. Et seuls les concepts locaux etesss par le sys-
teme sont mis en correspondance avec les concepts patagupposons queil
existe n ontologies locales, il faut alors @ér ] articulations deontologies.

. lsontologie partagg est soit une ontologie HTi“gue au syseme, soit une
ontologie normali€e indépendante du systime.

... lsinterface utilisateur est eea partir de leontologie partage.

Leavantage deune telle approche est lsiefendance des sources de daas ingégrées.
Par contre, Isintegration sémantique neest pas automatique. Pour la structure Zmulti-
ontologiesZ, le nombre de mise en correspondance entre les ontologies est important. Pour
la structure Zontologie partagieZ, ce nombre est dimires et lsinterface utilisateur corres-
pond a lsontologie partage.

Parmi les syseémes deinEgration qui suivent cette approche, nous pouvons citer OB-
SERVER [63] pour la structure Zmulti-ontologiesZ, et KRAFT [106] pour la structure
Zontologie partagieZ :

...OBSERVER (Ontology Based System Enhanced with Relationships for Vocabu-
lary hEterogeneity Resolution) [63]. Le but de ce projet est de fournir un systie
permettant lsace@s transparent et uniformea des donges indpendamment de leurs
localisations, leurs formats de stockage efe leurs conceptualisations. OBSERVER
associea chaque source de dom&s une ontologie qui conceptualise son contenu.
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Gestionnaire des relations inter-ontologies
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Fig. 2.14 ... Learchitecture de OBSERVER

Cette association ontologie-source de doees est matrialiste par des liens entre
les concepts de lsontologie et les termes de la source de d@mwn’LeinEgration de
plusieurs sources de dom&s se fait par les lienseshantiques entre les concepts des
ontologies. Les ontologies sont repsentes dans OBSERVER en utilisant CLAS-
SIC [63]. Le syseme deinegration OBSERVER (voir la “gure 2.14) se compose de
groupes de sources de doees. Chaque groupe posde une ontologie locale, un
serveur deontologies et un processeur de redges.

1. leontologie locale : contient les @nitions des concepts locaux qui re@sSentent
la semantique des sources de doees de ce groupe.

2. le serveur deontologie : contient les explications sur les termes ugbsdans
lsontologie locale. Il gardeegalement les liens des concepts ontologiques vers les
données (ou plubt vers les structures de doneés). Cela permet de retrouver
les informationsa partir des sources de dore€s et de fournir les informations
necessaires leadministrateur pour établir les relations €mantiques entre les
ontologies locales des groupes de sourcesedents.

3. le processeur de re@tes : pesentea leutilisateur une interface lui permettant
de formuler sa reqete en termes des concepts ggents au niveau de chaque
groupe.

Le lien entre groupes de sources est assypar le module de gestionnaire des rela-
tions inter-ontologies. OBSERVER stocke dans ce module toutes les informations
concernant les relations emantiques (subsomptionéquivalence) entre des concepts
appartenant a di “erentes ontologies. Les regtes du syseme sont deabord formu-
leesa partir des concepts deune ontologie chaéspar leutilisateur. Elles sont ensuite
analystes par le systine en utilisant les ngcanismes deirdfence ontologique a“n de
determiner les sources pertinentes et de transformer la rezia dans le langage de la
source. Deapes OBSERVER, sa straggie permet deviter de mettre en place une on-
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3

tologie globale et de dvelopper des ontologies spi
gueon peut extrairea partir des ontologies locales.

ques aux besoins deutilisateurs

Ontologie partagée

1
i
Ontologie locale |
I
1
1

I
Schémas Iocauﬂi E

(A) le réseau KRAFT (B) la mise en correspondance entre | sontologie locale et | sontologie partagée

| UA = User Agent | W =Wrapper | F= Facilitator | M = Mediator | R = Resource | Q =Query | Sub-Q = Sub-Qu@nto@8y Server

Fig. 2.15 ... Architecture du systhe deinggration propog€e par le projet KRAFT

...KRAFT (Knowledge Reuse and Fusion/Transformation) [106, 85], par exemple,

est un projet de recherche co@pative entre trois universiés britanniques (leUni-
versite de Aberdeen, lsUniversd” de Cardi et lsUniversite de Liverpool) avec BT
(British Telecommunication). KRAFT propose une architecture deagents dans le
but deint'egration des sources de doees leterogenes. Dans KRAFT, les sources
de donrées possdent leurs ontologies propres. Ces ontologies sordgcdtes indé-
pendamment. Elles ne sont pas oblggs deavoir un ,eme format de rep€sentation.
Au contraire d*OBSERVER, une ontologie locale est mise uniguement en corres-
pondance avec lsontologie partag du syseéme (voir la “gure 2.15). Cette mise
en correspondancest faite deune fagon manuelle. KRAFT utilise le langage CIF
(Constraint Interchange Format) pour sgci“er la correspondance ontologique. Un
systtme deinggration KRAFT se compose des types deagents ci-dessous (voir la
“gure 2.15) :

1. User Agent UA) : represente lsinterface utilisateur.

2. Wrapper (W) : represente lsinterface entre une (des) source(s) de dees ou
une (des)UA et leinterieur du syseme.W fournit des services traduisant des
formats externes en un format interne (KRAFT message)V contient egale-
ment la correspondance (en le formaE |F ) entre lsontologie partage et lsonto-
logie de la source. Cette correspondance est expba@tensuite pour convertir les
concepts locaux vers les concepts communs. A leéntur du syseme KRAFT,
toutes les informations sont donc homaes.

3. Facilitator (F) : seoccupe deidenti“er les agents adiateur (M) et/ou les agents
W (correspondant aux sources de doeers) qui peuventetre utiles pour ré-
pondre a une reqete.
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4. Mediator (M) : se charge de eépondre des regetes complexes. Il regit des
requetes, puis les dcompose en redtes simples. Ces regies simples sont
ensuite envoges auxW correspondants. Pour les reqtes queil ne peut pas
decomposer, il les signalaF . F cherche ensuite un autré qui peut repondre

a ces reqetes.

5. Ontology Server ©OS) : est leagent qui contient des informations concernant
lsontologie partagie du syseéme. Il repond aux questions concernant les concepts
du domaine poses parfF.

En resun®, lsintegration de donm®es par lsinegration £mantiquea posteriori est pro-
posLe pour le cas 0'les sources de dora®s inggrees possdent des ontologies locales
independantes. Une ontologie locale respecte uniqguement sa source de eesmnAinsi,
lsintegration €mantique est faite defacon manuelle . Elle exige donc une bonne com-
prehension de lsadministrateur du systme sur chaque source. Ceci limite la scalabditiu

systeme.

2.5.2.2 Int" egration s"emantique a priori

Leapproche deingégration £mantiquea priori est caracgrisée par les principes suivants
(voir la “gure 2.16) :

... les administrateurs veulent une communim directe entre les sources de doees
integrées. Chaque source repreral priori des concepts dans une ontologie de do-
maine pré-existante pour construire son ontologie locale. Cette ontologie de domaine
est consi@&ree commdeontologie globalalu systtme. Leontologie locale peuttre vue
comme un sous-ensemble de lsontologie globale.

.. lsinfgration ¥mantique est donc naturellemenautomatique grace aux relations
sémantiquesa priori entre les ontologies locales (ces relations sont celles entre les
concepts dans leontologie globale).

... lsinterface utilisateur est eea partir de lsontologie globale.

. un systime deingégration de donmes suivant cette approche neisgre que les doneés
dont la sémantique est pesente par lsontologie globale.

[ Ontologie globale@G) :l

ontologie
locale n

Source
de données

(OLi y 0G)

ontologie
locale 1

ontologie
locale i

Source
de données

Source
de données

Fig. 2.16 ... Utilisation deontologies conceptuelles dans lsapproche dgrdation €mantique
a priori
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Cette approche permet deinggrer facilement une nouvelle source dans le sste si la
sémantique de cette source est couverte p&aG. Par contre, cet aspect limite les sources
de donrées au niveau de leurs irgfendances. Parmi les projets utilisant cette ethode,
nous pouvons citer SIMS[7], PICSEL [35, 38], OntoBroker [28], BUSTER [105], COIN
[37].

PICSEL , par exemple, propose une structure ediateur (voir la “gure 2.17) qui per-
met deinterroger des sources deinformation multiples,etérogenes eteéventuellement g-
parties. Les systmes nédiateurs auxquels PICSEL seimfesse regroupent un ensemble
important de sources deinformation XML relativesa un meme domaine deapplication.
Dans le PICSEL : Zine ontologie est urelement central. Son ple est double. Dsune part,
elle fournit aux utilisateurs un vocabulaire de base approprpour formuler leurs reqgetes
et interroger les sources auxquelles leealiateur a donré ace@s. Deautre part, elle permet
la description des connaissances contenues dans les sources deinformation interrogeables
a leaide d-un neme vocabulaire eefablit, de ce fait, une connexion entre ellef88]Z

Requéte deutilisateurs

Partie

:> spécifique

au domaine

Ontologie
du domaine 2

Ontologie Ontologie Ontologie Ontologie !
locale p ||

locale 1 localen | f locale m
1

Partie
|—ﬂ Moteur de requetes g—l —> générique

Plans de requéte

Ontologie
du domaine 1

adaptateur

adaptateur p
(s

Fig. 2.17 ... Architecture du systhe nédiateur PICSEL

Source de données

Le syseéme de nediateur PICSEL comporte un moteur de regetes gnérique et une
partie de base de connaissancesegi‘que au domaine :

1. le moteur de reqetes est conu deune faon genérique pouretre utilisable quel que
soit le domaine deapplication.

2. la base de connaissances esespque au domaine applige. Elle se compose deune
ontologie du domaine et des ontologies locales. Leontologie du domaine-pKistante
modélise le domaine deapplication et fauit ainsi, un vocabulaire structuré servant
de supporta leexpression des reaies. Les ontologies localesedfivant le contenu
des sources deinformation sont fore€sa priori a partir des termes de lsontologie du
domaine.
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PICSEL utilise CARIN [35] comme le langage de repsentation de connaissances.
Ce langage est un formalisme qui combine dans un cadre logique et hoemsgun lan-
gage de egles et un langage de classes. Leontologie du domaine estasgmte dans
le formalisme CARIN-ALN, a lsaide de deux composantes : la composante terminolo-
gique et la composante eductive [38]. PICSEL possde également un langage de vues
[38] et un langage de remtes permettant deexprimer, en termes de lsontologie du do-
maine, respectivement, le contenu des sources et les retgs des utilisateurs. Leontologie
globale (I*Ontologie du domaine) dans PICSEL est e¥ea travers |'ONTOMEDIA (Onto-
logie pour un MEDIAteur)[38]. Le syseme ONTOMEDIA permet de construire de fapn
semi-automatique une ontologie du domaine. Il seagit deun analyseur syntaxique dont la
fonctionnalite consistea appliquer un ensemble deheuristiques pour identi“er, parmi un
ensemble de DTDs relatives un domaine, les termes qui vont composer lsontologie de ce
domaine, puis de les organiser entre eux.

Un autre exemple estOntoBroker [28]. Leapproche meeé dans ce projet consiste
a annoter les documents HTML du Web par les concepts deune ontologie, de collecter
les informations et les stocker deune éan centralige dans une base deonnaissance qui
sera interrogge par un langage de reaquies ddiee. Leicte centrale dans cette approche est
deutiliser une ontologie peg-existante pour @crire la base de connaissance, formuler les
requetes, ajouter de la smantique aux documents HTML du Web et pour la conception
de DTD de document XML. Leontologie est utili€e par un moteur deinfrence pour inérer
de nouveaux faits dans la base de connaissance. Le langage deeteguwitilise l~ontologie
pour assister lsutilisateur dans le choix des termes de sa retgl

En resun®, lsintegration de donmes par lsinggration ¥mantiquea priori permetune
automatisation e ective  pour autant que chaque sourceeference exactement la eme
ontologie, sans possibilé deextension ou deadaptation. Leontologie partag est en fait un
schéma global, et, en corejuence, chaque source locale a moins deautonomie.

2.6 Positionnement de notre approche

Notre domaine deapplication cible est le commeraectronique professionnel eté€hange
de donrées techniques dans le domaine des composants industriels (esigfie). Il seagit,
deune part, de pouvoir rechercher de tan entierement automatique quel fournisseur g
sent sur la Toile est susceptible de fournir un roulemeiat billes ayant des caradfistiques
techniques donees (par exemple, supporter une charge radiale de 100 Newton et axiale
de 6 Newton avec une dwé de vie de 2000 H en tournard 500 t/s), et ceci quelle que
soit la structure particuliere du ZcatalogueZ susceptible de le contenir. Il seagit, deautre
part, de pouvoir integrer automatiquement les catalogues de dirents fournisseurs au sein
deune base de dorees deentreprise utilisatrice, en aant, sans aucune programmation,
des possibilies deaces ergonomiques.

Leetat de leart que nous avons @Sent montre que nous pouvons atteindre une iet’
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gration automatigue de di erentes sources de doees. |l seagit dsutiliser des ontologies
conceptuelles dans une perspective d«agfation £mantiquea priori. Une telle approche
ne<€limine pas la écessi€ deune E”exion humaine pour identi“er deux conceptualisations
di “erentes deune rame €alite. Mais, elle demande que cetteetexion soit faite a priori,
lors de la misea disposition de la source de dom®s, et nora posteriori, pendant la phase
deintegration £mantique. Elle exige donc leexistence priori deune ontologie de domaine
consensuelle. Les approches d<gffation £mantiquea priori existant dans la litterature
ont neanmoins deux inconghients majeurs :

1. elles interdisent de repgsenter des concepts qui neexistent pas dans lsontologie par-
tagee, or, par &g“nition, une ontologie partagte ne &“nie que ce qui partage par
toute une communaug. Mais chague membre de la communaat’et ceest triviale-
ment vrai pour le commerceelectronique, souhaite aussiafhir des concepts non
partages.

2. elle impose de calquer la structure de la base de dees sur la structure de lson-
tologie alors que chaque utilisataupeut souhaiter utiliser des systmes de gestion
di “erents (par exemple relationnel quand le maie deontologie est oriem objet)
ou des structures de sahas di erents (par exemple optimiser par rapport au seul
sous-ensemble de lsontologie pertinent pour chaque cas particulier).

Ce sont les probdmes que nous visona resoudre dans le travail de cette thse. Ce
travail seinscrit dans le contexte deune approche deiegjration £mantiquea priori, et est
assodE a trois hypotheses :

. il existe une ontologie de domaine recouvrant la totalitles termes consensuels, et

... les administrateurs (foureseurs) des sources de dages veulent communiquer entre

eux, mais

... les besoins sont dirents et ils souhaitent unegrande autonomie schmatique.

Dans un tel contexte, lsapproche deimgration que nous proposons est bes sur les
deux principes suivants :

1. chaque base de dom&s contient outre ses dora&s, son sara et lsontologie (lo-
cale) qui en d“nit le sens. Une telle source est apped base de dorgesa base
ontologique : BDBO (nous la @taillerons dans le chapitre 3);

2. chaque ontologie locale searticuke priori avec une (ou des) ontologie(s) partag(s)
de domaine. Elle &ference Zautant que cela est possibleZ cette ontologie pae@g’
(nous allons @&“nir precigment, au chapitre 4, ce que signi“e &ferencer autant que
cela est possibleZ une ontologie partag).

Nous proposons deappeler une telle approche lsapproche dgmition £mantique a
priori par articulation deontologies. Notre systime deinggration consistea permettre a la
fois : (1) a chaque concepteur de choisir librement son seha, et (2)a realiser lsin€gration
automatique des di erentes bases de doee’s.

Notons que ce point de vue priori est assez similaire de celui adoptdans le projet
Padoue pour une architecture de ediation dans un systme de paira pair. Dans ce
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projet egalement, chaque pair doit a priori adapter son sema public sur lsexistant.
Cette approche qui peut se classi“er comme ura@proche virtuelle, GaV, et automatique
pos€de une di érence avec notre propre approche :

1. Dans notre approche, lsexportatiordes instances de chaque source peetre faite
soit par rapport au scléma integré (voir opérateur ProjOnto dans le chapitre 4)
soit par rapport au sctéma natif de la source (voir oprateur ExtendOnto dans le
chapitre 4) alors que dans le projet Padoue elle daitre faite par rapport au sclEma
integré.

2. Leapproche que nous proposons permet non seulememteldre les proprétes exis-
tantes (comme Padoue), mais aussi eténdre les classes existantes.

Le mocele deontologie PLIB est le noyau de notre syae deingégration. Learticula-
tion deontologies propose dans cette approche est construite en utilisant lsefteur de
modularite deontologies de PLIB : Zis-case-ofZ, il seagit deune subsomption sagstdnje
(ce type de subsomption seratudie plus en dtail dans le chapitre 3). Ce mcanisme de
modaularite interface chaque ontologie locake lsontologie partage et importe les propé-
tes de la derrgre dans la prengre. Cette approche orierde entitt dans sa repgsentation
de la correspondance existante entre le niveau global et le niveau local, permet alors lead-
jonction completement automatique deune novelle source dans un systhe integré, que
ce soit dans une perspective deentrefy ou dans une perspective ediateur.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avonse&ihi la problematique de IsinEgration de don®es,a
savoir lshéterogéréite de donrges. Cette leterogenéite provient des choix di érents qui sont
faits pour représenter des faits du mondee€l dans un format informatique. La question
fondamentale lorsque lson veut faire interager des bases de doees lEteroggnes est
deune part, lsidenti“cation de con”its entre les concepts dans des sources elieéntes qui
ont des liens smantiques, deautre part, la €solution de ces con’its entre les concepts
sémantiquement lés. Une taxonomie des con’itseshantiques queil convient deesoudre a
ete presenge : (1) con”its de repEsentations, (2) con”its de nms, (3) con’its de contextes,
(4) con”its de mesure de valeur.

Nous avons propos une classi“cation des approches demgration de donmes exis-
tantes. Cette classi“cation est fite en se basant sur les trois crifes orthogonaux suivants :
(1) la representation de donees inggrées, (2) le sens de la mise en correspondance entre
schéma global et schima local, et (3) la nature du processus deietjration. Le premier cri-
tere nous permet de eferminer le type de stockage de dom&s du systme deinggration
qui est virtuel ou matériel. Le deuxéme nous permet deidenti“er le sens de mise en corres-
pondance entre sabma global et schima local. Ce sens in"uence directement la possibdit’
de passage l«chelle et la complexi# de traitement de reqete du syseme deingégration.
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Le dernier sgci“e si le processus deiaigration de donmes est e ect& deune f@on ma-
nuelle, semi-automatique ou automatique. Ce cete devient essentiel lorsque lon veut
int'egrer un nombre important de sources de doems ingpendantes.

Parmi les approches deirggration de donmes, lsutilisation deontologies conceptuelles
apparast comme la seule approche assurantutamatisation du processus deirggration $-
mantique de donrges. Nous avons discatles points communs et les derences principales
entre les moales deontologies conceptuelles. Cettegaéntation synttétique a montré que
si tous les moeles deontologies partagent les eme concepts fondamentaux, chacun pos-
sede des oprateurs sgci“‘ques adapts aux probEmes queils visent'resoudre. Certaines
ontologies visent essentiellement Isiafence quand deautres visent la carastisation et le
partage de lsinformation.

Leutilisation deontologies conceptuelles pouralelopper des sysimes deinégration est
recente, mais devient populaire. Nous avons ggeént comment les approches existantes
utilisent des ontologies conceptuelles pouesoudre les con”its emantiques de doneges.
Nous classi“ons ces approches dans deux egdries : (1) lsinegration £mantique a pos-
teriori, et (2) lesint'egration £mantique a priori. La premére approche permet de garder
lsindependance de chaque source de dees, mais lsinfgration £mantique est faite ma-
nuellement. Au contraire, la deuxeme approche neirggre que les sources de doges dont
la semantique est rep€sent a priori en connexion avec une ontologie de domaine, et en
congqguence son processus d«gffation £mantique est automatique. Notre travail dans
cette these se situe dans la dewee approche. Mais leapproche dei@gration que nous
proposons consist@ concilier lsintegration automatiqueet lsautonomie sclematique des
sources

Nous présentons dans les chapitres suivanta imise en oeuvre de cette approche dans
une perspective deentrep ot.
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Chapitre 3

Mod ele PLIB et Base de Donn” ees a
Base Ontologique

3.1 Introduction

Nous avons p€seng dans le chapitre pecédent lsobjectif de notre application cible,
a savoir lsintegration automatique de donees techniques. Notons que, dans les domaines
techniques, les notions deinterchangeabiditet de normalisation sont tes dveloppges. Un
vocabulaire technique consensuel existe donejé, de fazcon informelle, pour les termes
essentiels de chaque domaine. Leggration de don@es dans ce domaine esente &an-
moins trois di cult” es : (1) ces vocabulaires techniques neexistent paspriori, sous une
forme exploitable automatiquement, (2) ces vocabulaires ne couvrent pas les innovations
qui apparaissent de fapn continue, et (3) chaque base de doaas, fournisseur ou utilisa-
teur, et chaque catalogueslectronique neme seil Eference le vocabulaire commun, utilise
une structure et une terminologie qui lui est propre.

A“n de r'esoudre ces dicultes, tout au long des aneés 90, un modle deontologie
adapte au domaine (ISO 13584-42, 1998), ainsi queun nedel d€change deinstances deenti-
tes decrites en termes de ces ontologies ate développes au sein du laboratoire LISI. Ceci
constituait le projet PLIB dont les resultats ont en particulier donré lieu a un ensemble
de normes ISO dans laesie 13584 (Parts Library) dont le dernier document vient atre
publie (ISO 13584-25, 2004). Bassur le modle deontologies PLIB, le prototype deirg-
gration propo® dans cette tlese permet deinfgrer deune fapn automatique les sources
de donrées ayant une structure spci“‘que qui consistea représenter dans les sources non
seulement leurs ontologies et leurs sefias propres, maiggalement learticulation avec la
ou les ontologie(s) partage(s) sur lesquelles elles seengagent, et la capaci€ €pondre
a une reqgwete en terme de cette ou ces ontologies. Ceest la notionBlase deD onnéesa
B aseOntologique (BDBO) [84] qui est ddvelopge au sein du LISI et est en train atre
validee dans diérents environnements.

Ce chapitre est consa@a la presentation du moele deontologie PLIB et de la structure
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de BDBO que nous proposons de donnarpriori aux di “erentes sources pour rendre leur
integration automatique faisable. Le contenu de ce chapitre est le suivant.

Dans la deuxéme partie, nous pesentons les principes de bases de la repghtation
deune ontologie dans le maagle PLIB. Ces principes permettent de montrer les capaci-
tes du modtle PLIB ainsi que les caradfistiques deune ontologie PLIB. La troigme
partie presente la structure deune BDBO. Cette structure @Sente deux cara@fistiques.
Deune part, elle permet de gfer a la fois des ontologies et des doaas. Deautre part,
elle permet deassociea chaque donee le concept ontologique qui enedhit le sens. Nous
decrivons ensuite, dans la quateme partie, le langage EXPRESS qui est le formalisme
de moctlisation utilise par PLIB. Trois dimensions de modilisation de EXPRESS sont ici
abordées : (1) la dimension structurelle (classe &tpe), (2) la dimension descriptive (at-
tributs et relations), et (3) la dimension pro@&durale (contraintes deinggrite et fonctions
de dérivation). Cette presentation explique pourquoi EXPRESS a&te choisi comme le
formalisme de modlisation pour PLIB. Cette partie introduit ‘egalement lsenvironnement
ECCO qui est lsenvironnement de comifation dsEXPRESS et qui comporte€galement
une base de doneés. ECCO est lsoutil dsimp#mentation principal que nous utilisons a“n
de valider notre prototype deinggration. Avant de conclure ce chapitre, nous psentons
l~outil PLIBEditor qui est utilis"e pour éditer les ontologies et les BDBOs.

3.2 Modele PLIB

Initi'ee en 1987 au niveau eurepn [78], puis dvelopge depuis 1990 au niveau ISO, la
norme ISO 13584 (PLIB) est la norme desteéa permettre une modlisation informatique
des catalogues de composants industriels a“n de les rendahangeables entre fournisseurs
et utilisateurs. Un tel catalogue propose une assi“cation des classede composants indus-
triels represengs, ainsi queune description de toutes les proptés seappliquanta celle-ci.
En congquence, un catalogue est une ontologie permettant de rep€nter une partie
des concepts pEsents dans le domaine des composants industriels. Le mledpublié en
1998, [1SO13584-42 :98] est cone recemment par des extensions dans les normes 1SO
13584-24 et -25 est donc un metE deontologies.

Dans cette section, les concepts fondamentaux du neld PLIB seront pesengs.

3.2.1 Mod ele PLIB : mod’ ele de lsontologie de domaine

Avant de detailler PLIB, nous presentons, dans la partie suivante, une taxonomie des
concepts modlisés dans ce mogle.
3.2.1.1 Taxonomie des concepts mod” elises

Une ontologie PLIB permet la description declasses (class), depropri” etes (pro-
perty), de domaines de valeurs (data type) et deinstances. Une classe est une collec-
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tion deobjets d&“nie en intention. Une propriéte est une relation binaire entre deux classes
ou entre une classe et un domaine de valeurs. Un domaine de valeurs est un ensemble
mathematique d&“ni en extension ou en intention. Une instance repsente un objet ap-
partenant a une classe. En“n, toute @“nition ontologique eémane deune certainsource
(supplier) qui en assume la responsabit’

T
(INV) code ver sion (INV)
definition S[0,1]

referenced by S[0:1]
(ABS) (ABS) (ABS)
content_item basic_semantic_unit dictionary_element

dictionary_def inition

l l

" defined_by
| suppller_bsu+u| class_bsu e e property_bsu e e data_type_bsu

Fig. 3.1 ... Identi“cation deun concept PLIB par BSU

Identify_by

Chaque concept deune ontologie PLIB estedhi par trois ‘elements :

1. une entité deidenti“cation, appeke unitt £mantique atomique pasic semantic unit
ou BSU), qui permet une identi“cation unique de ce concept;

2. sa d&“nition ( dictionary element) qui decrit ce concept par un ensemble de pro-
prietes;
3. ses instancescpntent item ).

La notion de BSU est moéliste par le sceima EXPRESS-G de la “gure 3.2, ou :

... les traits gros repsentent |sl€ritage,

... les traits “ns repgsentent les attributs.

On y remarque queun BSU neest pas forcement assoéi'sa d“nition (la cardinalit'e
de de“nition est S[0 :1] ce qusigni“e [0 :1]), un BSU permet donc uneeaférence externe.

3.2.1.2 Identi“cation deun concept

A“n de pouvoir referencer de fapn non ambig@ et multilingue neimporte lequel de ces
concepts, PLIB comporte un schma deidenti“cation universel (GUI : ZGlobally Unique
Identi“erZ). Chaque source potentielle est ass@da un identi“ant unique (en géréral prée-
existant pour toute organisation ouetablissement; par exemple en France il est construit
sur les codes SIRET ou SIRENE). Chaque source doit alors attribuer un code unigae °
chacune des classes queelle“dit. En“n le code deune propriéte doit etre unique pour une
classe et toutes ses sous-classes. La coepation de ces codes permet alors deidenti“er de
facon unique et universelle chacun des concepts ci-dessus. Ceest le simple code,eappel’
BSU (Basic Semantic Unit), queil sera su sant de gferencer pour caradftiser une classe
Ou une propréte.

% un resumé des notions EXPRESS est pgsent dans la section 3.4

55



Chapitre 3. MocEle PLIB et Base de Doneesa Base Ontologique

Code de la classe
0112/2//161630-4 | CCD124-002 | AAF307-005

Code du fournisseur Code de la propriété

Fig. 3.2 ... ldenti“cation du facteur de pergdbilite deun matriau magrétique a une
frequence donegé (le code 0112/2///61630-4 caracttise en e et la norme IEC 61360-4 en
tant que source)

Leexemple dans la “gure 3.2 re@Sente le BSU deune propeie technique tieés pécise
de“nie dans lsontologie PLIB normali€e dans la norme IEC 61360-4. Cette identi“cation
permet de €féerencer des concepts qui ne sont pag“dis dans la meme ontologie. Ceci
est notamment utile lors de l€change deontologies, pour ne trare®r que les d“nitions
utiles pour le site receveur. Ce code pourra dormstre utilise pour résoudre les proldimes
de con”its de nomsévoqués dans la section 2.2.2 du chapitre pedent.

Leidenti“cation des concepts par un BSU fournit un ngcanisme qui permet deidenti“er
de fagcon universelle les concepts. Cette identi“cation est asseeia une d&“nition de
concept qui est appede en PLIB la Z&“nition dictionnaireZ La de“nition dictionnaire
consistea déecrire sous forme informatique chacun des concepts iderts”“de faon a la
fois compehensible par un humain et traitable par une machine les dé¢fents concepts de
PLIB. Cette de“nition est multi-langues et la “gure 3.3 en montre un exemple &s simpli“e
(seuls les noms sont repsengs). Dans cette “gure, deux langues (anglais et fraais) sont
utilis'ees pour une ontologie de composants informatiques.a&@e au nécanisme BSU, on
peut traiter automatiquement des con”its de noms.

S | C1: <Composants, Parts>

identification deun concept noms associés a ce concépt
0 S| C1 | Pl:<situation, condition> :
0 S| C1 | P2: 4ournisseur, supplier> i A
0 S| C1| P3:<prix, price> ! S|C2| P2 : <vitesse, speed>
S| C2: <DisqueDur, HardDisk> " code de/ coge d(:\ code de
0 S| C2 | P1<capacité, capacity> | source classe propriété

0 S| C2| P2<vitesse, speed> R R L i L L Ik 3
o S| C2| P3<interface, interface>

Fig. 3.3 ... Exemple de multi langages

Nous présentons dans les parties qui suivent comment un concept estr’dans PLIB.

3.2.1.3 D’e"nition deun concept : connaissance structurelle

Deun point de vue structurel, un univers de composants, et, en particulier, un catalogue
de composants, est naturellement apphiend au travers de classes et dedrarchies de
classes. Ceest la pthode de base pour organiser la connaissance pouratire humain [27].
Tous les catalogues papiers sont structas de cette fapn. Dans PLIB, les caggories de
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Fig. 3.4 ... S&ma EXPRESS-G deune classe en PLIB

composants doivenetre modélistes par des lérarchies de classes. La “gure 3.4¢sénte le
schema EXPRESS-G deune classe PLIB. Dart®tte notation, un trait “n pointill” e signi“e
queun attribut, ou une relation, est optionnel (notation équivalentea S[0 :1]). L[O :?] et
S[0 : ?] repEsentent des cardinal#s [0 :n] avec (L :List), ou sans (S :Set), relation deordre.
Parmi les élements du moale qui permettent de caradatiser une classe PLIB, citons : les
relations et attributs suivants.

... Une classe est identi€ par un clasBSU (leattribut identified by) et est carac-
teriste par une liste deproperty BSU (leattribut describedby). Elle peut avoir
eventuellement une super-classe (lsattributs superclass;

...time stamps, revision et version permettent deindiquer une date de version et de
revision pour un concept. Si un changement sur lathition deun concept ne modi“e
ni son sens, ni son utilisation, il sera qual& de Bvision ; sinon, ceest un changement
de version du concept.

...names, definition , note et remark permettent deassocier des mots deune ou plu-
sieurs langues naturellea un concept.

A“n de structurer les classes deune ontologie, le meld PLIB implemente deux types

de subsomption entre deux classes : lsune est la relationehitége et l~autre est la relation
deimportation. Nous allons datailler ci-dessous ces deux types de relation.

3.2.1.3.1 Relation d*h” eritage OOSub(is-a) : est Ishabituelle relation de dekritage
de lsapproche objet. Une classe de composants quésiplise une autre classe de compo-
sants par la relationOOSubherite de toutes les propétes qui caracérisent les composants
de cette classe (attributdescribedby). On peut ainsi dé“nir di ~ erents niveaux deabstrac-
tion dans la conception deune ontologie PLIB
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3.2.1.3.2 Relation deimportation OntoSub (is-case-of ) est une relation de sub-
somption qui neest pas asso@# d un mécanisme debritage automatique. Cette relation
est di‘erente de la relation Zis-aZ dans le sens (& classe se eClarant Zis-case-ofZ doit
explicitement importer les proprétes queelle souhaite partir de la classe dont elle est
Zis-case-ofZ. Cette dirence donne un plus haut degrdeindépendance entre les classes
qui sont destinéesa etre dé“nies par des sources derentes ou qui ont des cycles de vie
di “erents.

La relation de subsomptionOntoSul{Zis-case-of7) est le@yateur de modularigé uti-
lise par PLIB pour articuler une ontologie avec une autre ontologie. Ce a@oanisme de
modularite vise le &veloppement deontologies &S vastes (pour couvrir tout le domaine
technique).

3.2.1.4 D’e"nition deun concept : connaissance descriptive

La “gure 3.5 synthétise, par un scema EXPRESS-G, les relations et attributs d“nis
par le moctle PLIB pour les proprétes.

3.2.1.4.1 Relations entre classes et propri” etes

Le sctéma dans la “gure 3.5 montre que le made deontologies PLIB impose un
couplage fort entre classes et prommies :

. une propefe ne peutetre dé“nie sans indiquer son champ deapplication par lsinter-
mediaire deune classe (relationame scop@;

. une classe ne pestre dé“nie sans indiquer les propetes essentielles pour ses
instances (relationdescribedby, voir la “gure 3.4).

En pratique (1) le champ deapplication deune propete est souvent compasde plu-
sieurs classes qui peuvent se trouver dapkisieurs branches voisines deunedrérchie sans
que la propriéte soit applicablea toutes les classes de cettedrérchie, et (2) ce neest pas
parce queune propete est applicable, ontologiguemeng tous les composants dsune classe
gueelle doit recessairemengtre e ectivement utilisee pour dgcrire chaque composant dans
toute base de donees. Pour clari“er cette distinction, PLIB propose de distinguer trois
types de relations entre classes et proptes.

3.2.1.4.1.1 Propri" etes visibles : dans une ontologie PLIB, une propete doit
etre dé“nie au plus haut niveau de la hérarchie ai lon peut la &“nir sans ambig(sté.
Elle est dite visible la classe welle est ainsi &“nie, et, par héritage pour tout le sous-arbre
correspondant. Ceci est formalespar la relation name scope

3.2.1.4.1.2 Propri" etes applicables : une propriéete visible en un noeud peut y
devenir applicable; cela signi“e que toute instance de cette classe doiegpehter une
caractéristique ou un aspect qui correspona Cette propriéte. La propriéte devient alors un
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nam e sope

Fig. 3.5 ... Setha EXPRESS-G deune propdte en PLIB

critere ontologique deappartenancala classe. Ceci est formakspar la relationdescribe by
qui est également Ieritee.

3.2.1.4.1.3 Propri" etes fournies : une propriéte applicablea une classe peuttre
ou non utilisee dans la repgsentation deune instance particudire de cette classe dans un
univers formel particulier (base de doneés,echange informatis...). Ce dernier quali“catif
montre comment PLIB aborde Ishypotlese du monde ouvert inefente au domaine des
ontologies. Dans une approche ontologique PLIB, les instances peuvent utiliser queun sous-
ensemble clairement @Ci€ des proprétes d“nies dans lsontologie & savoir les proprétes
applicablesa sa classe). Les dom®s non renseiggeés sont consigfees comme inconnues
dans leunivers formel consiefé.

3.2.1.4.2 D’e"“nition du codomaine deune propri° ete

Le co-domaine deune propefe est d“ni par la relation domain. Ce peut etre une
classe ou un type de dorges. Le modle dsontologie PLIB fournit un syséme de type tes
complet. Leensemble de ces types de daes est pgsent dans la “gure 3.6. Parmi eux,
Nnous pouvons citer :

1. lestypes simples comme :
...Int type, real type, string type, booleantype;
...int currency type et real currency type : somme entére et décimale en unié mo-
netaire ;
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Fig. 3.6 ... Sehha EXPRESS-G des types de doee's PLIB [ISO13584EC61360]

...Int measuretype et real measuretype : grandeur physique exprirge dans une
unit'e bien d&“nie;

...non quantitative int type et non quantitative code type : type enumére, et valeur
represente par un entier ou par un code;

2. lestypes complexes comme :
...level type : valeur numérique avec tofrances (min, max, nhominal, typical);
...entity instance type : type quelconque é@"ni par un modele EXPRESS;
...classinstance type : type de donrées permettant de d“nir le co-domaine deune
propriete comme deune classe.

3.2.1.5 Gestion du contexte

Permettre la dé“nition et |*'echange de catalogues de composants industriels a rapide-
ment po% le probEme de IsinEgration de telles sources de domns. Cette probdmatique
a mis enévidence lsimportance de la regsentation du contexte de d"nition des concepts
deune ontologie. Pour la €soudre, Pierra [82] a identi& deuxélements de contexte queune
ontologie doit représenter :
... le contexte @valuation deune valeur, par exemple, le poids deune personrepdnd
de la datea laquelle la mesure est faite ; une valeur peut aussgindre deune uni
ou deune monnaiea expliciter.
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Fig. 3.7 ... Trois cafories de propetes PLIB

... le contexte de matisation dans lequel chaque classe ou progt# est g“nie; par
exemple, le poids deun objet ne pewtre dé“ni que dans le contexte deun ensemble de
classes bien é'ni. La meme d&“nition ne peut seappliquera un objet atomique (une
vis) et a un objet composite (une voiture) pour lequel éfat de la composition doit
etre precig€ (recevoir deessence vide ou plein, avec ou sans GPS, radio, climatisation,
etc.).

3.2.1.5.1 Contexte d* evaluation.  Pour le contexte dévaluation des valeurs, le mo-
dele deontologies PLIB propose deux etanismes. Le premier permet deassocetoutes
proprietes qui repesentent une quanti& mesurable, une uné dé“nie par un schéma EX-
PRESS standard (ISO 10303-41 :2000). Le second propose de distinguer les ptgzien
fonction de leurs dgpendances vis-Vvis deautres paramstres. Le moele PLIB de“nit ainsi
trois categories de propetes repesentes en EXPRESS-G la “gure 3.7.

Propri” etes non-d'ependantes de contexte(non dependent P DET) , egalement ap-
pelees les propetes caracéristiques. Ce sont les propeifes essentielles deune classe qui
pos€dent une valeur pour chaque instance, par exemple le diatre interieur, ou sa vi-
tesse de rotation maximale deun roulement. Elles sont iefendantes des autres progies.

Propri” etes dependantes de contexte (dependent P DET) . Ce sont les proprétes
essentielles deune classe dont la valeur pour chaque instance seexpliquesalite’comme
une fonction de paranetres caracérisant un contexte deutilisation. Cette ca€gorie de
proprietes permet de caradfiser les comportements des composants dans un contexte
particulier. Par exemple, la duée de vie deun roulement billes d¢pend directement et
fondamentalement des forces axiales et ratka qui seappliquent, ainsi que de sa vitesse
de rotation.

Param etres de contexte (condition DET) . Ce sont les proprétes qui repesentent
par des paranetres les contextes possibles deutilisation ouedéluation deune propréte.
Cette categorie de proprétes permet de caradfiser le contexte dans lequel sera a€
un composant (par exemple, la chargee€lle queun roulement va supporter dans un cas
deutilisation particulier) ou les conditions deune mesure (par exemple la terapture a
laquelle la longueur deun magtiel dilatable est mesuge). Ceci permefa’la fois, dans une
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demarche deinggration, de distinguer des valew identiques, mais correspondard di “e-
rents contextes, et de rem@Senter le savoir-faire des fournisseurs sur les composants queils
fournissent en donnant les grandeurs spi“‘ques caracérisant un probleme particulier.
Ainsi, les concepteurs, se basamstur ces grandeurs, peuventesoudre deune maere e -
cace les prol#imes de conception et de choix de composants techniques. Rerficgeaucoup
plus gérérique, cette notion permet de re@Senter au niveau ontologique, non seulement
des proprétes qui seexpriment par des valeurs caramistiques, maisegalement celles des
fonctions caracgristiques.

La “gure 3.8 présente quelques exemples de progt's caracéristiques et dpendantes
du contexte dans les domaines déefents.

Fig. 3.8 ... Exemples des direntes ca€gories de propetes PLIB [49]

La deuxieme colonne de ce tableau indique que la couleur est une pref@icarac-
teristique de la classe Vin. La qualé” (exécrable, moyen, tes bon) en est une propete
dependante du contexte. Elle dpend de la propréte année de Ecolte

3.2.1.5.2 Contexte de mod” elisation. Le couplage fort impos” entre classes et pro-
prietes (voir 3.2.1.4.1) contribuea’la mocélisation précise des propstes, et des classes en
imposant de d“nir :

... pour les propefes, leurs domaines deapplication, et

... pour les classes, les erits deappartenance.

En compkment, le modle deontologies PLIB propose de distinguer les proptés es-
sentielles deune classe, ceestdire rigides [40] (celles dont la valeur ne pewtre modi“ee
sans que l*objet ne soit mod¥) de celles qui sont contingentes etegfendantes du point
de vue sur le concept re@Seng. Cette distinction est mise en place dans le mel# PLIB
via trois categories de classes :

... les classes de"“dition (item class qui contiennent les proprétes essentielles deune

classe;

... les classes de repéntation functional model clasg qui contiennent les proprétes

qui neont de sens que par rappord un point de vue;

... les classes de vudar{ctional view classg) qui de“nissent la perspective dans laquelle

les propriétes des classes de reggéntation sont a&d“nies.

La “gure 3.9 presente ces magles avec les relationseshantiques introduites dans la
section 3.2.1.3 ainsi que deux nouvellés-view-of et created-viewinduites par la mocli-
sation du contexte peéseng ci-dessus.
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is-a is-part-of

e

1

Item Class Fund iond Fund iond
M odd Class View Clbss

Fig. 3.9 ... Les trois catjories de classes PLIB

Les propriétes d&“nies dans une classe de reggentation dpendent du point de vue
non rigide, dite representation P DET , qui sont les proprétes non essentielles et dont
la valeur peut changer sans que cela ne change lobjetudf.

Exemple 5 Nous étudions ici un exemple de mise en place de ces solutions. Cosrsids
une ontologie portant sur des disques durs. La capaci€st une propréte essentielle et
rigide pour un disque dur : tout disque dur a une capaeitPar contre, le prix deun disque
dur neest pas une propeteé rigide. Elle nea de sens que si le concept de disque eshddans
une perspective marchande. Et cette perspectivesrité des pgcisions comme par exemple
le vendeur ou la date de vente, etc. Sans lsensemble de ces informationsera@astique
de la propriéte prix neest @“nie que par un contexte implicite de maelisation.

En congiquence, si une personne souhaite avoir unee@du prix minimum auquel elle
peut acheter un disque dur, sa recherche ne produira desultats pertinents que si toutes
les sources de dore€s qui Eferencent notre ontologie associerd leurs disques durs un
prix correspondanta leurs propres prix de vente.

Par contre, si un vendeur utilise cette ontologie pour indiquer un prix de revient, ou
le prix de gros queil propose aux grandes surfaces, notre acheteur risqeg¢relfort surpris
de la di ‘erence entre les prix pratigaes par son vendeur pafere et celui trouvé lors de sa
recherche.

Cet exemple montre lsimportance de @'nir explicitement le contexte deune propréte
non rigide meme au sein de leontologie. Deailleurs, dans le cas les acteurs sont des
agents automatiques, la commhension implicite du contexte nea pas de sens. En utilisant
le mockle PLIB, notre concept de disque dur sera repsent par trois classes :

1. une classe deethition qui sera le domaine de la propete capaci®€;

2. une classe de repsentation d“nie comme vue de celle dedinition qui sera le
domaine de la propréte prix ;

3. une classe de vuedgéa celle de repgsentation qui sera le domaine, par exemple, des
proprietesdate de ventetype deacheteuret quantite minimale;
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3.2.1.6 La m’ethodologie PLIB

La norme PLIB de“nit un ensemble de egles [49] qui vise faciliter la conception
deontologies par une communaet'de personnes.

Regle PLIB 1 . Une classe ne doittre introduite dans la hérarchie que si elle constitue
le domaine deune nouvelle propgte qui neaurait pas de sens au dessus de cette classe.
Cette regle permet de modiliser un domaine en utilisant le nombre minimal de classes.
Ceest pour cela que PLIB est dit Zorierd proprieteZ

Une autre regle PLIB précise€galement le cri€re a privil'egier pour concevoir la re-
rarchie :

Regle PLIB 2. Le critere a privilegier pour concevoir une tgrarchie est celui permettant
la factorisation maximale des propetés.

Encore faut-il que la propréte factorigte ait la meme €mantique dans toute la hérar-
chie al elle est &“nie. Une nouvelle Egle pécise cette notion :

Regle PLIB 3. Deux proprietes d“nies dans deux classes defentes possdent la meme
sémantique si (i) les objets d"nis par les deux classes sont, dans certaines circonstances
particulieres, interchangeables, et, dans ce cas, si un objet deune classe est rempac
un objet de leautre classe, les valeurs de la pragtd, pour les deux objets doiverdtre
identiques ou si (ii) les proprétées jouent un ole identique lorsqueun traitement global est
appliqué sur un ensemble deinstances pouvant apparteailsensemble des deux classes

3.2.1.7 Repr esentation formelle deune ontologie PLIB

Formellement (voir [82] pour un mole plus complet), une ontologie PLIB peuktre

de“nie comme un 4-uplet :O :< C, P, Sub, Applic >, avec :

...C : lsensemble des classes uti#iss pour dcrire les concepts deun domaine doan
(comme les services deune agence de voyages, les pannesgiggements, les com-
posants électroniques, etc.). Chaque classe est assecd un identi“ant universel
globalement unique BSU) .

...P 1 leensemble des propefes utilistes pour @crire les instances de lsensemble des
classe<C. P de"nit toutes les proprietes susceptibles @tre presentes dans une base
de donrées dont le modle adlere a Isontologie O. Chaque propréte est assoeie
a un identi“ant universel globalement unique BSU). P est factori€ a trois sous-
ensembles :

1. P,y representant l,ensemble des promtes carace€ristiques.
2. Prunc representant leensemble des promtes dependantes de contexte.

3. Pcont representant lsensemble des paragtres de contexte.
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...Sub: C  2C, est larelation de subsomptiort® qui, a chaque classg de leontologie,
associe ses classes subsen directesSub de“nit un ordre partiel sur C.

1. OOSub(Zis-a7) : repesente la relation de subsomption aveceritage ; elle est
seulement utili®e entre deux classes deuneeme ontologie et doit @&“nir des
hierarchies simples.

2. OntoSub (Zs-case-of7) : re@Sente la relation de subsomption sansetitage ;
elle est en particulier utili®e entre deux classes de deux ontologi€ntoSub
permet alors dearticulera priori une ontologie locale avec une ontologie parta-
gée.

...Applic : C 27, associea’ chaque classe de leontologie les prog@s qui sont
applicables pour chaque instance de cette classe. Les prefa$s qui sont applicables
sont hériteesa travers la relation OOSubet elles peuventetre importees de fapn
explicite a travers la relation deOntoSuh

Exemple 6 Pour illustrer la formalisation de O, etudions Isontologie partagée O, portant
sur les disques durs dans la “gure 3.3, elle est forrmalcomme suit :

1. C ={Composant DisqueDur} ;

2. P ={situation ,fournisseur ,prix ,capacit,vitesse,interfacg ;

3. OOSul{Composan) = {DisqueDur} ;

4. Applic(Composand = {situation ,fournisseur ,prix} ;
Applic(DisqueDur) = Applic(Composan) { capaci®,vitesse,interfacg

Soulignons que les @‘nitions ontologiques sont intentionnelles. Le fait queune pro-
priete soit applicable pour une classe signi“e queelle est rigide [40] cestire essentielle
pour chaque instance de la classe. Cela nersfg pas queune valeur sera explicitement
represenge pour chaque instance dans la base de dees. Dans notre approche, le choix
des proprétes e ectivement repesenges est fait au niveau du choix du sema parmi les
proprietes applicables. La section suivante discuteraguigment de la repgsentation des
instances.

3.2.2 Mod ele PLIB : mod ele des instances de classe

Le domaine deapplication initial du mocale PLIB était celui des composants industriels,
ceesta-dire ceux qui sont @&“nis a leextérieur de leentreprise utilisatrice dso’la necessi¢é
dsechanger la signi“cation de ces objets. Ces objets ont les particulast'suivantes [32] :

. lls sont dcrits dans des catalogues,
. un catalogue regroupe les objets par classes, les petggide description de lsen-
semble des objets deune classe sont lesmes et sont spci“ques de cette classe,

102C designe Isensemble des parties d@
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’ Basic_semantic_unit > dictionary_definition (ABS)
content_item

O
’ dic_class_instance b population L[1:7] { explicit_model_class_extension ‘

l Properties L[1:?] l

explicit_item_class_extension ‘

’ property_value ‘ ’

Fig. 3.10 ... Repsentation de population deune ontologie PLIB selon la repsentation
explicite.

... les diérents objets de chaque classe sont alorsadits par les valeurs de ces promi’
tes, ces valeurgtant de“nies soit explicitement (parune table) soit implicitement
(par un ensemble de tables, des epateurs de combinaison et/ou des formules de
calcul),
. les diérentes classes sont orgaess selon une brarchie de classes, les proptés
applicables pouvantetre factoristesa di “erents niveaux de cette hgrarchie.

Un tel ensemble deobjets constitue, selon la terminologie PLIB, lsextension du concept.
Celle-ci est modliste au travers deune troigime caggorie deentits @ cote de ltdenti“cation
et la dictionary de“nition ) appeleecontent item. Cette troisieme caggorie deentits per-
met de d&“nir les instances deun concept (par exemple les objetsels qui appartiennent
a une classe et qui peuvergtre physiguement commanes par un client). Le modle deex-
tension d&“ni par le modele PLIB peut seexprimer sous deux formes (pubks dans deux
parties di “erentes de la norme PLIB) :

1. le mocEle implicite (ISO 13584 :25);
2. le moctle explicite (ISO 13584 :24).

Le modele implicite est fond& sur la d&“nition algebrique deun ensemble de tables
elementaires, de contraintes et de fonctions deedvation, permettant de caracgriser deune
maniere implicite les populations des diérentes classes. Il permet une reggentation riche
et compacte des instances deune classe. En fait, elle permet non seulement |aesgmtation
des proprétes caracéristiqgues des composants, maegjalement des propetes dpendantes
du contexte dans des contextes deinsertion particuliers. De plus, elle permet @eluire
la taille des tables de d“nition deune famille qui peuventetre tres volumineuses dans
certains cas. Cette repgsentation tres expressive est aussi assez complexenéttre en
oeuvre informatiquement. Elle eisdonc actuellement peu utili€e, et nous ne leutiliserons
pas dans le cadre de notre travail.

Le second modle, dit représentation explicite (voir la “gure 3.10 et 3.11), est le maale
que nous utiliserons. Il est bass'sur la d“nition explicite de chaque instance, erehumé-
rant les valeurs de ses propetes. En e et, dans nhombreux dmaines, et notamment dans
le domaine de catalogues de composants industriels, les pref@s dpendant du contexte
sont dé“nies pour un ensemble &S limite de valeurs des paragtres de contexte. Dans de
tels cas, une repgsentation explicite devient possible. Elle gSente l~avantage de simpli“er
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Méta-modele d’instances Instances du méta-modele
TYPE valeur_simple = SELECT (INTEGER, REALU/ Les instances des vis

STRING,f) ; #1 = Class_extension(sVISs, (#2,43)) ;
END_TYPE ; #2 =Dic_class_instance(sVIS¢,(#20,f)) ;
TYPE valeur_type = SELECT (Instance, valeur_simple,f) ; #20= Property_value(slongueurs,5) :
END_TYPE ;

#3 = Dic_class_instance (*VISe,(#21,f)) ;

ENTITY Class_extension #21= Property_value (slongueur6) ;

Classe : String;

Population : LIST[0:?] OF Instance ;
f
END_ENTITY ;

ENTITY Dic_classe_instance

/I Les instances des écrous

#4 = Class_extension (*(ECROUe, (#5,#6)) ;
#5 = Dic_class_instance (*(ECROUe,(#10,f)) ;
#10= Property_value (sdiametres,10) ;

#6 = Dic_class_instance (*(ECROUe,(#11,f)) ;
#11= Property_value (s«diametres,17) ;

Classe : String;

Proprietes : LIST[0:?] of property_value ;
f
END_ ENTITY ;
ENTITY Property_value;
sa_propriete : String;
valeur : valeur_type ;

f
END_ ENTITY;

Fig. 3.11 ... Mfa-moctle des instances

le mocele de doneies des instances et de faciliter lsiajration de don®es de composants
decrites dans plusieurs catalogues. De plus, cela facilite la gestion des @éasnde cata-
logues de composants dans des bases de agmmielationnelles. La partie 24 de la norme
modélise ces instances sous forme desta*mocdkle, ce qui permet de re@Senter toute
classe selon la me structure (voir la “gure 3.11). Leapproche est identique dore celle
du meta-modkle deontologie dcrit dans la partie 42 de la norme.

La “gure 3.11 donne une vue &S simpli“ee (les identi“cations sont, en particulier,
remplacdes par des noms) deun @ta-mocele deinstances et des instances de cedfar)
modele qui donne une vue succincte de leextension deun concept en PLIB. La demeé
colonne du tableau instancie le efa-mocele deinstances avec lsexemple ci-dessous :

... VIS(5,...) : Une vis de longueur 5 et ...
... VIS(6,...) : Une vis de longueur 6 et ...
... ECROU(10,...) : Urectrou de dianetre 10 et ...
... ECROU(17,...) : Uretrou de dianetre 17 et ...

On remarque que de fegn analoguea une instance OEM dans le projet TSIMMIS
[24], maisa la di erence des individus dans les systies de classi“cation ou dans les
logiques terminologiques (OWL, par exemple), toute instance confornaeune ontologie
PLIB possede uneclasse de baseCette classe est la classe la plus espaligge a laquelle
lsinstance appartient et le mo@le PLIB en impose leunici€. Les instances peuvent donc
etre représentes de fapn gerérique sous forme deun “chier dans lequel chaque instance
PLIB (voir la “gure 3.12) consiste en :

. un identi“ant deobjet;

67



Chapitre 3. MocEle PLIB et Base de Doneesa Base Ontologique

. uneaferencea la classe de base de Ilsobjet (par lsinteadiaire de lsidenti“ant uni-
versel de la classe);
...eventuellement des eferences avec autres classes auxquelles lsinstance appartient
suite a des relationsOntoSub (is-case-of).
. une liste de couples :

1. Réferencea une propriete applicablea la classe (par son identi“ant universel).

2. Valeur de la propréte (type simple, identi“ant deobjet ou collection).

BSU de classe

N 0112/XXAA24 BSU de propriété
0112/XA3245 (jonction)

|#011 |¢ || (@ |

Identifiant  class Liste de couple
(transistor) propriété -valeur

| | e valeur

0112/XXAA3 BSU de propriété

(tension rupture))
valeur

(millivolt)

Fig. 3.12 ... Repsentation deune instance &frite en termes deune ontologie PLIB

PLib de“nit donc un modele a deux niveaux :

1. Au niveau des concepts manipa : le moele deontologie permet de etrire ces
concepts de fapn formelle, de lesethanger sous forme infmatique, de les €fée-
rencer par des identi“ants universels. Ce made permetégalement de secialiser
et d«etendre une ontologie normale2 par des concepts sgi“‘ques tout en gardant
explicitement le lien entre un concept sgti“que et le concept normalig” queil sp-
cialise.

2. Au niveau du contenu : les instances des concepts somcdts par leur classe de
base et les valeurs de leurs progtés. Notons que PLIB ne d“nit pas deidenti“ants
deinstances, ceci estventuellement @&“ni dans chaque classe.

3.2.3 Bilan sur le mod" ele deontologie PLIB

Nous avons dcrit dans cette section le moele PLIB et ses spci“cites. Ce modle per-
met la description de sources deinfmation, de classes, de propeies, et de domaines de
valeurs. Une classe est unepllection deobjets &"“nie en intention. Une propriéte est une
relation binaire entre deux classes ou &e une classe et un domaine de valeurs. Un do-
maine de valeurs est un ensemble mahiatique “ni en extension ou en intention. PLIB
o re ‘egalement une identi“cation non ambigé pour neimporte quel concept eni dans
une ontologie PLIB. Ceest le mcanisme BSU. Cela nous permet deidenti“er les d¢fents
concepts pesents dans un domaine. Toutes lesférences entre concepts sont e ect&s en
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direction deun BSU, cela permetgalement deextraire un sous-ensemble quelconque dsune
ontologie PLIB tout en assurant Isingégrite referentielle du sous-ensemble extrait. En“n

la de“nition intentionnelle des classes esteparte de la @&“nition en extension comme
presentg dans le tableau 3.1.

Concepts Identibcation DePnition/Intention Extension (donn« ees)
(m<eta-donn«ees)

Super-type abstrait basic semantic unit  dictionary element content item

Source dOinformation supplier bsu supplier element -

Classe classbsu class class extension

Propricete property bsu property det -

Tab. 3.1 ... Le triptyque du moele PLIB

Visant a permettre |€change de doneés, le modle deontologies PLIB neo re pour
lsinstant aucun opérateur pour exprimer desequivalences conceptuelles. Les ontologies
PLIB sont toujours canoniques. Ceest-dire queelles ne contiennent que des concepts
mitifs [70] qui ne peuvent pas seaihir en terme deautres concepts de la ame ontologie.
Ce sont donc des ontologies oriee€s caraatrisation (elles permettent de dcrire neim-
porte quel objet du domaine) et non orierges @&duction (elles ne permettent pas deiefer
des équivalences conceptuelles). Le meld PLIB est tres riche pour dcrire avec peci-
sion les concepts primitifs. 1l o re des ngcanismes originaux de modulamt’deontologies
qui permettent le développement deontologies &S vastes (pour couvrir tout le domaine
technique).

Le mocele deontologie PLIB est lui-neme d“ni sous forme deun schima cecrit dans
le langage de sgci“cation de donrées EXPRESS. Nous allonsatrire dans la section 3.4
les aspects principaux ddormalisme de spci‘cation EXPRESS. Leavantage essentiel de
ce langage pour notre propos est queil p@e un langage deexpression de contraintegs$r
puissant permettant deassurer lsirggrite des ontologies et des instanceshanges.

La section qui suit cEcrit le concept de Base de Domm&sa Base Ontologique que nous
utilisons pour les sources de dom&s dans notre contexte deiefjration de donrges.

3.3 Base de donn’ees a base ontologique

Le développement du modle PLIB seest ache®” en 2001, un nouveau projet &te
lancé depuis 2002, appelOntoDB, dont lsobjectif était de permettre la gestion, le€change,
lsintegration et lsinterrogation de donees structuees de grande taille ass@@sa des
ontologies conceptuelles. Ceest dans ce contexte qata dévelopge le concept de Base de
Donneesa Base Ontologique(BDBO).
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3.3.1 Introduction

Les travaux merés dans le domaine des bases de deas (BD) dans la derrere cé-
cennie ont surtout vig a augmenter les capao#tS de rep€sentation de Isinformation. Ont
ainsi éte propo€es, apes le moale relationnel, les BDs dductives, actives, objets et
relationnel-objet. Ces travaux neont, par contre, gere contribué a reduire lshéterogenéite
entre BDs portant sur un meme domaine. Ceci rend Isiggration de sources de dom&s
heterogenes toujours aussi di cile.

Parallelement, les travaux mees en moédlisation des connaissances faisaiegnerger
la notion deontologie comme un moele conceptuel consensuel et partageable deun do-
maine. Contrairement au mo@le conceptuel quprescrit les informations qui doiventetre
represenges dans une base de doe®s$ pour Epondrea un cahier des charges applicatif,
une ontologie visea déecrire de faon consensuelle leensemble des informations permettant
de conceptualiser des domaines deapplication assez larges. Divers langage®‘téidhs
deontologies ontete développs. lls permettent la repgsentation et I€change informa-
tique a la fois deontologies, et deobjetsafnis en termes de ces ontologies. De plus, un
nombre croissant deontologies a patre dévelopg@ et faire lsobjet de consensus dans des
communaués plus ou moins larges.

Dans les domaines wil existe une ontologie, il est possible deexprimer les dirents
modeles conceptuels correspondangsdi “erents cahiers des charges applicatifs en termes
de sous-ensembles ou deegpalisation de cette ontologie. La re@Sentation explicite de
cette ontologie au sein de chaque BD permet alors (1) leur @gration plus facile, voire au-
tomatique, (2) une gérération automatique deinterfaces dea@s au niveau de connaissance,
ceesta dire au niveau ontologique, pour les dom®s contenues dans chacune des bases.
Ceest le concept de Bases de DosesSa Base Ontologiqgue BDBO ) que nous pgsentons
dans cette section, et qui possle deux caraatristiques : (1) ontologie et donaes sont
toutes deux repesentes dans la BD et peuvent faire lsobjet desames traitements (in-
sertion, misea jour, requetes, etc.); (2) toute don®e est assoeka un élement ontologique
qui en dé“nit le sens.

Notons que dans le reste de ce travail toutes les sources coads contiendront leur
propre ontologie et olgiront a la dé“nition ci-dessus. Ce seront donc deBDBOs.

Nous présentons deabord ci-dessous le nald dearchitecture, appe’OntoDB, qui est
propog pour uneBDBO, et ensuite nous proposons une description formelle pour une
BDBO dont lsontologie ok€it au modeéle &“ni en 3.2.1.7.

3.3.2 Architecture OntoDB pour base de donn” ees a base onto-
logique

A"n de repreesenter explicitement leurs ontologies, les BDBOs doivent avoir une struc-
ture di “erente de celle des bases de daas usuelles. Learchitecture que sugyg le modle
PLIB est alors un mocle en quatre parties, appelOntoDB qui permet de traiter, de
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OoBDB Usual content of DB
stuct ue stuct ue

Ontology stuct ue

Data stuct ue
(m eta-schem a) (4)

(m eta-base) (2)

Data m eaning
(ontology) (3)
<—/ DB cont ent
(data) (1)
OoP i L] %

Fig. 3.13 ... Architecture de BDBO : Masle OntoDB

facon @ggrérique, aussi bien les dore€s que les ontologies, mais aussi les liens entre on-
tologies et dones. Comme les bases de daas traditionnelles les BDBO conformea -
OntoDB pos®dent deux parties (partie droite de la Figure 3.13) : une partie contenu et
une partie méta-donrées qui @crit les tables, les colonnes, lesedétrangeres, etc. Mais
OntoDB pos%£de, en plus, deux autres parties (partie gauche de la Figure 3.13). Celles-
ci representent lsontologie et la structure de lsontologie qui permet tous les traitements
gerériques sur les ontologies.

Le mocéle PLIB de“nit sSeparément la présentation de lsontologie (Onto) et celle des
données (DB). Nous pesentons successivement ci-dessous leedehtes parties du modle
OntoDB.

3.3.2.1 Repr esentation des ontologies : la partie  ontology

Les ontologies supposes par le modle dearchitectureOntoDB sont celles susceptibles
deetre représentes sous forme deun met€ au sens de Bernstein [19], ceestdire deun
ensemble deobjets accessiblespartir deun objet racine par des relations de connexat’
particuliere, dite de composition. Cette d“nition correspond a la plupart des moales
deontologies Ecents tels que, OWL, PLIB. Une telle ontologie est donc repsente comme
instance deun schima objet (ex. appet’ méta-modtle) dans un formalisme de maalisation
particulier (XML-Schema pour OIL et OWL, EXPRESS pour PLIB). Cette représenta-
tion, a son tour, fournit un format d<€change pour les ontologies égs (document XML
pour OWL, “chier physique deinstances EXPHRESS pour PLIB), et, par transformation de
modeles, un sckima logique de re@Sentation au sein du SGBD cible.

Identi“cation des besoins.  A“n de preciser la structure de ce s@ma cible, nous nous
appuyons sur lsanalyse des besoinsgsénte dans [84] concerma une BDBO. Deapres
Pierra et al. [84], les fonctions souhai€s pour une base de doersa base ontologique
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incluent, en particulier, les suivantes :

...F1 : capacitt de stockage interne des ontologies au sein deunesold logique adapd’
au SGBD cible (par exemple, l~ontologie des composamtiecttroniques) ;

...F2 : capacit de lire les ontologies re@sentes dans leur format dxchange et de les
stocker dans la BDBO, et, inversement, deexporter des ontologies;

...F3 : interface gnrérique (i.e. independante du schkima deontologie) deaces par pro-
gramme aux enties d“nissant une ontologie et ce, indpendamment du sckma
logique de la base de dom®s (une telle interface gférique, ceesta dire pouvant
etre utilisee quel que soit le s@ma deontologie, est usuellement apps” ZAPI a
liaison di “eree?).

...F4 : interface deaces par programme aux ent#'s de leontologie par des fonctions
spéci‘ques a la fois du modle deontologie et du langage de programmation (une
telle interface, qui permet donc de contler la correction syntaxique des appels, est
usuellement appede ZAPIa liaison préalable2).

A“n deimpl’'ementer une ontologie d"nie, comme nous lsavons vue, comme instance
deun moctle objet au sein deune base de doses, deux solutions peuvergtre envi-
sagges et sont compagés dans [84] :

1. la premiere approche consista appliquer des egles de transformations parti-
culieres (manuellement ou automatiquement) au made objet a“n de ceer le
modele logique du SGBD cible permettant de stocker les instances du nedel
objet. Les applications sont alorecrites en fonction de ce maale résultat.

2. la deuxeme approche consista dé“nir des regles de transformation automa-
tique et a représenter en plus le moele objet lui-meme (classes, propetes,
relations, héritages, etc.) dans la BD, sous forme deinstances deumtarmocdecle
objet (meta-sctéma).

La “gure 3.14 présente une comparaison de ces deux solutions lorsque le e®d+onto-
logie est susceptible @woluer. Cette comparaison montre alors le caraa® indispensable,
si lson souhaite que le systhe de gestion de la BDBO puisse seadapter automatiquement
a desévolutions de moele deontologie, de rem@Senter explicitement son mta-modele.
Cette représentation constitue alors la deugime partie du modle OntoDB appeée néta-
schéma.

3.3.2.2 Repr esentation du m” eta-modele deontologie : la partie meta-schema

Comme nous leavons vu dans la section guédente, le principal objectif de la partie
meta-scléma est deo rir une interface de programmation permettant lea@s au moele
deontologie courant par parcours des instances rgséntes dans le mfa sctéma. Ceci
permet de rendre ghérique, par rapport aux moales deontologies, un certain nombre de
fonctions devantetre realises par le systimne. Lorsque le SGBD utilie”: (1) est un SGBD
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Fonction Sans représentation explicite Avec représentation explicite
du méta-modele du méta-modele
F1 - Définition du| Définition manuelle du schéma (pu Définition de regle
modéle  logique  dpgénération par programme externe deimplantation (R1) pour toei
représentation dgs instance  du méta-modél
ontologies. (exemple: tout schéma XML
pour OWL, ou tout modele

EXPRESS pour PLIB).

Programme de génération qui

interpréte les instances du mé
modéle  correspondant

ua

ta-

modeéle courant et met en oauvr

(R1).

F2 - Lecture / écriture dl
fichier

eEcriture d'un programme spécifique

Des régles génériques (R2)
représentation externe exidt
déja pour les instances du mé
modeéle (par exemple: docurhg
XML  pour OWL, fichig
dinstances EXPRESS pg
PLIB)

Programme  générique
interpréte les instances du mé
modele  correspondant u
modéle courant en exploita
(R1) et (R2)

de
BN
ta-
2N

F3 - a

différée

API

liaison

[*API

Tout le modele doit étre codé dans

LeAPI devient un interprete dg
instances du méta-modéle
exploitant (R1)

F4 - APl &

préalable

liaison

Toute I*API doit étre codée a la main

Définition de regles générigu
(R3) de représentation a

modéle EXPRESS ou dw

schéma XML dans le langa
cible (par exemple java).

Programme de  générati
interprétant le méta-modele
exploitant (R1) et (R3)

o

pNn

Fig. 3.14 ... Imgimentation des fonctions acessaires, avec et sansetasctéma [84]
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Objet, et (2) permet de repeésenter tous les mcanismes existant das le formalisme de
de“nition du modele deontologie, alors cette partie méxiste en ghéral dans le SGBD et
seidenti“e avec la n€ta-base du systime. Dans tous les autres cas, il seagit deune partie
nouvelle, récessaire dans une BDBO.

Identi“cation des besoins. Comme la partie ontologie, la partie reta-sctéma doit
o rir les fonctions de :

...F1 : gérération du scféma logique de gestion des mels deontologie (par exemple,

le mockle PLIB);

...F2 : lecture / ecriture de “chiers deinstances re@Sentant des modles deontologie.

...F3 : parcours des modles dsontologie par une AP& liaison di ‘erée;

...F4 : parcours des modles dsontologie par une AP& liaison préalable.

Les exigences existant jusquealors sur leeta-scléma, étaient detre capable de repa*
senter leensemble des variantes des nedels deontologie envisag . Si on impose alors au
meta-scléma detre, de plus, E"exif, ceesta-dire de pouvoir se re@senter lui-meme, on
pourra représenter le ngta-sclfEma comme instance de sa propre structure. Ceci permettra
a nouveau decrire, de faon gerérique, lsensemble des quatre fonctions envis&s.

Notons de plus que si le formalisme utiles’pour d&“nir le modele deontologie et le
modele du méta-scléma est le neme (par exemple : UML, ou alors EXPRESS) alors le
meme code ghérique pourraetre reutilise pour les fonctions F1, F2, F3 et F4ala fois
pour la partie ontologie, et pour la partie n€ta-sctéma [84].

Notons en“n que la repesentation explicite du ngta-scléma neempche pas deoptimiser
les programmes ghérés a“n queils y acedent le moins possible. Ceest deailleurs ce qui est
fait, dans lsimplantation e ectuee au sein du LISI, concernant lI*APR liaison préalable
permettant leace@s, en Java, aux ontologies PLIB.

3.3.2.3 Repr esentation des instances : la partie data

Une ontologie visea représenter la smantique des objets deun domaine en les asso-
ciant a des classes, et en lesedivant par des valeurs de propétes. Selon les maales
deontologies utili€s, plus ou moins de contraintes estient sur ces descriptions. Ainsi si
on neintroduit pas de restrictions particuleres sur les descriptions OWL, un objet peut
appartenir a un nombre quelconque de classes, par exemple parce que plusieurs points de
vue ont éte pris en compte dans la conception de lsontologie [79],ette décrit par neim-
porte quelles proprétes. Ceci donne& chaque objet du domaine une structure qui peut lui
etre speci“que. A contrario, un scféma de base de dorm®s visea decrire des ensembles
deobjets ZsimilairesZ par une staiure logique identique de fapn & pouvoir optimiser les
recherches sur tel ou tel ensemble par des techniques deindexation.

En lsabsence de toute hypotbse particulére sur la repgsentation des objets du do-
maine, la seule structure commune possible consistgpouvoir associer chaque objet :

...a un sous-ensemble quelconque de leensemble des classes;

...a’un nombre quelconque de propetes
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Cette structure entraSnerait soit une perte de place &S considrable (avec repgsen-
tation systematique des appartenances ou proptEs non pertinentes pour une instance),
soit des temps de traitements importants esultant de l~absence deindexation ou de be-
soins de jointures nombreuses (si des les appartenances et les proptés pertinentes
sont représenges).

Dans le cadre du modle dearchitecture OntoDB, il est propos desimposer deux res-
trictions desigrées sous le terme Hypothése de typage fortNotons que ces hypotbses
semblent etre respec€es par un grand nombre deapplétion, dont celui des catalogues
de composants industriels et sont formeks par deautres applications et en particulier
lsediteur deontologie Protgg 1.

...R1 : tout objet du domaine est dcrit par son appartenance une et une seule classe,
dite de base qui est la borne imffieure unique de leensemble des classes auquel il
appartient (il appartient bien sur egalementa ses super-classes).

...R2 : tout objet du domaine ne peutetre décrit que par des proprétes applicablesa’
sa classe de base (ceci signi“e, si ZcZ est la classe de base, en PLIB : Zappartanant °
Applic(c)Z, et, en OWL Zpropriéte asso@ea un domaine tel que ce domaine subsume
c2).

Il est alors possible de @'nir un schema logique de re@Sentation des instances, signi-
“catif pour la classe, qui est constité& de toutes les propetes applicables et e ectivement
utilisees (soit, selon le choix de lsadministrateude la BD, par toutes les instances repfr
sentées, soit, par au moins une instance ayant cette classe comme classe de base).

Notons, et ceest une grande derence avec les BDOOSs, queil est parfaitement possible
queune propréte dé“nie comme applicable au niveau deune classe A soit e ectivement
represente dans le saima de deux sous classes (Al et A2) de A, et non dans celui deune
troisieme sous-classe (A3). Dans une BDBO, la relation de subsomption est intentionnelle
et ne peut donc pastre simplement repgsenge par héritage au niveau du modle logique
de la partie donrées. Ainsi donc, malge’ le carac€re objet des doneesa représenter,
et malgré la hiérarchie de classes existante au niveau ontologique, une es@ntation
verticale au sein deun modle relationnel (repgsentation dans laquelle chaque promté
est represente dans la table correspondant au niveawda propriete est d“nie) seavere
peu adapée.

La de“nition des classesa représenter en tant que classes de base (donc asses#
des instances), et des propgies devantetre représenges pour chaque classe de base est
e ectuee soit par lsadministrateur, sdi automatiqguement (selon le senario deutilisation
de“ni pour la BDBO) lors de la lecture des “chiers deinstances. Ceciethit la relation
devant etre asso@ea chaque classe de base. De plus :

... la & de cette relation (par dfaut un identi“ant deobjet geréré par le syséme) peut

etre dé“nie par lsadministrateur;

... le s@ma de cette relation (par @faut une simple table) peutetre également &“ni

R http://protege.stanford.edu/
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par lsadministrateur.

3.3.2.4 La partie meta-base

Leensemble des selmas logiques des trois autres parties, et en particulier les sniés
de rep®sentation des instances de la partidata, sont alors repgsentes dans la par-
tie meta-base (ou catalogue) qui existe dans tout SGBD. Ceest la quame partie de
[earchitecture OntoDB .

Correspondances entre sch” ema et ontologie. Schémas et Ontologiestant géres
sépaement (partie ontologie et ngta-base), il est @cessaire @fablir un mecanisme de
liaison bilaterale entre ces deux parties. Ce esanisme de liaison est constizude deux
fonctions partielles :

...Nomination : classe propriete relation attribut

...Abstraction : relation attribut classe propriete

Ces deux fonctions sont partielles car :

. certaines classes et/ou progt&s peuvent ne pagtre représenges;
. certaines tables et/ou attributs, de nom pé“nis, correspondenta des informations
de type sysEéme.

Ces fonctions sont repgsenges en utilisant les BSUs de classe et de pragiés onto-
logiques comme identi“ants des relations et attributs de repsSentation des instances.

3.3.3 Repriesentation formelle deune BDBO

Une base de doneésa base ontologique (BDBO) seappuyant sur une ontologie conforme
au mockle propog a la section 3.2.1.7 est @'nie formellement comme un 4-uplet :
BDBO; <0Oj,li,Pop,Sch >, avec :

...O; represente son ontologie®; :< C;, P;, Suh, Applic; >)

..1; represente lsensemble des instances de dees’de la base de doegs. La sman-
tique de ces instances estedrite par O en les caractrisant par des classes et des
valeurs de proprétes d“nies dans leontologie partage.

...Pop :C; 21, associea chaque classe les instancesidui appartiennent (directe-
ment ou par lsintermédiaire des classes queelle subsume). Rpponstitue donc la
population deg;.

...Sch : G 2P, associea chaque classe; les propriétes applicables pour cette
classe et qui sont e ectivement utili€es pour &crire tout ou partie des instances de
Pop(g). Pour toute classec, Sch(c) doit satisfaire : Sch(g) Applici(g).

Exemple 7 Pour illustrer cette formalisation deBDBO ,, prenons leexemple dans la “-
gure 3.15. Leontologie locale de la source 8, : O,, est d&“nie en referencant lsontologie
partagée : O,.
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La classe S[C1 (appe€e en frarcais DisqueDur) de lsontologi€D, reference la classe
S|C2 (appeke en frarcais DisqueDur) de leontologi€d,, en important les propriétés sui-
vantes :{S|C1|P2(fournisseur )1 S|C2|F):|-(capacite)a S|C2|F)2(vitesse)a S|C2|F)3(interface )}- Locale-
ment, cette classe enit deux nouvelles proprétes : { SYC1PLserie), SUCLP2sitation )} -

En congquence, lexelements de la sourceS; =< O, 11, Sch, Pop > sont d&“nis
comme suit :

.07

1. C1:{S:|-|C:|-(DisqueDur )} ;
2. Plz{SIC]-lPZ(fournisseur ) Slczlpl(capacite), SICZIF)Z(vitesse)a S|C:2||:):~3(interfat:e )1
S]-IC]-lPl(serie)a S:I-IC:I-lF)Z(situation )}-
3. Sub(S1C1)= .
4. Applic,(S1|C1)={S|C1|P2, SC2|P1, SC2|P2, SC2|P3, SIC1|P1, SIC1|P2}.
...Pop(S1C1) = I,
...Schy(S1|C1) ={S1C1|P1, §C2|P1, JC2|P3, JC2|P2, S1C1|P2}

S| C1: <Composants, Parts>
0S| C1 | P1: <situation, condition>
0S| C1|P2: <fournisseur, supplier>
0 S| C1|P3: <prix, price>

0OSub Ontologie partagée: OP

F | C2 <DisqueDur, HardDisk>
0 S|C2|PL <capacité, capacity>
o S|C2|P2 <vitesse, speed>
o S|C2|P3: <interface, interface>

T
OntoSub Source: S1

i S1|C1: <DisqueDur>
s|c1|pP2
Ontologie locale: O1 s|c2|pP1
s|c2|p2
s|c2|P3

0 S1| C1|P1: <série>
0 S1|C1|P2: <situation

} propriétés importées

>} propriétés définies localement

Schéma: Schl

série capacné interface vitesse situation
(s1|c1|Py) | (sic2|-Py) | (sic2ip3) | (sic2iP2) | (si|c1iP2)

Instances : 11 { f f f f f

Fig. 3.15 ... Exemple deune BDBCethie a travers le modle PLIB

3.3.4 Bilan sur les bases de donn” ees a base ontologique

Dans cette section, nous avons psent un nouveau modle de base de dorg€s qui
vise a représenter, en plus des dom&s, lsontologie locale qui en repsente le sens, le mo-
dele conceptuel qui en €'nit la structure, et, ‘eventuellement les correspondances existant
entre leontologie locale et des ontologies partegs. Les bases de doee$ qui possdent
ces caractristiques sont appeades bases de doeesa base ontologique (BDBO) [84]. Nous
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avonségalement pesent un mockle dearchitecture complet pour les BDBOs. Ce metE,
appek OntoDB, est constitté de quatre parties. Il contient deabord les deux parties clas-
siques des bases de doses, donees et néta-base, qui stockent, deune part, les doee's
deinstances, et, deautre part, le s@ha. A ceci seajoutent une partie qui re@sente leon-
tologie, et une autre partie, appeade néta-scféma, qui repesente sous forme deinstances,
au sein deun modle &”exif, le modele de donees de lsontologie.

Au sein du LISI, la notion BDBO et le mocele OntoDB ont ete protypés, valids si-
multanement dans deux environnements derents : un environnement de base de doees
orientee objet ECCO (EXPRESS Compiler COmpilg et un environnement relationnel-
objet sous le SGBD POSTGRES-SQL. En ce qui concerne mes impEntations, lenvi-
ronnement ECOO aéte utilise.

3.4 Langage EXPRESS

Le langage EXPRESS a&fe dé“ni dans le cadre deun projet de normalisation de [1ISO
intitul'e STEP (STandard for Exchang Product model data) initie a la “n des anrées
1980. STEP avait pour objectif la normalisation de moeles de donees pour les dié-
rentes catgories de produits mattiels ou immaeriels. Aucun langage existana l«€poque
ne permettait de repésenter formellement des mades deune telle complexd; le projet
STEP a donc commene’par développera la fois un langage de maalisation et toute une
technologie assoeé. Ceci a aboutia la production deune srie de normes d“nissant un
environnement appef EXPRESS. Cet environnement comprend :

. un langage de melisation de lsinformation : EXPRESS (ISO 10303-11 :1994);

. un format deinstances qui permeekhange de doneés entre systmes (ISO 10303-
21 :1994);

. une infrastructure de eta-mocelisation asso@ea une interface deaces normalige,
appeke SDAI, pour aceder et manipuler simultarment les donees et le modle
de neimporte quel modle EXPRESS. Cette interface assc@#a un méta-modele
d*EXPRESS en EXPRESS a deabordte dé“nie independamment de tout langage
de programmation (ISO 10303-22 : 1998) puis des inepfientations sgci‘ques ont
ete spgci“ees pour le langage C++ (2000), Java (2000), C (2001);

. un langageatlaratif de transformation de moeles (ISO 10303-14 :2002).

En“n, le langage EXPRESS posde un langage praadural complet (analoguea PAS-
CAL) pour leexpression de contraintes. Au prix de quelques extensions mineures, ce lan-
gage peutégalementetre utilise comme langage imgratif de transformation de moeles.
Depuis une dizaine deaneés, de nombreux environnements de meldation EXPRESS
sont commercialiss et le langage EXPRESS est utiisdans de nombreux domaines, que
se soit pour modliser etéchanger des descriptions de produits industriels, ou pouresj‘er
des bases de dom®s dans des domaines divers, oeme pour fabriquer des gférateurs de
codes dans des ateliers degie logiciel. Nous pgsentons succinctement dans la section qui
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suit les concepts ghéraux du langage EXPRESS et son environnement de naidation.

3.4.1 Connaissance structurelle

Ce type de connaissance est reggéeng, dans les modles conceptuels, sous forme de
concepts et de relations entre concepts. Les concepts sont souvent aggigibes deentiés
(ou, lorsque le contexteevite toute ambiguste avec la notion deinstancegntites) et les
relations entre concepts sont appeés des associations [25].

Le langage EXPRESS utilise la notion deentd"(ENTITY), pour r ealiser l~abstraction
et la categorisation des objets du domaine de discours. Une eatést similairea une classe
des langages objetsa la di “erence queelle neafnit pas de méthodes. Les enti€s sont
hierarchiges par des relations dehritage qui peuvent relever de l«¢¥itage simple, multiple
ou repéte.

Dans le langage EXPRESS, une engtdéclare ses super-types et peutedlarer aussi
ses sous-types en utilisant trois agateurs (ONEOF, AND, ANDOR) qui imposent ou
permettent a une entite detre instance deune ou de plusieurs de ses sous-types. Illustrons
ces orateurs sur des exemples :

... Person SUPERTYPE OF ONEOF(male, female) : une instance de l-emfiterson

peut etre soit une instance de leenté'male soit une instance de leent female

. Person SUPERTYPE OF (employee ANDOR student) : une instance gerson
peut etre une instance de lsent# employeemais aussi simultagment une instance
de leentite student

. Person SUPERTYPE OF (ONEOF(female,male) AND ONEOF(citizen, alien)) :
une instance de leenti# person peut etre une instance de leenté'male ou defemale
et une instance de lsenti citizen ou de lsentité alien.

Les associations sont repsentes sous forme descriptive, par des attributs.

3.4.2 Connaissance descriptive

La connaissance descriptive associe aux egbries des propates qui permettent de
discriminer les di ‘erentes instances des ocagjories. Ce type de connaissance est repeneé
dans les modles conceptuels sous forme deattributs. Chaque attribut doétre dé“ni dans
le contexte deune enti€.

En EXPRESS, une entig est dcrite par des attributs dont les co-domaines sont soit
des ensembles de valeurs, soit des east” Les attributs permettent de caraatiser les
instances deune enti# par des valeurs. Le langage EXPRESS distingue deux egtries
deattributs :

1. les attributs libres : ils ne peuvent pas se calculer partir deautres attributs ; leur
valeur peut etre déclarée optionnelle.

2. lesattributs d” eriv'es ou calcul’'es: dependent fonctionnellement deautres attributs
et la dependance seexprime par une fonction &lgfique.

79



Chapitre 3. MocEle PLIB et Base de Doneesa Base Ontologique

Chaque attribut est type et ses valeurs appartiennent au type de doeas qui @&"nit

son co-domaine. Le langage EXPRES& it quatre familles de types :

... les types simples : ce sont essentiellement les tyheSnes de caraeffes (STRING),
numeriques (REAL, BINARY, INTEGER) ou logiques(LOGICAL, BOOLEAN);

... les types nomes : ce sont des types construita partir de types existant auxquels
un nom est assoe. Un type nommeé peut etre dé“ni par restriction du domaine
deun type existant. Cette restriction peutetre faite par la d&¢“nition deun predicat
qui doit etre respeck par les valeurs du sous domainees: Il peut egalementetre
de“ni par enumération (ENUMERATION) ou par leunion de types (SELECT) qui,
dans un contexte particulier, sont alternatifs.
. les types agdats : ce sont des types qui permettent de meliSer les domaines dont
les valeurs sont des collections. Les types dalections disponibles sont les ensembles
(SET), les ensembles multi valas (BAG), les listes (LIST) et les tableaux (ARRAY).
Si un type collection nea pas &tre nomme : il apparast directement dans la d“nition
de leattribut queil type.

... les types entf§ : un attribut deun tel type représente une association.

3.4.3 Connaissance proc” edurale

La connaissance pradurale correspond auxegles de raisonnement qui peuvertre
appliguees aux diérentes instances de chaque eajorie. Ce type de connaissance est
celui que lson rep€sente dans lesegles, les fonctions et les predures. Les formalismes
de mocElisation possdent souvent, de ce point de vue, un pouvoir deexpressioesrlimite.
Par exemple, ils ne permettent pas deexprimer une predure de calcul des moyennes des
notes desetudiants, ou encore deapposer des contraintes du type intervalle sur les valeurs
licites pour un attribut (par exemple note [0, 20]). Le langage EXPRESS permet de
modeéliser deux ca€gories de connaissances psaaltirales : le fonction de dfivation et la
contrainte deintegrite.

3.4.3.1 D’erivation deattribut

Comme nous lsavons @Sent a la section 3.4.2, EXPRESS supporte deux cagories
deattributs : (1) les attributs libres et, (2) les attributs derives (DERIVE).

Pour les attributs derives, la valeur de ceux-ci esteathie soit directement par une
expression de drivation, soit indirectement par une fonction de drivation a laquelle on
doit fournir en parametre deentée des informations accessiblaspartir de Isinstance dont
on calcule lattribut (par exemple, deautres attributs de la rame instance).

3.4.3.2 Contraintes logiques

Le langage EXPRESS est 85 expressif au niveau des contraintes. Les contraintes
peuventetre classiees selon deux grandes familles : les tramtes locales, qui seappliquent
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individuellement sur chacune des instances deun type deestitu du type de valeur sur
lequel elles sont d“nies, et les contraintes globales, quigtessitent une gti“cation globale
sur leensemble des instances deune eatitionrée.

Les contraintes localesWHERE) sont de“nies au travers de peédicats auxquels chaque
instance de lsenti€, ou chaque valeur du type, sur lequel elles sorgédarées, doit ol&ir. Ces
predicats permettent, par exemple, de limiter la valeur deun attribut en restreignant son
domaine de valeurs, ou encore de rendre ajadtoire la valuation deun attribut optionnel
selon certains cri€res.

Concernant les contraintes globales :

... La contrainte deunic&” (UNIQUE) controle lsensemble de la population deinstances
deune meme entit pour seassurer que les attributs auxquels seapplique la contrainte
pos€dent une valeur unique sur toute cette population.

. La contrainte de cardinal@’inverse (INVERSE), permet de seci“er la cardinalite
de la collection deentits deun certain type qui €ferencent une enti€ donrée dans
un certain role. Leattribut inverse exprime lsassociation entre une enst'sujette et
des entites ©ferercant leentite sujette par un attribut particulier.

. Lesagles globales (RULE) ne sont pasdlarées au sein des ent mais sont d“nies
sepaement. Elles permettent deiérer sur une ou plusieurs population(s) deent#
pour veri“er des prédicats qui doivent seappliquera’leensemble des instances de ces
populations.

3.4.3.3 Proc’ edures et Fonctions

Le langage EXPRESS enrichit son pouvoir deexpression en proposant aux utilisateurs
un ensemble de fonctions mdé“nies telles que :QUERY (requete deiteration sur des
instances), SIZEOF (taille deune collection), TYPEOF (introspection : donne le type
deun objet), USED IN (calcul dynamique des associationsverses), etc. Les utilisateurs
ont alors la possibilie de d&“nir leurs propres pro@&dures et fonctions en vue du calcul
des attributs derives, ou encore de lsexpression de contraintes deigtite.

La de“nition des fonctions et pro&dures repose sur un langage iragitif structure,
proche de Pascal, incluant dclarations de types et structures de corbfe. Notons que
EXPRESS autorise la Bcursivite, deai une tres grande souplesse dsutilisation.

Pour illustrer cette presentation dsEXPRESS consifons la “gure 3.16. Dans cet
exemple, nous d“nissons un sckma de nomuniversitaire. Ce scléma est constit€ de
cing entites. Les entiésetudiant et salarie qui heritent de lsentite personne Leentite etu-
diant salarie qui herite des entigs (léritage multiple) etudiant et salarie. En“n leentit’'e
notes qui est co-domaine de leattributsesnotes de etudiant. Leentite personne de“nit
un attribut d"erive (nom prenom) qui est asso@ a la fonction EXPRESS fiom complef)
retournant la concagénation de leattribut nom et prenom deune instance de lesenti& Per-
sonne On peut remarquer la contrainte locale dans lsen&t'notes qui permet de &fi“er
que les valeurs de lsattributnote 40 sont comprises entre O et 40.
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SCHEMA Universitaire ;

END_TYPE;
ENTITY Personne ;
SUPERTYPE OF ONEOF (Etudiant, Salairié);
noSS NUMBER;
nom :STRING ;
prénom STRING;
age INTEGER;
conjoint :OPTIONAL Personne;
DERIVE
nom_prenom STRING := Nom_complet$ELF);
UNIQUE url : NoSS;
END_ENTITY ;
ENTITY Notes;
module_ref STRING;
note_40 REAL ;
INVERSE

WHERE
wrl: {0 <= note_40 <= 40},

TYPE CLASSE =ENUMERATION OF (A1, A2, A3);

appartient_aSET[O :?] OF EtudiantFOR ses_notes ;

DERIVE
note_20 REAL := note_40/2;
END_ENTITY ;

ENTITY Etudiant ;

SUBTYPE OF (Personne);
sa_classe : CLASSE;
ses_notesLIST [0 : ?] OF NOTES;

END_ENTITY ;

ENTITY Salarié;

SUBTYPE OF (Personne)
salaire: REAL;

END_ENTITY ;

ENTITY Etudiant_Salarié;

SUBTYPE OF(Salarié, Etudiant);

END_ENTITY ;

FUNCTION Nom_complet(per : Personn&TRING;
RETURN (per.nom + ‘ * + per.prenom);
END_FUNCTION;

END_SCHEMA ;

Fig. 3.16 ... Exemple deun saima EXPRESS

3.4.4 Repr esentation Graphique d*EXPRESS

EXPRESS possde également une remsentation graphique appelé EXPRESS-G. I
permet une repgsentation syntlétique deun modle de donges EXPRESS. De plus, ce
formalisme peutetre utilise dans les phases pliminaires de conception de maaes de
données. EXPRESS-G permet une repsentation des concepts structurels et descriptifs
du mocdele de donees par une annotation graphige, ce qui augmente la lisibili€ et
la compréhensibilitt. Par contre, les aspects precuraux (dérivation et contraintes) ne
peuvent etre représengs. Une contrainte est seulement indi@€ par uneZ*Z sur le nom
de(s) attribut(s) correspondant(s). La repesentation graphique du saema EXPRESS de
la “gure 3.16 est peésente dans la “gure 3.17

nj oint (DER)nom _prenom
| I |
v Entie
T
—0 B
(ABS) prenom STRNG Type atom gue
[nrercef p—=—+ "™
i--l;k;él--!"i Type utilisateur
|
e Relation d®Zritage
Pttt sa_d asse 6 6 ——O  Relation d@ssodi ation
clLasser 1I0—] | wa ]
SN [ Etudiant saairiz 22 A~ rEALT] | ----- <O Relation d@ssodi ation
(INV) optionnel le
appar tient_ * |abel Il existe une cont rainte sur
. SETP:?] label
ses not es . -
(DER) LST[0:7] (DER)abel  labelest un attribut dZrivZ
note_20 note_40 Etudiant_SalairiZ (INVyabel  labekst un attribut inver se
Sla:b] Ensem ble d@u m ohs a et
d@u plus b ZIZm ens.

Fig. 3.17 ... Exemple deun Schema EXPRESS en EXPRESS-G.
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Schéma cible Schéma de mapping Instances de résultat de mapping
SCHEMA Person ; SCHEMA_MAP mapping_exemple; #101 = PERSON(02489, ‘Nguyen Sylviane’,
ENTITY Person; REFERENCE FROM UniversitaireAS SOURCE, ‘TRUEY);
id : NUMBER; REFERENCE FROM PersomAS TARGET; #102 = PERSON(13457, ‘Jean Hondjack’,
name :STRING ; MAP U_personne_ma@sS per : person; ‘TRUE);
minor : BOOLEAN ; FROM p: personne; #103 = PERSON(23215, ‘Jean Nathalie’,
UNIQUE url : id; SELECT ‘TRUE);
END_ENTITY ; perid := p.noSS;
END_SCHEMA pername:= p.nom_prenom;
perminor:= IF p.age > 17THEN TRUE ELSE
FALSE;
END_IF;
END_MAP;
END_SCHEMA,;

Fig. 3.18 ... Exemple de transformation avec EXRESS-X

3.4.5 Modularit” e

Destiné a concevoir des maales de taille importante, par exemple leensemble des
entites modlisant un avion, EXPRESS inEgre des racanismes de modulam’permettant
la decomposition deun modle complexe en plusieurs sous-melds. Ceci permet de faciliter
la conception, la maintenance et lagutilisation deun mocele. Un modle EXPRESS appead
schéma peut faire Bferencea un ou plusieurs autres sammas soit pour inggrer toutes
ou une partie des enti€s d“nies dans ceux-ci (USE), soit uniguement pour typer des
attributs des sclémas géferen@s (REFERENCE). Le découpage de la maalisation dsun
domaine donrg peut se faire selon deux approches qui peuvesite combirées :

... horizontal : chaque sema modlise un sous domaine du domaine coneid’;

. vertical : chaque seima repeésente une moelisation du domainea un niveau deabs-
traction di “ erent.

3.4.6 Transposition de mod™ ele : EXPRESS-X

EXPRESS-X est un compfment declaratif du langage EXPRESS (ISO 10303-14) dont
lsobjectif est de permettre une spti“cation explicite des reldions de correspondances
(mapping) existant entre des enti€s de di erents sclEmas EXPRESS. Ce langage supporte
deux types de constructions sgti“ques :

1. SCHEMA VIEW qui permet de déeclarer des Vues gxi“‘ques des donaes deun
schéma EXPRESS,

2. SCHEMA MAP qui permet de déclarer des correspondaes (Zmapping?) de trans-
formation entre des enties ou des vues deun (ou plusieurs) ssha(s) EXPRESS
source(s) vers un (ou plusieurs) sema(s) EXPRESS cible(s).

Dans lsexemple de la “gure 3.18, nousedlarons un mapping pour faire migrer les
instances du schima de la “gure 3.16 en des instances du schemerson (premiere co-
lonne du tableau). La deuxéme colonne du tableau montre la etlaration du mapping.
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Il transforme les instances de leent@’personneen des instances de lsengtperson de la
maniere suivante :
... len0oSSde personnecorresponda lsattribut id de leentite person;
... Ilsattributname de lsentite person est la conca€nation des attributsnom et prenom
de leentite personne
. leattribut minor de type BOOLEAN est dépendant de leattribut age de leentite
personne La valeur de leattribut est VRAI si la valeur de leattribut ageest sugérieur
a 17 et FAUX dans le cas contraire.
La derniere colonne du tableau montre leapplicain du mapping sur deux instances de
lsentit'e salarie decrites comme indiqe’ ci-dessous (section 3.4.7).
Notons que ce langage est essentiellemercthratif, on peut rfanmoins utiliser toute
la puissance du langage predural pour calculer des attributs (érives) du sclEma source
destinés aetre transpo®s dans le sabma cible.

3.4.7 Repr'esentation des instances

A tout modele EXPRESS, est automatiquement assaciin format de repgsentation
textuel deinstances permettant de ealiser I€change entre systmes. Ce format est appel’
“chier physique [ISO10303-21 :1994].

Une caracgristique tres importante d*sEXPRESS est que la structure du “chier phy-
sique est automatiquement d“nie des que le modie de donees eskecrit. Il existe meme
des gnérateurs de programmes qui, par compilation du maie EXPRESS gnérent auto-
matiquement les programmes capables de lire le formatdkange et dealimenter une base
de donrées orienée objets (Java, C++,...) et/ou de lire une base de dorgeés et decrire
dans le format déchange.

Les instances de la “gure 3.19 sont celles des eesitdu sckkma de la “gure 3.16.

#2 = SALARE (3457, GeanQ ®londjackd, 27, #3, 1000);
#3 = SALAREE3215, QeanQ ®lathalie(25, #2, 2500) ;
5100 = ETUDANT(2489, @ guyend Gyhvianed, 18, $, 30 (#101, #102));

#101 = NOTE@3_1200 31);
#102 = NOTE@3 1210 28);

Fig. 3.19 ... Un exemple de “chier physique conforme aux egsitde la “gure 3.17.

3.4.8 Un exemple deenvironnement de mod~ elisation EXPRESS :
ECCO
EXPRESS étant un langage textuel, tout ensemble de seimas peutetre compik. Le
resultat de cette compilation est de ghérer des programmes qui permettent :

... de lire des instances “gurant dans un “chier physique et de les esanter en ma-
moire ;
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3.4. Langage EXPRESS

... dea@dlera ces instances par une interface graphique;
... deaader a ces instances par programme : directement en EXPRESS, ou via une

API dans les autres langages (C, C++, Java);
... de @fi“er les contraintes &“nies au niveau sckima et de calculer les attributs

implicites (derives et inverses) pour une population deinstances;
... de sauvegarder les instances sous forme deun “chier physique.
... deaader simultarément au sclgma lui-meme sous forme deinstance deun eta-

schema;
Di “erents environnements existent. Certains permettent de faire persister les instances

creées et manipufes. Par exemple, EXPRESS Data Manager (EPM Technology) est &
une base de doneés. Toute compilation deun satfma EXPRESS gnére automatiqguement
le scréma de base de dore®s correspondant, les atraintes assurant lsinggrite de la base
et lsinterface SDAI permettant deacedera la fois aux scemas et aux instances.

Le travail e ectu’e dans cette tlese se base principalement sur un autre environne-
ment qui est l~environnement ECCO (EXPRESS Compiler COmpiler) [99]. ECCO est
un environnement de éveloppement EXPRESS qui o re beaucoup de possibéi, et, en

particulier :
1. Leédition, veri“cation de syntaxe et de §mantique des modles.
2. La manipulation graphique de la population des maes.
3. La ¢érération deune librairie de fonctions en java et C++ pour :

(a) lsacas aux donmes

(b) la lecture/ecriture de “chiers physiques. Une fois les traitements e ecis, les
instances doiventetre sauvegardes sous forme deun “chier physique poetre
consenges.

(c) la veri“cation des contraintes

(d) l~accesa la description du sclema lui-meme sous forme deinstances deunetal
schéma d*EXPRESS

4. La possibilitt de programmer dans le langage EXPRESS-C qui est essentiellement
le langage EXPRESS et permet donc deasdér a un modtle EXPRESS eta ses

instances mais possleégalement deux extensions :
(a) La capacitt de faire des enwes-sorties (par exemple lire egcrire dans un
“chier)

(b) La capacite de déclencher un programme par urevénement (il seagit donc
deune sorte de Zprogramme principal&crit en EXPRESS, ce qui neexiste pas

en EXPRESS standard.
La Figure 3.20 illustre learchitecture ECCO. Le code source est passh entée dsun
analyseur en vue de laefi“cation de la structure du code€crit, conformémenta la gram-
maire du langage EXPRESS, et en vue de lari“cation des regles de smantique statique,
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Fig. 3.20 ... B'nition deun modele de donges EXPRESS par Ecco [93]

comme par exemple le contle de types. Des outils deaide auedeloppement permettent,
deune part, deidenti“er precigment les erreurs au travers de messages clairs, et, deautre
part, de se positionner directement au nwau de leerreur dans le code source en vue
deune correction. Lorsque cette preraie phase de efi“‘cation deun modele de donees
EXPRESS est termirée, un code intermadiaire (du C++ dans notre cas) est ghére, puis
compile et soumisa un éditeur de liens a“n de produire un code ecutable (ou une li-
brairie dynamique) qui va permettre de oger des populations de doregs et ainsi o rir un
outil de veri“cation semantique propre au modle de donees sur ces populations tests.

3.4.9 Bilan sur la partie EXPRESS

Le langage EXPRESS constitue un outil formel permettant la maalisation de la
connaissance selon les trois points de vue (structurel, descriptif et pedciral) sous une
forme traitable par machine. Leexistence deun langage pexiral proche du PASCAL as-
socé a de nombreuses fonctions pé“nies (telles que QUERY) permettent lsexpression
de neimporte quel type de contrainte calculable et de neimporte quel type de fonction
derivation. Les modtles EXPRESS ont donc uneeshantique (ensembliste) tes prcise,
ce qui permet deutiliser ce langage pouradhir des modéles tres grands et tes complexes
tels que les modies de produits @“nis dans le projet STEP et les reta-modeles &“nis
dans le projet PLIB pour la moclisation a base ontologique de catalogues de composants.
Notons quEXPRESS posie de nombreux autres domaisedsapplications. Par exemple,
leexpression des contraintes fonctionnelles (via les attributedves) permet de dvelopper
la programmation évenementielle appligge a8 EXPRESS. Ceci aete utilise en particu-
lier pour programmer des ghérateurs de code et des outils bmgénierie Dirigee par les
M odeles (IDM) [29].

Une caraceristigue essentielle de la technoyie EXPRESS est queelle est outdé par
des environnements de haut niveau. Nous avonsgseéng dans cette section un environne-
ment de modlisation EXPRESS,a savoir ECCO, qui sera utili€ pour développer notre
prototype deintegration et valider nos propositions. ECCO permet deegérer a partir de
la compilation deun mocle EXPRESS une application C++ qui repEsente automatique-
ment toutes les instances EXPRESS sous forme deinstances C++, et toutes les contraintes
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PLIB Edltor Interface utilisateur
APls
PLIB API
(Java)
Données
P21 APl ECCO P21
PLIB > > PLIB
fichier physique) ECCO Toolkit fichier physiqu

Fig. 3.21 ... Structure globale de PLIBEditor

sous forme de rnathodes C++. Le scléma lui-meme estégalement repesent sous forme
deinstances C++ deun neta-sctéma. Cette application, qui comporte en particulier les
fonctions de lecture£criture de “chiers physiques, peuetre exploitee par une interface
graphique, par une API utilisable en C, G+, Java et directement en EXPRESS par
une application compi€e avec le moele. Une fois les traitements e ectas, les instances
doivent etre sauvegardes sous forme deun “chier physique poetre conserees.

La section qui suit pesentera un outil qui aéte dévelopg@ au sein du LISI permettant
deediter a la fois une ontologie PLIB et uneBDBO baste sur une ontologie PLIB.

3.5 Outil PLIBEditor

Comme son nom lsindique, PLIBEditor est urediteur deontologies (et de BDBOS) au
format PLIB. Il est d'eveloppg en JAVA. Dans sa version de base, PLIBEditor permet de
visualiser, modi“er ou céer une ontologie ou une BDBO ba&s sur une ontologie PLIB. Au
sein du LISI, il existe deux versions de PLIBEditora'savoir PLIBEditor ECCO-EXPRESS
et PLIBEditor POSGRES-SQL. Le point commun des deux versions est lsinterface uti-
lisateur, qui est impemeng&e en Java. Les diérences concernent la nature des doees
stockées et les APIs imgdmenges pour manipuler ces dora&s. La version PLIBEditor
ECCO-EXPRESS utilise ECCO pour impEmenter les APIs, et les doneés dans ce cas
sont donc stoclées en remoire centrale et archiges sous forme de “chiers physiques (voir
la “gure 3.21). Par contre, dans la version POSGRES-SQL, les APIs sont ineplienes
par le langage POSGRES-SQL, et les doaas sont donc sto@es sous les tables SQL
de POSGRES-SQL. Nous ne psentons ci-dessous que la partie commune, ceastlire
lsinterface utilisateur des deux versions PLIBEditor.

3.5.1 D’e“nition des classes et des propri” etes ontologiques

La capture d€cran de la “gure 3.22 repgsente l€cran principal de PLIBEditor. Cette
fenetre principale est composé de 4 zones :

1. zone 1 : regroupe les barres de menu et deoutils.
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®

/ | Description des classe4

Liste des propriétés
d eune classe

\ | Description des propriétés

Hiérarchie des classes de lsontolog|e

Fig. 3.22 ..Edition des classes et des promiés de lsontologie

2. zone 2 : repesente la hérarchie des classes de leontologie. Il est possible deecy

supprimer, déplacer une classe. Une classe peaite dé“nie soit comme une classe
racine, soit comme une classe subsampar une autre classe. Si une classe est subsu-
mee par la relationOOSuh elle hérite automatiquement de toutes les propetes de

sa classe subsumante. Par contre, si une classe est sulemipar la relationOntoSuh
l~administrateur doit choisir les proprétesa importer dans la classe e‘nie parmi
celles de sa classe subsumante (voir la “gure 3.23).

. zone 3 : a che les attributs de la classeeadectionnée (nom, description, code, version,

proprietes visibles et applicables) . Les ongletsgsénts dans la partie sugfieure de
cette zone permettent de alectionner les donaesa acher : (1) la classe lec-
tionnee, (2) les types d“nis dans la classe, (3) le efail des classes subsumantes
sélectionrées par la subsomptiorOntoSub (Zis-case-of2) (voir la “gure 3.23), (4)
leextension ou le contenu de la classe (voir la “gure 3.24), ou (5) la source de la
de“nition de la classe.

. zone 4 : dtaille la propriete €lectionrée dans la zone m&dente (nom, description,

code, version, co-domaine, etc.).



3.5. Outil PLIBEditor

Ontologie locale classe référencée de lsontologie partagée

Ontologie
partagée

Liste des propriétés importées

Fig. 3.23 ... @ation deune ontologie locale quiaference une ontologie partagg avec
PLIBEditor
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G estion des instances (donnZes de produit):
orZer/Zditer des instances

)

G estion du schm a d@nstances:
ajouter/suppr im erdes propriZtZs

Fig. 3.24 ..Edition des instances deune classe dans une BDBO

3.5.2 Gestion des instances de classe

Leonglet ZContentZ (voir la “gure 3.24) permet, deune part, deefhir ou de changer le
schéma deinstances deune classe et deautre part, deajouter, supprimer et modi“er des ins-
tances de classe. Le sea deinstance est @ a partir des propriétes qui sont applicables
pour cette classe.

Ceest au sein de cet outil que nous impihenterons les diérentes néthodes deinégra-
tion de données que nous proposons dans cettesHe.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pseng lsensemble du contexte dans lequel notre travail
de these aete développ. Nous avons deabord etrit le modéle formel deontologie PLIB
qui a ete développ@ au cours des dix dermifes anges et qui est maintenant pub& dans
la norme ISO 13584-42 :1998&téndue part les normes ISO 13584-24 :2002 et 1ISO 13584-
25 :2002.

Pour lsessentiel, ce moele permet de @“nir de facon formelle et traitable par machine
toutes les ca€gories deobjets que l~on peut avoir Bein de manipuler lors deune transac-
tion de type B2B, ainsi que les propetes qui les caraaftisent ou dEcrivent leur état. Il
permet ensuite de €ferencer ces é'nitions par de simples codes. Compay par exemple,

90



3.6. Conclusion

a OWL, le modele PLIB presente lsavantage de supporter le multi-linguisme, la multi-
representation des concepts et un syatie de type complet beaucoup plus riche que les
types existant en OWL. Le moele PLIB deontologie contient des contraintes deietjrite

et des relations de subsomptionntre les classes deobjets metisés mais ne permet pas
deexprimer deautres egles de raisonnement sur ces objets. Il seagitdeun choix clibere.
Deabord parce que lsobjectif deune ontologie PLIB est de fournir un langage comman °
une communaué deutilisateurs pour permettre lesechanges informatigs. Et un tel lan-
gage se doit, comme ceest toujours le cas aussi bien dans les domaines techniques que dans
celui des bases de doee’s, detre canonique, ceesi-dire sans redondance ni possibiitde
representation multiple de la neme information. Deautre part, parce que, seil est apparu
possible de d“nir de facon consensuelle des ontologies deobjets assezmiles et ind-
pendantes des objectifs particuliers v&s lorsque ces objets sone¥#ren@s par des agents
informatiques, cela semble beaucoup plus di cilemenetre le cas pour lesegles devant
etre utilisees par lsagent pour les manipuler. Cefleci apparaissent, en e et, fortement
dependantes des objectifs de laathea accomplir, et il est apparu peferable de les laisser
exterieuresa lsontologie.

Nous avons ensuite @sent un nouveau modle de base de dora®s qui visea représen-
ter, en plus des donmes, leontologie locale qui en regsente le sens, le mete conceptuel
qui en dé“nit la structure, et, ‘eventuellement les correspondances existant entre lsontologie
locale et des ontologies partags. Les bases de doee$ qui possdent ces caradfistiques
sont appe€es bases de doeesa base ontologiqgue (BDBO). Nous avons propestne
architecture particuliere de BDBO apped’ OntoDB au développement de laquelle nous
avons participé durant notre travail de these et que nous avons vakddans un environ-
nement purement objet. Cette architecture comporte, outre les doees et les ontologies,
un meta-scléma re”exif qui permet de programmer de fagn gerérique plusieurs modles,
ou variantes de modles deontologies, et une eta-base qui @crit la structure logique de
lsensemble des autres parties. Notre approche degration a éte realisfe en considrant
les sources de dore®s ayant pecigment la structure deune BDBO.

Le mocéle deontologie et deinstances PLIRtait de“ni formellement dans le langage
EXPRESS. Nous avons ensuite pseng ce langage et lsensemble de la technologie qui
lui est asso@e : moale deinstances, langage de contrainte et de mapping, environnement
de méta-moctlisation et deingnierie dirigte par les modles. Nous avons en particulier
preseng les outils que nous avons utiles a“n de valider notre processus deiatjration,

a savoir lsenvironnement ECCO pour immmenter les APIs deinEgration, puis I€diteur
PLIB pour creer/gerer les ontologies PLIB et les BDBOs base PLIB, et dans lequel
nous avons introduit les diverses techniques deggration propoges dans la suite de cette
these.

Dans le chapitre suivant, nous allons m@Senter les principes de notre approche de@t’
gration, appeke, integration des bases de doessa base ontologique par articulatiora
priori deontologies.
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Chapitre 4

Int” egration automatique des BDBOs
par articulation a priori deontologies

4.1 Introduction

De nombreux sysemes deinEgration ont éte propo®s dans la litérature (voir le cha-
pitre 2). La principale dicult’ e de ces sysimes est lsinterpetation automatique de la
signi“cation, la semantique, des donees lEterogenes et autonomes ce qui donne lieu °
di “erents con”its. Dans la premére ¢ggnération de syseémes deinégration, la signi“cation
des donrges neest pas repsente explicitement. Les correspondances entre le soia glo-
bal et les sclgmas locaux sont €alisfes manuellement et enced&s dans desathitions de
vues. Avec lsagnement des ontologies, un progs important a pu etre reali$ dans leau-
tomatisation du processus deirggration de sources éferogenes gacea la représentation
explicite de la signi“cation des donees.

Plusieurs types deontologies ongte utilises dans les systnes deinégration. Elles sont
deordre linguistiques ou conceptuelles. Les ontologies linguistiques permettent une auto-
matisation partielle du processus deigration avec la supervision deun expert humain.
Les ontologies conceptuelles permettent une automatisation e ective pour autant que
chaque source eference exactement la eme ontologie, sans possibiét'deextension ou
deadaptation. La limite de ces sysmes Bside dans le fait qusune fois lsontologie partag
de“nie, chaque source doit utiliser le voabulaire commun. Leontologie partagé est en
fait un schéma global, et, en corejuence, chaque source locale peu, ou pas desautonomie
schématique.

Dans de nombreux domaines comme les Web service [88], l+e-commerce [6, 56], la
synchronisation des bases de doees Eparties [1, 58], le nouveauea! consistea permettre
une integration entierement automatique des sources de doges gardant une autonomie
signi“cative. La transformation du sckémaa travers lequel une information est re@Senge
sous forme de doneés ®Ecessitant deinterpgter la signi“cation des di ‘erentes donees,
nous pensons que lsautomatisation congiE de cette transformation neest possible cue’
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deux conditions :

1. chaque source doit re@Senter explicitement lasigni“cation de ses propres doneés,
ceest la notion deontologie locale qui doit exister dans chaque source; et

2. il doit exister une ontologie partage du domaine, et chaque ontologie locale doit
referencer explicitement lsontologie partagé pour &“nir les relations €mantiques
existant entre les concepts des ontolegi locales et globale (articulation).

Ce chapitre est @dié a la presentation ddtaillee de notre approche deietjration, appe-
[eeint’egration automatique des BDBOs par articulation a priori  deontologies .
Notre approche nelimine pas la rcessi€ deune E”exion humaine pour identi“er deux
conceptualisations diérentes deune rame €alite. Mais elle demande que cetteefexion
soit faite a priori, lors de la misea disposition de la source de dom&s, et nora posteriori,
pendant la phase deinggration. Ceest ce qui permettra notre approche de pouvoir penser
a tres grandeechelle.

Ce chapitre est organie’comme suit. La section 2 constitue la probfhatiquea partir
de laquelle notre approche a&te développe. Dans la section 3, nous psentons deune fa-
con gerérale lsarchitecture de notre sysime integré. Les sections 4, 5, 6 viseft déecrire les
trois saé@narios deinegration correspondanta trois opérateurs algbriques de composition
de BDBO que nous consigfons dans notreetude. Pour chaque sshario, nous pgsente-
rons tout deabord son contexte, puis lealgorithme deiejration qui lui correspond, et en“n
son application dans le commerceléctronique professionnel. Avant de conclure ce cha-
pitre, la section 7 p€sentera la mise en oeuvre de notre approche deigtation. Il seagit
deimplementer dans PLibEditor une extension qui permet deiegrer automatiquement des
catalogueselectroniques (conformant au moele deontologie PLIB) au sein deun entregt
de composants techniques.

4.2 Probl”ematique

Avec la croissance exponentie du nombre de sources de doeg's apparaissant sur le
Web, les méthodes deinégration traditionnelles imposant une activie manuelle de lsad-
ministrateur central apparaissent de moins en moins faisables ou acceptables. En ce qui
concerne les doneés semi-structuges, le besoin deiggration automatique est adress’
a travers la notion de n&ta-donrées repésente par exemple en RDF? ou RDFS 3.
Leidee qui pesidea cette approche est que, si le travaileshantique deingégration ne peut
etre reali® a posteriori, alors elle doit see ectuera priori par les auteurs de sources do-
cumentaires. Ceci en ajoutanti’ des documents @mantiguement et terminologiquement
heteroggnes) des rata-donrées qui Bferencent une ontologie commune et fournissent donc
une interface inigrée et homoghe destirgea la recherche de documents pertinents pour
une reqlete appartenant au domaine de lsontologie.

Lhttp://www.w3.org/TR/rdf-primer
Bhttp://www.w3.org/TR/rdf-schema
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4.2. Probématique

Leapproche deinggration que nous proposons corresporadla mise en oeuvre de la
meme icke dans lsunivers des bases de dems. s lors queun responsable de base de
données connecte celle-ci au Web, ceest pour en rendre le contenu facilement accessible.
A partir du moment ou des ontologies de domaine existent et sont acceps (e.g., ce
sont normaliges) ceest bien dans les termes de ces ontologies qui fournisseninteeface
gérérique que les utilisateurs vont rechercher lsinformation. En e et, dans un nombre
important de domaines, des ontologiede domaine consensuelles commencenexister.
Ceest en particulier le cas dans de ndbreux domaines techniques,wdes ontologies de
domaine normalisées sont en train démerger (par exemple, un ensemble deontologies
techniques normalises est disponibles sur le sit@ww.oiddi.org ). Dans ces domaines, il
est également fEquent que les concepteurs de base de deas’souhaitentendre leacc es
le plus facile possible " a des ensembles dsutilisateurs les plus vastes possibles
Ceest en particulier le cas du commeraaéctronique, @ chacun souhaite que son catalogue
electronique soit tes largement consu#t; exploite et compris.

Ebay (www.ebay.cory par exemple, est un e-marah’supportant lse-commerce dans
plusieurs domaines. Il organise les produits selon uhierarchie de ca€goriesde produits.
Pour mettre en vente un produit, son fournisseur doit deabord choisir la cagjoriea laquelle
ce produit est asso@: Puis il décrit son objeta lsaide degroprietes standardsournies par
Ebay, qui caracgérisent la caggorie choisie. En“n, le vendeur peut ajouter des informations
compkmentaires (images, commentaires textuels, etc) sur la description de son produit.
Lorsque le fournisseur complke les champs caraefiisant son objet, les utilisateurs qui
explorent la caigorie de mise en vente de son objet ont un menu tres pratique
qui leur permettra de rechercher des objets en fonction de leurs attributs. DeagrEbay,
cet aspect deutilisation de propmtes standards est consate comme tes important dans
la mesure o':

. chaque fournisseur gagne du temps lors deddaction des descriptions
. chaque objet estedtit de fagon claire et comp€hensible par les utilisateurs.

... les utilisateurs disposent ainsi deun moyen simple et rapide de trouver les objets
recherctés;

Notons que lee-march” Ebay est Eparti sur plusieurs pays, et des pays defents
peuvent utiliser non seulement des langages @rents, mais€galement des propsdtes
legerement di ‘erentes pour caraatriser une caggorie de produits (voir la “gure 4.1). Par
contre, les fournisseurs neguvent utiliser que les caggories et les propgtes fournies par
Ebay pour décrire leurs objets ce qui neest pas acceptable dans le marghdfessionnel 0°
chaque vendeur essaye @cigment deindividualiser son produit par des caraetistiques
spéci“‘ques.

Dans leexemple de lse-marehEbay ci-dessus, on constate gues fournisseurs neont pas
beaucoup deautonomie s@matique comme par exemple lsajout de nouvelles egbries.
Ce probleme se pose aussi pour les applications dee-commerce existantes et ceestedeapr
nous, une des raisons de leuredarrage assez lent dans le domaine professionnel. Notre
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Ebay.fr Ebay. com

Fig. 4.1 ... Exemples des proptis standards caragfisant la cag€gorie ZOrdinateur por-
tableZ sur les deux sites Ebay francais et Ebay an€ricain

approche deinggration seinscritégalement dans le contexte deiefjration des catalogues
de composants deun systhe dee-commerce professionnBI2B autour deune ontologie
partagee. Mais elle est ba sur trois principes :

1. chaque source participante au processus degtation doit contenir sa propre ontolo-
gie (appelee base de doreesa base ontologique (BDBO) pesente dans la chapitre
3),

2. chaque ontologie locale searticuke priori avec une (ou des) ontologie(s) partagg(s),
3. chaque ontologie localetend lontologie partagé pour satisfaire ses besoins.

A notre connaissance, notre travail est le premiea fraiter du probleme deinggration
en proposant queune ontologie conceptuelle soit explicitement reggnée dans chaque
source de donages, et que les articulations avec les ontologies partgg soient d“nies a
priori. Dans cette these, comme dans [69], learticulath entre lsontologie globale et les
ontologies locales sont expriggés par un ensemble de relations de subsomption.

Pour mieux comprendre notre proldime, nous consigfons ci-dessous lsexemple deun
e-marché de catalogues de composants industriels.

Exemple 8 : Un marché B2B consistea permettre |€change des doreg€s de composants
du domaine des madfiaux informatiques. Les composants du marehsont issus de dié-
rents fournisseurs. lls sont dcrits dans les catalogues (repsengs sous forme deune base
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de donrées). Chaque catalogue contiemgalement une ontologie qui explicite laesian-
tigue des composants de ce catalogue. Nous supposons que les catalogues sont ésstribu”
et autonomes.

A“n de fournir une interface générique, lsadministrateur propose au mara’une on-
tologie partagée du domaine. Cette ontologie est soit fournie par une organisation @d’
pendante du march; soit créée par ce marck’lui-meme. Chaque fournisseur participant
au marché construit son ontologie locale enettilisant aussi souvent que possible les-d
“nitions existantes dans lsontologie partagg. Cela permet de simpli“er le processus de
conception et de €duire le temps pour la construction de Ilsontologie locale. Notons que
chaque catalogue local est autonome. Ceci petite compris en observant que :

1. deune part, un catalogue local peut avoir des concepts ontologiques propres qui sont
de“nis localement pour seadapter aux besoins pes; (autonomie schimatique);

2. deautre part, un fournisseur peuta’ volon€ integrer ou retirer son catalogue dans
lse-marché, (autonomie oggrationnelle).

Supposons queun tiers veuille iagrer les catalogues du marehau sein deun cata-
logue unique et homamie. Le but du catalogue iejré est deo rir un acces gnérique aux
composants des dierents fournisseurs. A cause de lsautonomie de chaque source de tel
e-marchg, le syséme intgré doit repondrea deux probdmes :

1. leautomatisation, ceesta-dire que le systme doit inttgrer automatiquement les ca-
talogues de composants @me si les ontologies locales contiennent des concepts dif-
ferents de ceux dans lsontologie partag.

2. le passage lsechelle (scalability), ceest-dire que le systme doit supporter lsajout
de nouveaux catalogues lorsqueils participent au magch’

Dans les sections qui suivent, nous allonsgsénter une mthode deinggration repon-
dant aux problemes poss ci-dessus.

4.3 Architecture du systt eme deint"egration de BDBOs

Notre architecture deintegration part, en entee, deun ensemble d8DBO reféren-
cant a priori une ontologie partage , et visea produire, en sortie, un entrept ayant lui
meme la structure deune BDBO. Cette architecture é'nit plusieurs opérateurs deinggra-
tion correspondanta di “erents s€narii possibles qui dotent lsensemble des BDBOs deune
structure dealggbre. Cette architecture est illustée dans la “gure 4.2.

Nous allons deabord pgsenter les conditions que chaque ontologie locale doit respecter
lorsqueelle searticule avec lontologie partag, ensuite les sriarii deintegration considarés.
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Entrées : n BDBOs (Q, I;, Sch, Pop, OntoSub) + OP Entep™t de
Sortie: 1 BDBO - donnZes

R Zsolution

. Ontologie
conf lits g

pat agZe

Correspondance-|~
d@ntolagies

Fig. 4.2 ... Systne deingegration des bases de doersa base ontologique par articulation
a priori deontologies : algbre de composition.

4.3.1 Principe deengagement sur une ontologie de r' eference

Une ontologie est dite ZpartagéZ entre plusieurs sources, lorsque les sources ssengagent
sur le sens esur le fait deutiliser les d&“nitions ontologiques de leontologie partagé qui
ont ete accepées etéventuellement normalises. A“n de garder lsautonomie deune source,
cette source peut d“nir sa propre hiérarchie de classes, et, si besoin est, rajouter les
proprietes qui neexistent pas dans leontologie parteg.

Plus preci®ment, seengager sur une ontologie partg signi“e respecter la double
contrainte suivante (appee SSCR : Smallest Subsuming Class Reference [10]) :

... toute classe locale doieférencer, par la relationOntoSuh la plus petite classe
subsumante existante dans la Bfarchie de Bféerence si ce neest pas laeme que
celle de sa propre super classe;

... toute propete nécessaira leontologie locale et existant dans lsontologie deférence
doit etre importeea travers la relation OntoSuh

Si une ontologie localeD; est articulee avec leontologie partagg O, en respectant le
principe SSCR, nous disons queeller&férence autant que cela est possidleontologieO,,.

Nous formulons learticulation entre uneBDBO; et lsontologie O, comme un triplet
Aip :<BDBO j, O, OntoSuh, >, ou

...BDBO; :< Oy, 1;,Pop, Sch > represente une base de doersa base ontologique,
dont O; :< Cj, P;, Suh, Applic; > est lsontologie locale

...0p i< Cp, Py, Suly, Applic, > représente leontologie partagé portant sur le neme
univers du discours queBDBO

...OntoSuh, : C, 2% représente les relations de subsomption entf@, et O; qui
associenta chaque classe, de C, leensemble des classes C; qui sont subsungs
directement parc, :

¢, Cp,OntoSuby(c) = {¢ Ci|(c, subsumec) ( ¢l Suh(c) c /
OntoSuhbp(c)) (6, Suly(c) ¢ / OntoSuhp(c,))}-
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Retournons lsexemple 7 dans la section 3.318 chapitre 3, larticulation entre lsontolo-
gie O, et leontologieO, est:A 1, :< BDBO 4, Op, OntoSub , > avec :OntoSub, ,(S|C2) =
{(S1|C1)}.

4.3.2 Scenarii deint” egration de donn” ees

Soit S = {S,,S,,...,S.} leensemble des sources de daes participant au processus
deintegration. Chaque sourc&; est dé“nie comme suit :S; :< O, I, Sch, Pop >. Notons
que dans une BDBO, toutélement repgsent dans le schima, classe ou propeife doit
appartenir a lsontologie, de sorte que le seima est un sous-ensemble de lsontologie, chaque
entite repésente correspondané’une classe et ses attributs correspondant aux proptés
applicables choisies. On fait abstraction ici duefoupagesventuel ©sultant des ogrations
de normalisation, une vueetant, dans tous les cas, eée pour repgsenter la population
de chaque classe.

Pour simpli“er le propos, nous supposonsegormais que seules les classes feuilles sont
choisies comme classes de base et sont direacatinstanciables. Les classes non feuilles
sont supposes ZabstraitesZ, ceestdire que leur population est leunion des populations
de leurs sous-classes.

Dans la méthode deinggration par articulation a priori deontologie, nous supposons
que leontologie partage O, pre-existed la dé“nition de la sourceBDBO ;. Notons que
cette hypothese est toujours faite lorsque lson annotelsaide de néta-donrées. On suppose
alors que lsadministrateur de la source (DBA) @'nit sa propre ontologie, et que cette
ontologie éferenceautant que cela est possihlésontologie partage. Ceci signi‘e que la
sourceBDBO ; est corgue en sixetapes :

1. le DBA choisit la hierarchie de classedX, Sul) de sa propre ontologi€D;.

2. le DBA articule cette hiérarchie de classes avec celle de lsontologie pagag, en

de“nissant les relations de subsomptio®ntoSuly, entre C; et C,.

3. Atravers les relations de subsomptio®@ntoSuh,, le DBA importe dansApplic;(c)
les propriétes deAppIicp(OntoSqupl(q)) Pp queil souhaite utiliser dans sa propre
ontologie. Ces propmtes appartiennent alorsa’P;.

4. le DBA complete éventuellement les propetes importees par des propates suppé-
mentaires, propresa son ontologie @“nissant ainsi l~ontologie locale :

O; :<Cj,P;, Suh, Applic; >.

5. le DBA de chaque source choisit pour chaque classe feuille les petps”qui seront
valuees en d“nissant Sch : C; 2P, et

6. Le DBA choisit une impEmentation de chaque classe feuille (e.g., a“n deassurer la
troisieme forme normale), et il é“nit ensuite Sch(c;) comme une vue sur lsimm-
mentation dec.

Dans ce cas, le setha de chaque classe feuille est explicitemerg“di. Et celui deune
classe non feuille est calcel’ll est calcué commes€tant Isintersection entre les proptes
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applicables deg et Isintersection des ensembles de proptés assoeiesa des valeurs dans
toutes les sous classes; deg :

Sch(g) = Applic(g) ( iSch(c;)) (4.1)

Une dé“nition alternative qui nous semble pgferable peutégalementetre utilisee pour
creer le sckma deune classe non feuille. Elle consiséeprendre leunion des propetes
existant dans au moins une sous-classe, et en coatalit par des valeurs nulles :

Sch(g) = Applic(g)  ( iSch(a,)) 4.2)

Le choix entre ces deux re@Sentations doitetre lais® a lsutilisateur.

Nous pouvons distinguer plusieurs sciarii deintegration, correspondanta’ di “erentes
articulations entre les ontologies locales et lsontologie partag’du domaine. Dans cette
these, trois seharios sontetudies [9, 10, 11] :

1. FragmentOnto : dans ce sehario, on suppose que les ontologies locales des bases de
données sont directement extraites de lsontologie partag” (chaque ontologie locale
est un sous ensemble de lsontologie pareey.

2. ProjOnto : chaque source €'nit sa propre ontologie (elle neinstancie aucune classe
de leontologie partage). Par contre lsontologie localeaference lsontologie partagé
en respectant la condition SSCR. Dans ceetario, on souhaite Ranmoins inggrer
les instances de chaque source comighes instances de lsontologie parteg’;

3. ExtendOnto : chaque ontologie locale estathie comme dans le snario ProjOnto,
mais l~on souhaite enrichir autoratiquement leontologie partage. Ensuite toutes les
instances de donaées sont inEgrées, sans aucune modi“cation, au sein du sgste
int'egré.

Nous allons dtailler successivement ci-dessous ces troigrsafios deingégration.

4.4 HagmentOnto

Le premier s€nario deinttgration que nous proposons est nongfragmentOnta Nous
presentons ci-dessous deabord son contextetdde, ensuite lsalgorithme deinggration et
en“n son application au domaine des composants industriels.

441 Contexte

Ce s@nario deintegration suppose que lsontologie partag est su sante pour couvrir
toutes les sources locales. Une hypa@be de ce type aaja ete utilisee. Nous pouvons citer
par exemple le projet Picsel2 [88], COIN [37] et lve-maretEbay présent plus haut. Dans
ce cas, l~autonomie des sources se lim#€T) stlectionner un sous ensemble pertinent de
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4.4. FragmentOnto

leontologie partage (classes et propetes) et (2) concevoir le sama local de la base de
données.

Leontologie O; de chaque sourc&; etant un fragment de leontologie partageO,. Elle
se d&“nit comme le quadrupletO; :< C;, P;, Suh, Applic; >, avec :

...GC Cp ;

...P Pp ;

. ¢ GC;,Sub(c) Suh(c);
. ¢ GCi,Applici(c)  Applicy(c).

Pour integrer ces sources au sein deune BDBO il su t de trouver leontologie, le gtha
et la population du syseme integré. Le syseéme integré est donc @“ni comme Int <
Ot » Schyn, Popne >. Maintenant, il seagit de calculer sur la structure de chaquelément
de Int. Ce calcul est pgseng dans la section qui suit.

4.4.2 Algorithme

Nous présenterons successivement ci-dessous commentelesénts delnt sont calcu-
les.

Ot - Dans le cas deune imgration par FragmentOnto : i : O O,. Nous pouvons
donc utiliser lsontologie partagge comme lsontologie du systne integré :

O|nt = Op (4.3)

Cette dé“nition assure queO,,; couvre toutes les sources.

Schy . Le sctéma du syse€me inttgré est d“ni pour chaque classe comme suit (lsin-
tegration par Intersection) :

Schn (0) = ( Sch(o) (4.4)
i 1..n|Schi(c)=

Cette dé“nition assure que les instances du syate inttgré ne seront pas complkees par
des valeurs nulles. Pour chaque classe, seules les peips'valiées dans toutes les sources
de donrées seront pesenées. Si dans certaines sources on trouve des classes vides, elles
ne seront pas prises en compte pour calculer les praies fournies par toutes les sources.

Le sckéma du sys€éme inttgré peutetre également @&“ni comme suit (integration par
Union) :

Schy (€) = ( Sch(c)) (4.5)

i 1.n|Schi(c)=

Pour le deuxeme calcul du schima integré, les instances du systne integré seront com-
pletees par des valeurs nulles. Au contraire du casguédent, pour chaque classe, toutes
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les propriétes vallées dans au moins une source seronepenees.

Popn - La population de chaque classe du systie integré est d“nie comme suit :

Popn: () =

Entrée:

{a0, a1, a2}

BDBO, {a0, a1, a2}

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

{a0, a1, a2, a3, a4}

al | a2 | a3 a4

{a0, a1, a2, a5, a6}

Ontologie partagée

Pop(c) (4.6)

{a0, a1, a2}

BDBO,

{a0, al, a2}

BDBO,

{a0, a1, a2, a5, a6}

al a5 a6

{a0, a1, a2, a5, a6}

al a2 a5 a0

Sortie:

{a0, a1, a2
{a0, a1, a2, a3, aqrcy ] {a0, a1, a2, a5, agFc3]

al a5

al a2 a3 a4

*Sch, (C2)=(al, a2, a3, a4)
*Sch, (C3) = Sch (C3) G Sch, (C3) = (al, a5)

+Sch,, (C1) = Applic,(C1) G (Sch,, (C2)a Sch, (C3)) = (al)

*Sch, (C2) = (al, a2, a3, a4)
| +Schy, (C3) = Sch (C3) -~ Sch, (C3) = (al , a5, a6, a2, a0)

|
M Valeurs nulles !

{a0, a1, a2
{a0, a1, a2, a3, i {a0, a1, a2, a5, a

al

a5

al a2 a3 a4

+Schy,, (C1) = Applic,(C1) & (Sch,, (C2)a Sch, (C3)) = (al, a2)

| +Sch,,(C1) = Applic,(C1) G (Sch, (C2)-~ Schy, (C3)) = (a, a2, a0)

Fig. 4.3 ... Exemple deune imfjration de BDBOs parF ragmentOnto

Pour illustrer lsalgorithme deintegration par FragmentOnto, nous étudions lsexemple
suivant.

Exemple 9 : Supposons que lson ait trois sources de daesa base ontologiqueaferen-
cant une ontologie partage comme dans la “gure 4.3.

La source BDBO ; utilise la branche{C,, C,} (un fragment de lsontologie partagg)
comme son ontologie locale. Puis la classe feuilly est choisie comme la classe de base
des instances d8DBO 1, avecSchy(C,) = {al, a2, a3, a4}. Quant aux source88DBO , et
BDBO 3, la branche{Cy, C,} est utilisee comme leur ontologie locale. Pour IBDBO »,
le scréma physique des instances de da®s est :Schy(C3) = {al, ab,a6}. Et pour la
BDBO 3 : Schg(Cs3) = {al, a2, a5, al}.

En“n, leint’egration de ces trois sources donne lesultat illustre dans la “gure 4.3.
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4.4.3 Application au domaine des composants industriels

Leopérateur deintegration FragmentOnto peut etre appliqué dans les systmes dein-
tegration développs pour des grands groupes industriels ou des grands donneurs deordre
(par exemple : PSA, Renault) dans le but de centraliser des catalogues de leursedents
fournisseurs. Il est facile dsimaginer le soario suivant :

. ces groupes proposent deabord auxatents fournisseurs leur propre ontologie,
. chaque fournisseur extrait ensuite une partie de cette ontologie selon ses besoins
pour construire son catalogue.

Dans un tel environnement, lsinégration automatique de donees est ass@€. Ceest
e ectivement ce s&nario que le projet framais PFI (dirige par Renault) est en train de
mettre en oeuvre dans le domaine des compotahors fabrication pour les industries ma-
nufacturieres. Notons que cette approche fait reposer toute la di cuét’'sur les fournisseurs
qui doivent decrire plusieurs fois leurs dorggs, si plusieurs consortiums existent.

4.5 ProjOnto

Le deuxéme senario que nousetudions est nomng ProjOnto. Son contexte detude,
lealgorithme deinteégration lui correspondant et son applicationeélle seront étailles suc-
cessivement ci-dessous.

45.1 Contexte

De nombreuses applications canies autour de lsapproche deierationa priori exigent
plus deautonomie. Dans le domaine du commeredectronique professionnel qui est le
notre :

... la classi“cation de chaque source doit pouveire compkEtement di ‘erente de celle

de lsontologie partage, et

. certaines ggialisations de classe et certaines proptés neexistant pas dans l-onto-
logie partagée doivent pouvoiretre ajoutees dans les ontologies locales. Ce cas est
tres di‘erent du préecddent du fait que chaque sourc&; a sa propre ontologieO;

et ses classes gpi“‘ques. Néanmoins, leontologieO; reférence autant que possible
lsontologie partagée O, a travers lsarticulation A, :< BDBO ;, O,, OntoSub,, >.

Dans ce sehario, les sources ont des concepts propres qui neexistent pas dans lsontolo-
gie partagee, mais ces concepts ne sont pas supgmgiteresser les utilisateurs du syste
int'egré. Ainsi, le syseme integré visea integrer les instances de domes de chaque source
comme des instances de leontologie pareg Les instances de doee’s de chaqué; se-
ront donc projetees sur lsontologie partagg. Notons que, dans ce agario, les sources ne
peuplent que les classes qui lui sont propres, pas celles de lsontologie padag

La section qui suit céterminera la structure de chaguelement du syseme integré Int
(<Ont |, Schne, Popne >).
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4.5.2 Algorithme

Comme dans le sshario pré@dent (FragementOnto), lsontologie du syséme integré
est exactement leontologie partage :Oy = Op :

+.Cint = C,,

---Plnt = Pp,

...Applicin (c) = Applicy(c),

...Suby (€) = Suly(c).

Cette de“nition montre queaucun concept &“ni localement neest inggré dans le systime
integré.

Pour ce s€nario, chaque instance de dome&s deune source sera pro@’sur les prope-
tes applicables de sa plus petite classabsumante dans lsontologie partagg. Cette plus
petite classe subsumante devient donc la classe de base de lsinstan@gi@€. Contraire-
ment au cas peadent, la classe de base deune instance dans le eys integré neest pas
celle deorigine de cette ingtnce dans sa source locale.

Soit Pop (c) la population des instances projates sur la classe de lsontologie parta-
gee,Pop (c) est calcuke par lsunion des populationsle toutes classes localegférercant
directement ¢ 4. P op (c) est donrée par I€quation suivante :

Pop (c) = ( Pop(q)) (4.7)

i [L:n] ¢ OntoSub;(c)

Le sctéma des instances projegs de la classe est détermine comme :

Sch (c) = Applicp(c)  ( ( Sch(g))) (4.8)

i [L:n] (¢ OntoSubi(c)) (Popi(c)= )

ou
Sch (c) = Applicy(c)  ( ( Sch(g)) (4.9)

i [1:n] ¢ OntoSub;(c)

La population et le sclEma de chaque classe feuille de lsontologie partagsont calcut's
par les équations 4.7 et 4.8, respectivement (ou 4.7 et 4.9). Autrement ditP.op,; (¢) =
Pop(c) et Schy (c) = Sch ().

En revanche, pour une classe non feuille, les traguations 4.7,4.8 et 4.9 doivengtre
complétees comme suit :

Schn (€) = Applic(c)  (( Schine (<)) Sch () (4.10)
(cc Subime (9) (Pop (c)= ) Pop (0)=

ou

Hles classes locales deune sour& referencant directement la classec de lsontologie partagée sont les
classes dan©ntoSub (c).
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{a0, al, a2}
Entree: BDBO, -al

2

-a3 S 4
—e »[ C2]{a0, a1, a2, a3, a4} | C3 |«

{a0, a1, a2, a5, a6}
al a2 a3 € C4 |{a0, a1, a2, a3, a4, a7, a8}
Ontologie Partagée

E 10 ] 111 ettty '
; Systéme intégré '

al a2 a3 al a5 a6

{a0, al, a2, a3, a4}
{a0, al, a2, a5, a6

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

* Sch*(C4) = () and Sch, (C4)=0;

* Sch*(C2) = (al, a2, a3)
Sch,: (C2) = Applic,(C2) 4 Sch*(C2)) = (al, a2, a3);
ou
Schy,, (C2) = Applic,(C2) G (Sch), (C4) = Sch*C2)) = (al, a2, a3);

* Sch*(C3) = Sch,, (C3) = (al, a5, a6);

* Sch*(C1) = ()
Schy, (C1) = Applic,(C1) G (Sch,, (C2)a Sch,, (C3))=(al)
ou
Schi,, (C1) = Applic,(C1) a (Sch’, (C2)~ Sch’, (C3))=(al, a2)

Fig. 4.4 ... Exemple deune igjration de BDBOs par ProjOnto

Schy, (¢) = Applic(c)  (( Schy () Sch(o)) (4.11)
Ck Subyy (€)
et dans les deux cas :
Popn (€) = ( Popn (&) )  Pop(c) (4.12)
ck Subyn (©)

Leexemple suivant illustrera lsalgorithme deinggration par P rojOnto .

Exemple 10 : Supposons que leon ait deux bases de deesd base ontologiqueefe-
rencant une ontologie partage comme dans la “gure 4.4. La classe locale dans S;
(BDBO ;) reféerence la classeC, (en important les trois proprietes : a;, a,, az). Quant
a la classe locald= de la sourceS, (BDBO ,), elle referenceC; de lsontologie partage
(en important : a;, as et ag). De plus, les classe& et F ajoutent les proprétese et f,
respectivement.

Le sysEme inttgré de deux sourceS;, S, selon lsapprochd® rojOnto est illustre dans
la “gure 4.4. La classeC2 est une classe non feuille, mais elle devient une classe de base.
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4.5.3 Application au domaine des composants industriels

Le s@nario deintegration de donmes parProjOnto est appliqué au domaine des com-
posants industriels o :

1. il existe une ontologie normalisé du domaine (par exemple, lsontologie normadis’
IEC 61360-4 sur le domaine des composantsléctroniques, oulSO 13399 sur le
domaine des outils coupantdSO 13584-501sur le domaine des madfiels de mesure,
etc.),

2. cette ontologie est accepé comme une ontologie partag par tous les participants
de leenvironnement ZpublicB2B etudie. Cet environnementB2B est dit public,
parce que les fournisseurs gardent une autonomie signi“cative, et

3. chaque fournisseur €Crit donc ses composants dans son catalogue eferércant le
plus possible cette ontologie normaks.

Ce s@&nario ProjOnto permet deintegrer automatiquement tous les composants issus
des catalogues de derents fournisseurs comme les i@ces de lsontologie normales.

4.6 ExtendOnto

Le troisieme se€nario deintegration que nous proposons dans cettedbe est nomrme’
ExtendOnta

4.6.1 Contexte

Leentree du syseme inttgré du s&nario ExtendOnto est identiquea celle deP rojOnto
ou chaque source a sa propre ontologie et ses classexisplues. En revanche, ce cas est
di “erent du précédent du fait que le systme intégré permet deingégrer mreme les extensions
de chaqueS;. Leontologie partage sera don@fendue en inggrant les ontologies locales.
Pour un tel contexte, lsintegration de BDBOs consiste ‘integrer deabord les ontologies,
puis les donrges.

Dans ce casegalement, une automatisation du processus deggfation est possible.
Pour ce faire, nous devons taver la structure “nale de laBDBO constituant le syseme
integré Int : <O, Schne, Popn >.

4.6.2 Algorithme

Redé“nissons deabord la structure de leontologie iegyrée :Oynt : <Cnt, Pint, Subpe,
Applici: >, ou chaqueélement deO,,; est dé“ni comme suit :
---Clnt = Cp G11i n) Ci!

Slsautonomie signi“cative veut dire que chaque fournisseur peut avoir des concepts propres dans son
catalogue, et est en plus inégpendant de ses acheteurs.
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...P|nt = Pp (I | 1 i n) P|,
Applicp(c), sic C,
Applici(c), sic C;
Suly(c) OntoSuk(c), sic C,
Suh(c),sic G

...Appliciy () =

...Subn (0) =

De“nissons ensuite la population du sysime integré. Pop,; de chaque classe (c) est
calculée deune margre récursive en utilisant un parcours poste “& de learbreC,,; .

Si la classec appartient a une C; et neappartient pasa C,, sa population est donee
par : Popn (€) = Pop(c). Si non, i.e.,c appartient a lsontologie partage, P op. (C) est
de“nie par lsequation suivante :

Popn () = Popn (¢) (4.13)
Ci Subyy (c)

Finalement, le sclEma de chaque classe du sgshe inttgré est calcué en utilisant
le meme principe que la population en consilant les classes appartenard C; et les
classes appartenana C, (rappelons que les classes d&, ne sont directement peugdes
par aucune source). Les selmnas des classes appartenaatsune desC; sont explicitement
de“nies (Schp: ()= Sch(c)). Concernant les classes d€,, le scléma de la classe peut
etre calcué en appliquant la formule 4.1 (resp. 4.2) sur leontologie du sgshe inttgré
OInt :

SCIF\nt (C) = App“CInt (C) ( SCIF\nt (Ci )) (4-14)
(ci Subine (c)) (Popint (ci)= )
ou
Schy, () = Applicin (©)  ( Schy, () (4.15)
¢ Subyy ()

Cela montre queil est possible deo rir aux surces locales une large autonomie tout en
permettant egalement une construction automatique du systhe inttgré deune mangére
deterministique et exacte.

Pour mieux comprendre lsalgorithme deirggration par ExtendOnto, nous observons
leexemple suivant.

Exemple 11 : nous consi@rons les nemes sources et la Bme ontologie que dans leexemple
du s@nario ProjOnto. La structure du sys€me intgré est dcrite par la “gure 4.5. A“n
deintegrer les deux sources, lsontologie paregdoitetre étendue en inégrant deux classes
locales.On note que la vue o erte lsutilisateur a travers lsontologie partage est la neme.
Mais celui-ci peut, en plus, descendre dans le contenu initial des sources.

Il est important de noter que, loisque toutes les sources de doees utilisent une
ontologie indépendante sansaférencer une ontologie partagg, deune part, lsinégration
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. {a0, a1, a2} S —
Entrée: a1 BDBO
BDBO, -al & ,
-a3 Ny 1 }
e [ c2]{a0, a1, a2, a3, a4} |_C3 J«- f
{a0, a1, a2, a5, a6}
al a5 a6 f
al a2 a3 e C4 |{a0, al, a2, a3, a4, a7, a8}
Ontologie Partagée
SOILIE:  rmmmmmm oo m ool
' {a0, a1, a2} Systéme intégré
{a0, al, a2, a3, a4 {a0, a1, a2, a5, a6}
{al,a2,a3,e}| E | {a0, al, a2, a3, a4, a7, a8} {a1, a5, a6, f}
al a2 a3 e Schy (C4) =0 al | a5 | a6 f
Schy (E) = (al, a2, a3, e) Sch,, (F) = (a1, a5, a6, f)

* Schy, (C2) = Applic,(C2)a Schy (E) = (al, a2, a3)
* Sch,,(C2) = Applic,( C2)d ( Schy (E)- Sch, (C4))=(al, a2, a3)

* Schy, (C3) = Schy,(c3) = Applic,( C3 )4 Sch, (F)=(al, a5, a6)

* Sch,(C1) = Applic,(C1)a ( Schy (C2)= Sch,, (C3))=(al, a2)

Fig. 4.5 ... Exemple deune imgjiration de BDBOs parExtendOnto

automatique peut rtanmoins se produire (i.e., lecture de toutes les daes dans le mme
entrepot), et deautre part, la tache dearticulation de ces ontologies sur lsontologie du sys-
teme receveur peuetre faite manuellement, par le DBA. Ensuite une nouvelle ieration
peut etre realisge automatiguement comme dans le cdsxtendOnto (ce cas est discud
au chapitre 6).

4.6.3 Application au domaine des composants industriels

Le s@nario ExtenOnto est di ‘erent du s@&nario ProjOnto du fait queil permet de
stocker au sein deune base unique le contenu complet de chaque catalogusgiat(non
seulement les composants, maegalement les concepts propres).

Le syseme inttgré dans ce cas supporte deux types deasqossibles aux composants :

1. leac@s @grérique a travers lsontologie normalige, et

2. lsac@s sgci‘que a chaque catalogue en descendant de efrarchie de lsontologie
integrée (voir la “gure 4.10).
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4.7 Mise en oeuvre

Nous avons p€seng trois s@narios deinggration pour lsapproche dmtegration des
BDBOs par articulation a priori deontologies Dans cette section, nous allons psenter
une implementation qui consistea realiser e ectivement Isintégration au sein deune base
de donrées orienée objet ECCO, puisa interfacer le ©@sultat avec l-outil P LIBEditor |,
deja abordé dans le chapitre 3. Cette extension permet de valider les troisegerios dein-
tegration propogs ci-dessus.

Nous décrirons tout deabord lsenvironnemet dans lequel nous avons e ectel’ notre
implementation. Le s€nario et lsimpEementation de cette mise en oeuvre seront ensuite
detailles.

4.7.1 Environnement de mise en oeuvre

Notre implementation est €alige dans lsenvironnement de base de d@®s orienge
objet ECCO au les ontologies et les catalogues de composants sont esgnes sous la
forme deun “chier physique conforrement au mocale PLIB. Rappelons que ECCO est un
environnement qui permet :

... de compiler tout moele EXPRESS (et donc en particulier PLIB),

... de gférer un scl€ma de gestion des instances de ce netal

... de lire ekcrire des “chiers physiques,

... dea@der par programme aux instances et au mekl# initial.

Learchitecture de cette impEmentation est illustrée dans la “gure 4.6. Nous efaillons
ci-dessous les modules principaux de cette “gure.

PLIBAPI . Ecco dispose deune API pour le langage Java permettant le@scaux ins-
tances et au moedle du “chier physique. Cette API permet deenvoyer des commandas °
Ecco sous la forme deune cBae de cara@res et de €cuperer le sultat sous la forme
deun tableau de chanes de caraetes. Par exemple, la commande suivante renverra la
liste des entis du modle instance :

DBEnNgine.Exec(Z list  entities Z + NomDuSchema) ;

ZDBEngineZtant un objet de classe Eccoefnie dans IsAPI et ZNomDuSchemaZ rep¥
sentant le nom du sckma concerg’ (un “chier physique peut contenir plusieurs samas).
LeAPI fournit un ensemble de primitives permettant deaceder au sckma et de manipuler
les donrées, ceest-dire de Ealiser des misea jour, de creer ou dtruire des instances, de
valuer ou de modi“er des attributs, de €ri“er des contraintes, etc.

PLIBFolders . Le but de PLIBFolders est de fourni les outils permettant de manipuler
independamment di erents ensembles deinstances. En e et, dans lsenvironnement Ecco,
les instances sont toutesatinies en un seul bloc.
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PLIB Editor Cotoge desorce
(Infineon, ex) Cadogue
Orﬂoge[Efw% intZgZ
partagZe
(IEC,&)
Gedion de PLB API
PLBFol der PLB API dlnt Zgat ion

7 Y

SEBDECCO

Fichier
phys que

|

S ) :'> Fichi er
E- phys que

PLI BFolder

Fichi er

—>
phys que

» PLIB Folder PLI BFolder

\

Catd ogues O niol og es partagZes
“i ntZgrer

Cadogue intZgrZ

Fig. 4.6 ... Architecture PLIBEditor pour la gestion un systhe deinggration des cata-
loguesélectroniques dans ECCO.

Par exemple, dans les applications de la norme PLIB, si on essaie de lire un “chier
physique repgsentant le catalogue de composants deun fournisseur (ex : INFINEON),
puis un autre “chier physique provenant deun autre fournisseur (ex : IEC), il ney a aucun
moyen de di erencier les instances, ce qui peetre genant si lson souhaite par exemple
sauvegarder seulement les informatigrelatives au fournisseur INFINEON.

Des “chiers physiques peuvenetre lus a lsaide de Isinterface de gestion des folders.
Un folder peut ensuiteetre asso@ au contenu de chacun de ces “chiers physiques (voir
la “gure 4.6). Du point de vue impEmentation, lorsqueon parle deun catalogue (ou deune
ontologie), il seagit du ZolderZ qui réunit les instances repesentant le contenu de ce cata-
logue (ou de cette ontologie).

PLIB API deIint” egration . Ce module regroupe lsensemble des fonctions deigtation
gue nous devons im@menter pour valider les diérents omrateurs de notre approche
deintegration. La section qui suit pesentera un exemple de ces APIs.

4.7.2 Exemple des PLIB APIs deInt" egration

Avant de detailler un exemple des APIs deirggration, nous gsumons le processus
deintegration de catalogues que nous avons e e&tuUEn e et, ce processus comporte les
trois etapes suivantes :

1. la création deun entrept de composants (catalogue ietgré) dont le contenu initial
est l~ontologie partage,

2. lsintegration deontologies. Elle consiste :
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. Si les catalogues sont @giés parProjOnto ou FragmentOnto, a identi“er les
classes de lsontologie partag sur lesquelles les composants seront pregt’

. si les catalogues sont @giés par ExtendOnto, a importer les concepts ontolo-
giques locaux!® a lsontologie partage.

3. lsintegration de composants. Elle consisi :

() mettre a jour le schéma integré, et

(b) projeter les composantsa’integrer sur ce sobma.

Nous avons @veloppe des primitives permettant, par composition, degaliser les opra-
teurs deintegration nécessaires. Les primitives fondamentales sonespees dans la tableau
4.1.

En utilisant ces primitives, nous pouvons im@menter les di erentsPLIB APIs deIn-
tegration correspondant aux di erents s€narios. Nous pesentons dans cette section, trois
APIs :

...integration projection (Cat;, Cat ). Cet APl permet deintegrer le catalogueCat;

dans le catalogue intgré Cat;,,; selon les deux smarios deinggration : P rojOnto
ou FragmentOnto. Son impEmentation est Bsunée dans la table 4.4.

...integration extension (Cat;, Cat;; ). Cet API permet deintegrer le catalogueCat;
dans le catalogue intgré Cat,,; selon le sehario deinttgration : ExtendOnto. Son
implementation est ésunée dans la table 4.5.

...export ClasslInstances (l;,c). Cette APl permet deexporter les instances deerge
(I;) comme des instances de la classale lsontologie partage. Notons que les ins-
tancesl; peuventetres issues des detentes classes de base. Les instances expest’
sont projetees sur la classe, c est alors la classe de base des instanigedans le
catalogue inegré. Cette fonction consistea desétapes suivantes :

1. recupgérer lsensemble des classes de base des instahce®mte par(fi,

2. pour chaqueg; C; : si la classec subsume la classeg alors :

. mettrea’ jour le sckéma de lsextension de la classepar les propréétes du
schéma de leextension de la classe (voir la fonction update Schemapresen-
tee dans la table 4.1).

... pour chaque lsinstande |; i Pop(G) !’ : projeter Isinstancei dans
lsextension de la classe (voir la fonction insert Classinstance presente
dans la table 4.1).

16 rappelons queun concept ontologiqueo dans le modile PLIB peut etre : soit un fournisseur (la
description deune source), soit une classe, soit une promtié, soit un type de donrées.
7 Pop(c) : leensemble des instances de la classe ~

111



Chapitre 4. Integration automatique des BDBOs par articulation a priori deontologies

Primitives Description
Op'erateurs sur leontologie
get Code(o,  id®) : String Cette fonction calcule le code identi“ant (codd de Isiden-
ti“cation ( BSU) du concepto;.
getID (o id,Oint):0 id Cette fonction permet de déterminer seil existe un concept

o( Oy ) dont le code identi“ant est ‘egal au code identi-
“ant du concept o;. Si la condition est satisfaite, la fonc-
tion rend lsidenti“cation du concept 0. Au contraire, elle
rend la valeur null .

get SSCR(c  def®,C;): C Cette fonction permet de calculer leensemble des class€s
qui sont les plus petites classes subsumantes de la classe
¢ dans leensemble de class&S,; (C  Cint ).
integrate Concept(g  id,O;,) Cet opérateur permet deintegrer le concepto dans leonto-
logie Oyt . Il consiste :
1. a fusionner les identi“cations deg; et o, seil existe
un concepto( Oy ) dont le code deidenti“ant est
egala celui du g,
2. au contraire, & integrer tous les€lements décrivant
o, en assurant lsintegrite réferentielle

Op'erateurs sur le contenu
insert Classlnstance (i, tabn ) Cet opérateur consisted insérer leinstance de doneesi
dans la table deinstancedab,,; (extension deune classe du
catalogue integré). (voir la tableau 4.3)
update Schema Cet operateur permet de mettre a jour le schéma de la
(taby, taby, , Applicint ) table tabj: en la compktant par les proprietes dont cha-
cune satisfait les deux conditions :
1. elle appartient & lsensemble des propsdtes appli-
cablesApplic|n; pour la classe de base de la table
dabyn Z,
2. elle “gurent dans tab;, mais pas danstaby; .

Note :

(1) : 0o id : represente Isidenti“cation du concepto, i.e. lsentite bsu. Cette notation est utilis'ee car
un conceptc est représeng par deux entites distinctes qui font leobjet de traitements di ‘erents.

(2) : 0 def : represente la d“nition du concept o (dictionary element). Le dictionary element

(de“nition) du concept o contient toutes les réferences aux autres conceptskactementa leurs identi-

pcationg) auxquels il est lig, et les Eferences aux entis fournissant la description du concepb, telles

que :item names, graphics, etc.

(3) : assurer lsintegrite referentielle deune entie qui reference, directement ou indirectement, un en-
semble deentiés signi“e assurer que celles-ci sont psentes dans le contexte consilfe.

Tab. 4.1 ... Les fonctions primitives deiagration
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get SSCR(¢ def,Ct): C

Cette fonction est utilisee pour identi“er les classes les plus bases C; ) sur lesquelles les instances
de la classec; peuvent etre integrées :
. SiG Cint , alors ¢ est la classe trou¥e (cela correspond au cas deirfjration par
FragmentOnto)
. Si non (correspondant au cas dejration par ProjOnto), elle est implementée deune fapn
recursive :

1. recupérer toutes classes Cj:, et qui sont referencdes directement parc a travers
OntoSub, et

2. appliquer la fonction get SSCR sur la super-classe de; (si elle existe).

Tab. 4.2 ... Algorithme pour imgmenterget SSCR

insert Classlnstance (i, tabn )

Cette fonction consistea insérer dans la tabletab,,; une nouvelle instance :
. si une propsate “gure dansi et aussi danstaby,; , la valeur de cette propriéte pour la nouvelle
instance est celle dd.
. si une propate ne “gure que danstaby , la valeur de cette propriéte pour la nouvelle instance
est Aull Z

new ins := insert new ClassInstancefaby,; ) @ ;
Schine = get schema abyy ) @ ;
Sch := get schema {);

Repeat Foreach (p; Schy);
. p = getlD(pi, Schint );
...If Not (p = null) Then
..val; := get value(p;,ins) @ ;
. updatevalue(new ins, p,val;) @ ;
.EndIf ;
End Repeat ;

Note :

(1) : insert new Classinstancefab,; ) consiste a creer pour la tab,; une nouvelle instance de
donnée detab; dont la valeur de chaque propréte estnull .

(2) : get Schema(tab;) (ou get Schemd(i)) consistea rendre toutes identi“cations des propriétes
“gurant dans la table Ztab; Z (ou dans Isinstance iZ).

(3) : get value(p;, i) rend la valeur de la propriete p; dans Isinstancei.

(4) : update value(new ins, p, val;) consistea insérer la valeurval; pour la propriete p de lsinstance
new ins.

Tab. 4.3 ... Algorithme pour imgmenter I*APl insert Classlnstance

113



Chapitre 4. Integration automatique des BDBOs par articulation a priori deontologies

integration projection(Cat;, Cat) )
Repeat Foreach taby Cat;;
.G, def := get BaseClasseab) @ ;
...Cs :=get SSCR(;  def);
...Repeat Foreach ¢ def Cs;
...taby = get table(c def) @ ;
...If (tabj,y = null) Then
...Applic;n« := ¢ def.describedby;
...taby :=init table(c  def,Catjy ) @ ;
...End If ;
...update Schema (tab;, tabyn; , Applicint );
..Repeat Foreach (i tab;);
...insert ClasslInstance (i,tabn; );
...End Repeat ;
...End Repeat ;
End Repeat ;

(1) : get BaseClassetah;) rend la classe de base de la table (ensemble des instancés);. Dans
la base de donges ECCO, getBaseClassefab;) = tab;.dictionary debnition .

(2) : gettable(c def) rend:
. la table (extension) dont la classe de base estsi Exists (¢ id.referencedby) = TRUE .
. la valeuZnull Z, si non.

(3) :init table(c def,Cat; ) cree une table des instances fg@ension) pour la classec dans
le catalogue Zat;; Z Cette table (extension) ne contient initialement aucune instance. Dans
la base de donges ECCO, il consistea creer une entit explicit item class extension .

Tab. 4.4 ... Algorithme pour imgmenter I*API integration projection

integration extension(Cat;, Cat )
Repeat Foreach class id Cat;
...integrate Concept (class;, Cati );
End Repeat ;
Repeat Foreach tab; Cat;;
. importTable(tab;, Catjn; ) @ ;
End Repeat ;
Note :
(1) : import Table(tab;, Cat),; ) consiste a ajouter la table deinstances (extension)Ztab;Z
dans le catalogue inggré Cat,; . Pour la base de donges ECCO, elle est impmentée
simplement comme suit :
...Repeat Foreach (e bunch(tab));
. importEntity(e, Cat; ) ;
...End Repeat ;

Tab. 4.5 ... Algorithme pour im@menter I*API integration extension
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4.7.3 Applications impl” ement'ees

Nous avons pesent dans la section ci-dessus un exemple des PLIB APIs ddgtation.
En exploitant les APIs, deux versions deirggration de composants ongfe implementées :

1. la premiere version applique les deux enarios deinggration FragmentOnto et
ProjOnto et permet leextraction de composants pour les exporter vers un autre
utilisateur. Note : lsexportation en ExtendOnto ne pose pas de di culte particu-
liere puisque cela reviena exporter enterement le catalogue ce que notre systie
sait deja faire.

2. la deuxeme version applique les sdario deintegration P rojOnto et ExtendOnto
qui permet lsintegration automatique au sein deun entrept des catalogues des de-
rents fournisseurs. Note : lsirggration enFragmentOnto ne pose pas de di culte
particuliere puisqueil seagit seulement deajouter des composants sans modi“cation
deontologie ni de schima, ce que notre sysime supporte sans di culte.

Premi ere Version desimpl” ementation . Sur la “gure 4.7, lsinterfacea gauche montre
la partie deextraction de donrmées (concepts ontologiques et composants). A partir deun
catalogue glectionré, nous pouvons choisir les classesengssantes ou/et les composants
interessants assoes aux classes choisies pour les extraire comme un nouveau catalogue
en assurant :

1. la colrérence (du point de vue inggrite referentielle),
2. la pertinence (par rapportaux besoins utilisateurs)

Ce s@&nario peutetre utile dans le cas o™:
. un grand donneur deordre veut fragmenter son ontologie padagbpour ses sous-
traitants ou ses fournisseurs qui vont ensuite utiliser les fragments leur convenant
comme leurs ontologies locales,
. un fournisseur ne veut fournir queune partie de son cataloguen client.

Dans Isinterfacea droite, nous pouvons exporter les composantslsctionrés dsun ca-
talogue dans un autre catalogue qui contient leontologiee#renae par le premier. Ces
composants expors sont archi¥s comme les instances de lsontologie du nouveau cata-
logue. Tout processus deexportation est egute automatiquement en appliquant les deux
scénarios deingégration : FragmentOnto et ProjOnto. Cette implementation peut etre
utile dans le cas a':

. un fournisseur voudrait exporter sesgpres composants comme les instances de
l~ontologie normali€e Eferenae par son ontologie locale,

. un grand donneur deordres voudrait centraliser les catalogues degrmdirits fournis-
seurs au sein de son catalogue unique.

Deuxi'eme Version deimpl” ementation . Cette version permet de manipuler plu-
sieurs catalogues de sources ereme temps. La “gure 4.8 montre lsinterface qui permet
de choisir le sehario deinttgration pour chaque catalogua integrer :
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/ |

Extraire une partie Exporter les composants d'un catalogue
du catalogue sélectionné comme les instances de I'ontologie normalisée

Catalogue de sourcg Catalogue cible

| choisir les classes a extraife

choisir les composants a exporte

=

choisir les composants a extraife

Fig. 4.7 ... Interface graphigue supportanekhange de composants entre les catalogues

Fig. 4.8 ... Interface graphique servaatchoisir le s€nario deinttgration pour les catalogues
a integrer
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... la partigl) presente la liste des catalogues disponibles dans la section courante de
base de donaes ECCO et non encore iefjrés dans le catalogue cible (ces catalogues
sont chargs en neme section dsECCQa ‘travers PLIBEditor),

... la partie(2) presente les catalogues choisés integrer selon le type deirggration
stlectionré (ProjOnto ou ExtendOnto) dans la partie (3) .

Cette mise en oeuvre peuetre utile pour construire un entremt de composants dans
un systtme dee-commerce tel que celui dans leexemple 8.

Ce symbole dénote la relati@ntoSub

Le schéma intégré
est complété par
les valeurs null

Les composants intégrés
sont projetés directement
sur | ‘ontologie normalisée

Fig. 4.9 ... Un exemple deiafjration de catalogues par ProjOnto

La “gure 4.9 presente un catalogue ir@gré parP rojOnto . Dans cet exemple, les disques
durs des di erents fournisseurs sont proj&ts sur lsontologie partage. Ils sont donc acces-
siblesa travers la classe disque duZ partagée. Cette “gure ne montre pas leorigine de
chaque instance infgrée (par exemple, son fournisseur, sa classe de base, etc.). Cet aspect
du systtme integré sera abord dans le chapitre 5.

La “gure 4.10 présente un catalogue i@gré par ExtendOnto. Dans cet exemple, les
ontologies locales, telles que lsontologie d«IBM, celle H&, celle deSeagate sont égale-
ment stockées dans le catalogue iatjré. Ceci assure queaucune information ne soit perdue.
Les composants intgrés sont consem®$S comme dans leurs sources deorigine. Par contre, ils
peuventetre accessiblea travers lsontologie partage en parcourant les classes subsees
de la classe disque duZ partagée.
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les conoept s (d asses et propriZZs) dZfinis local em ent
DNt intZgrZes Zgdem entau s ndu s ‘meintZgrZ

Cheque sour ce locd e aooess ble
"t raver s IOontol ogi e intZgrZe

Fig. 4.10 ... Un exemple deedration de catalogues par ExtendOnto

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propesine méthode compétement automatique dein-
tegration de sources de dom@s structuees [Eterogenes et autonomes. Cette approche,
appeke integration par articulation a priori deontologies, suppose leexistence deune (ou
plusieurs) ontologie(s) de domaine, maislle laisse chaque source autonome quaatla
structure de sa propre ontologie.

Au lieu de realiser lsintégration des ontologies posteriori, comme ceest le cas dans
toutes les approches classiqueasotre approche exige de l~adimistrateur de chaque source
a integrer que :

1. sa base de dore€s contienne une ontologie, et

2. queil ssengage sur leontologie de domaineresta-dire queil ajoute a priori a cette

ontologie les relations (articulations) existantes entre celle-ci et lsontologie de do-
maine.

Cette hypothese est €aliste dans tous les secteursuodes ontologies de domaines
existent ou apparaissent, et o chaque administrateur qui publie sa base de doaas sou-
haite a la fois lui conserver sa structure propre, et la rendre accessillelés usagers de
facon homognea travers une ontologie de domaine. Ceest en particulier le cas dans le cadre
du commerceelectronique professionnel. Elle exigegalement que chaque source publie
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non seulement ses dom&s, maisegalement son ontologie, ce qui correspordune gné-
ralisation de leapproche de type meta-dore€s utili®e pour les sources semi-structees.

Nous avons peseng dans ce chapitre une architecture deiajration sur leensemble de
bases de doneésa base ontologique. Cette architectureathit plusieurs opérateurs deine-
gration correspondanta di “erents s€narii possiblesa’ savoir FragmentOnto, P rojOnto
et ExtendOnto, qui dotent leensemble les BDBOs deune structure deare.

Leensemble de ces propositionsed€ validé sur des exemples issus du commesdec-
tronique professionnel (B2B) et de Isirggration des catalogues de composants industriels
(projet PLIB). Nous avons préseng ici la mise en oeuvre de cette approche dans une
perspective deinégration physique des dorges au sein deun entrey. Nous utilisons des
ontologies PLIB qui sont bien adap€s pour repgsenter les enti€s deun domaine fortement
structure et les proprétes intrinseques qui les caraeffisent. Ce type deontologie semble
bien adap® au domaine du commerceléctronique professionnel. De plus, ce meld
deontologie, formellement d“ni dans le langage EXPRESS, est assec# une structure
d«echange permettant de re@Senter de fapn neutre tant des ontologies que des ins-
tances géferercant ces ontologies. Les algorithmes que nous avonggehes permettent
alors, a travers un tel échange, lsinégration automatique du contenu de toute nouvelle
source autonome au sein deun entrepdeja constitué a partir de lsontologie de domaine.
Cette integration peut meme étendre automatiquement, si on le souhaite, lsontologie de
domaine en respectant la compatibil#” ascendante. Nous avons utiisdans cette impé-
mentation des ontologies PLIB qui permettent de typer “nement les valeurs des proptés
des composants (unés explicites, repesentation des dpendances entre propefes) et de
referencer une classe deune autre ontologie sans importer ergiment cette dernére.
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Chapitre 5

Gestion de |+" evolution asynchrone
deun syst eme deint’ egration "a base
ontologique

5.1 Introduction

Dans de nombreux domaines commles services Web, le commeraa€ectronique ou
la synchronisation des bases de doee$ Eparties, le nouveau d* est de permettre une
int'egration entierement automatique de sources de doee$ qui gardent, Banmoins, une
autonomie signi“cative tant au niveau de leurs sarnas propres o’les donrées doivent
pouvoir presenter un certain @gré deréterogenéite, queau niveau de leurgvolutions qui
doivent pouvoir se @rouler de fa&on asynchrone.

Nous avons @ja propo® une solution, dans le chapitre m&dent, au probEme de
lsheterogenéite des sources. Ceest lsapproche degration £mantique par articulation a
priori deontologies dans laquelle on &ge que chaque classe localeférence sa plus petite
classe subsumante dans lsontologie pareget en importe, sans les modi“er, les progtées
utiles.

Mais les fournisseurs des sources de deesgtant di “erents, chaque source doit pou-
voir, en plus, se comporter indpendamment des autres (tout particuérement dans des
environnements dynamiques comme le WWW [47]). En caoeflence, la relation entre le
systeme integré et ses sources est faiblement coepl Dans un tel contexte, il est di cile
de synchroniser Bvolution de leontologie partage et lesevolutions des sources. Cela est
du aux facteurs suivants : (i) lsindépendance des sources et (ii) le tempggessaire pour
di user les evolutions des ontologies partaggs dans une communaat’'Les sources inte-
grer peuvent donc ne paseaférencera une meme version de lsontologie partagg. La “gure
5.1 montre un exemple de lsiggration de BDBOs dans un environnement asynchrone.
Dans ce contexte, lsautomatisation du processus de<ggifation neest pas assee.

Leobjet du chapitre est de pe€senter une approche permettantdvolution asynchrone
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de leensemble de sources, tout en maintenant la possilglideintegration automatique de
ces dernéres au sein deun entregi. Deux probEmesdoivent etre resolus :

1. la gestion desVolutions des ontologies a“n de maintenir la carence des relations
entre ontologies et entre ontologies et domes, et

2. la gestion de cycle de vie des instances, ceadtife la rep®esentation de la connais-
sance des instances qui existaient dans leento¢ un instant donré.

Entep™t de donnZes
“base ontologique

Ontologie
pat agZe

A —

Veson 1 Veason 2

Ontologie
<:| pat agZe
| N
| \
| \
\ \
§ \
I
BDBOS, -’
(vesi on 1)
BDBOSz BDBOS2 ................ BDBOSn
(Vesi onl) (Ve5| on 2) (Vesi on 1)

Fig. 5.1 ... Exemple de l-iafjration de bases de dom@sa base ontologique dans un
environnement asynchrone.

Le contenu de ce chapitre est le suivant. La partie qui suit introduit quelques travaux
anterieurs concernant Bvolution des donmes et des ontologies. Cette partie permet de
situer notre solution par rapport aux approches existantes. Dans la tro&ine partie, nous
proposons un modle pour la gestion de eévolution asynchrone des ontologies. La section 4
presente une approche pouregér le cycle de vie des instancasbase ontologique. Avant de
conclure ce chapitre dans la section 6, nousgeéntons les imgmentations du prototype
OntoDaWa (Ontology based Data Warehouse) validant les m@&iés de gestion propes.

5.2 Travaux ant” erieurs sur les “evolutions de donn” ees

Dans cette section, nous @Sentons brévement les travaux angrieurs sur les prol#imes
d«evolution de donrées selon deux axes : (1)elolution de donrées et de sobima, et (2)
[evolution deontologies.

5.2.1 Evolution de donn” ees

Les changements que subissent au cours du temps lesesths de bases de doeas
representent un prob€me classique. Celui-ci &te abord® dans le contexte des bases de
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données relationnelles et des bases orieat objet [89, 90, 95, 66, 108]. On peut distinguer
deux approches de ces pradanes,a savoir, lsapproche paschéma versiont& et lsapproche
par schéma évolutif.

... Dans leapproche pachéma version& [66, 108], toutes les versions de chaque table
sont explicitement stoclées (voir la Figure 5.6a). Cette solution a deux avantages
principaux :(i) elle est facilea implementer et permet une automatisation du pro-
cessus de misa jour, et (ii) elle ore un traitement des requetes rapide dans le
cas al lson préecise la ou les versions de recherche. Par contre, letgoeut devenir
important si la requete nécessite un parcours de toutes les versions de dees dis-
ponibles dans la base. Un autre incoeviient est le cot de stockagea cause de la
duplication des donrées.

. Dans lsapproche pachéma évolutif [89, 108], un seul samma est repesent pour
chaque table. Ce sabfma est obtenu en faisant lmion de toutes les proprétes “gu-
rant dans les di erentes versions. On y ajoutea chaque rafr&chissement, toutes les
instances existant dans la nouvelle vamn de la table. Les instances sont comgtiees
par des valeurs nulles (voir Figure 5.6b). Cette solutiomvite la représentation de
plusieurs versions de chaque table. Les incanients majeurs de cette solution sont :
(i) le probleme de duplication est toujours pgsent, (ii) lsimplementation est un peu
plus dicile que lsapproche precddente en ce qui concerne le calcul automatique
du schéma des tables sto@és; (iii) le tracé du cycle de vie de doregés est di cile

a mettre en oeuvre Pvalid timeZ[108]) et (iv) leambiguse £mantique des valeurs
nulles : “guraient-elles dans la table insfée, ou Esultent-elles de lsinégration ?.

Pour des entrepts de donrées (data warehouse), la probthatique d€volution de don-
nees aggalementete abordte. Les travaux dans ce domaine viseatadapter les Bsultats
obtenus pc&demment aux caradftistiques particulieres des entrepts telles que la nature
de donrées inggrées et leur caraare multidimensionnel. On peut identi“er deux types
de travaux portant respectivement sur volution du scléma deentrept [8, 20, 54], et sur
la maintenance des vues deentrep[92].

Les travaux sur les entrepts WHIPS relevent de la premére probEmatique. Dans un
entrepot WHIPS [54], par exemple, legVolutions de don®&es sont faites en ligne. En pa-
rallele, lsentret de donrées peut recevoir des changements issues deguintes sources.
Si ces changements sont appligs”dans un ordre inadag, cela peut produire des incon-
sistances de doneés dans leentrept. WHIPS a propog un algorithme de synchronisation
(Strope [109]) permettant de calculer urordre pertinent pour les changements.

Le syseme deingégration EVE [92] reEve du dernére type de travaux. Il visea au-
tomatiser la maintenance des vues. Ce systie propose une nouvelle extension de SQL
(E-SQL) qui permet de dé“nir a priori desévolutions acceptables pour une vue metia-
lisee. E-SQL ajoute des paraetres sgci“‘quesa chaque vue. Ces paraatres determinent
a priori quelles informations (attributs/relations/conditions) sont indispensables, quelles
informations sont remplaiables par des informations similaires provenant des sources, et
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Fig. 5.2 ... Un exemple de E-SQL du projet EVE [92]

quelles conditions doivenietre respectes tout au long de Bvolution deune vue (les para-
metres de E-SQL sont pesents dans la “gure 5.2). En se kmant sur E-SQL, EVE permet
de re-d&"nir ses vues deune fagn automatique.

5.2.2 Evolution deontologies

Comme tout composant informatique, une ontologievolue et récessite donc une ges-
tion de ses diérentes versions. leXvolution deune ontologie est normalement beaucoup
plus problematique que lesVolutions deune base de dom@s. Ceci est d au caracere
partageable de lsontologie. Pour illustrer ce probhe, nous citons Rogozan [91] qui pose
la question suivante :Zcomment pgserver lsaces et lsinterpétation des objets au moyen
de leur réferencementa une ontologiegvolutive?

En e et, le changement deune ontologie utilise comme une interpgtation semantique
peut produire des pertes des coordoers smantiques, ceest-dire des Eferences deob-
jets etablies par rapporta un certain réferentiel €mantique. En consquence, les objets
utilisant ces réferences ne sont plus accessibles au moyen de lsontologie mesd[45, 72].
Pour cette raison, Noy et al. [72] consigfent que toutes les versions deuneame ontologie
doivent etre conserees. En consquence, ils ont d“nit I¢’evolution de l~ontologie comme :
Ja capacié de grer les changements de lsontologie et leurs e ets sur les instances, en
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creant et en maintenant di erentes versions desune ontologie. Cette capacitonsistea
di “erencier eta identi“er les versions,a speci‘er les relations qui explicitent les chan-
gements e ect€s entre versions et utiliser des mécanismes dea@s pour les artefacts
dependants.

Ainsi, la plupart des approches sei@fessent surtout aux corejuences sur les individus
de leontologie (que nous appelleroriastancesa base ontologigueque sur desevolutions
de lsontologie. Deux approches peuventeahmoins,etre distinguées dans la litérature :

. La prengife approche [101, 102, 100] visesupporter les processus eolution des

ontologies. Elleétudie les di erents ograteurs de modi“cation deontologies (adjonc-
tion, suppression, modi“cation de domaines) et les comglences qui eneasultent
pour la cokérence des instancea base ontologique. Lorsque les modi“cations sont
incompatibles avec letat courant des instances, cette approchetidie comment mo-
di“er les instances pour les rendre ca@hentes avec la nouvelle version de lsontologie.

. La deudme approche [53, 72, 74] ne vise paggrer le processus dvolution des

ontologies et les corexjuences sur les instances existantes, mais plua permettre

la représentation et la comparaison des derentes versions deune ontologie a“n de
faire migrer les instances base ontologique de leune vers lesautre. Cette approche
analyse et repésente la compatibilig entre les versions de lsontologie.

Par exemple, le travail de Stojanovic [100] relevant de la preergé approche, propose
un processus awolution deune ontologie comp@® de sixetapes principales :

1.

Capture du changementLe processus @wolution de leontologie commenca cap-
turer les changements partir des exigences explicites ou dwesultat des néthodes
de découverte des changements gunduisent des changementa partir des donrées
existantes.

. Représentation du changementCette étape visea représenter les changements dans

un format approprie. Les changements peuvergtre représents a deux niveaux :
(i) les changementselementaires (leadjonction, la gppression, la modi“cation des
entites ontologiques) et (ii) les changementomplexes (par exemple, la fusion ou la
séparation des entigs ontologiques).

. Sémantique du changementeontologie doit évoluer deuné€tat consistant vers un

autre etat consistant [72]. Cette phase permet deesoudre des changements induits
deune manére sysématique en assurant la consistance de toute lsontologie. A“n de
resoudre les inconsistances introduites pé&s changements, deautres changements
additionnels sont récessaires.

. Propagation du changement_e but de cetteétape est de modi“er automatiqguement

les instances et les ontologiesegendantes (qui utilisent une partie de lsontologie
evolutive dans sa structure ontologique [91]) a“n de pserver leur consistance avec
lsontologie évoluée.

. Implementation du changemenCette phase consista {i) informer leadministrateur

de toutes les comnsjuences dsun changement, (i§ exécuter le changement, une fois
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approuvé par l~administrateur.

6. Validation du changementCette phase permet la justi“cation des changements ex’
cutes et de les annuler suita la demande de Ieutilisateur.

Par ailleurs, dans OWL [62], les ontologies, les classes, et les prej@s peuventetre
annotees pour tracer lsexistence dvolutions ontologiques. Elles peuvent toutestre asso-
cieesa un numéro de version Yersioninfo ). De plus, trois étiquettes peuventetre utilisees
pour représenter la compatibilié entre les di erentes versions deune ontologieprior\Ver-
sion, backwardCompatibleWithet incompatibleWith [46, 47]. Ceci permet, dans ce casio’
la compatibilite est dclarte packwardCompatibleWith, de savoir queil ney a pas lieu de
modi“er les instances.

5.2.3 Synth ese deint'egration et ~ evolution

Cet etat de lsart montre que la prise en compte dedvolution des ontologies dans les
systemes deinégration a base ontologique est un probhe crucial et que personne, tout
au moinsa notre connaissance, nea encore projgod€ néthode permettant simultarément
lsintegration automatique de sources de doeges lEterogenes et la prise en compte deslvo-
lution asynchrone tant des ontologies que des doges. Les conditions de faisabiétdeune
telle approche, et la description de sa mise en oeuvre au sein deun ayst deingration
de type entrept constituent preci€ment leobjectif de la suite du chapitre.

Nous proposons dans la section suivante une approche permettanteensemble de
sources de doneés devoluer de faon asynchrone tout en maintenant la possibikt dein-
tegration automatique.

5.3 Gestion des “evolutions des ontologies

Permettre a des ontologies que Ison souhaite edrer d€voluer au cours du temps &
cessite sans aucun doute queune certaine eodnce soit maintenue tout au long de ces
evolutions pour assurer une notion de Zcompatibié? entre ontologies [47]. Nousetf
nissons deabord dans cette section les contraintes que nous proposons deintroduire pour
limiter les evolutions autoriges et qui correspondenda lsetiquette backwardCompatible-
With de OWL. Nous p#sentons ensuite le made de gestion que nous proposons pour
supporter de tellesevolutions meme lorsqueelles sontedlies de fapn asynchrone.

5.3.1 Principe de continuit” e ontologique

Les contraintes que lson peut @nir pour r'egler I€volution des entrepts de donrées
a base ontologique esultent des di erences fondamentales existantes, du point de vue
evolution, entre les moeles conceptuels et les ontologies. Un nmald conceptuel est un
modele, ceesta-dire, selon Minsky [68], un objet qui permet deeondrea des questions
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sur un autre objet,a savoir d&“nir les informations représenges dans une base de doees.
Lorsque les questions changed®, son modtle conceptuel est modi& en consguence, et
ceci, sans que cela signi‘e le moins du monde que le domaine sisd a éte modi“e.
Au contraire, une ontologie estune conceptualisation visanta' représenter lsessence des
entites deun domaine donm’sous forme consensuelle pour une communauCeest une
th'eorie logique deune partie du monde, partag par toute une communatd, et qui permet
aux membres de celle-ci de se comprendre. Ce patite, par exemple, la tlorie des
ensembles (pour les matimaticiens), la nécanique rationnelle (pour les ®caniciens) ou
la comptabilite analytique (pour les comptables). Pour de telles ontologies, deux types
de changements doivenetre distingués : (1) lsevolution normale deune théorie et son
approfondissement. Desefites nouvelles, plus efaillees seajoutent aux &fites anciennes.
Ce qui était vrai hier reste vrai aujourdehui, (2) revolution : il peut egalement arriver que
des axiomes de la thorie aienta etre remis en cause. Dans ce cas, il ne seagit plus deune
evolution mais deune €volution, o deux sysemes logiques di€rents vont coexister ou
seopposer.

Les ontologies que nous visons correspondentétte conception. Il seagit deontologies
soit normalistes, par exemple au niveau international (ISO 13584-511), so&“dies par
des consortiums importants, et qui formalisent de tan stable les conaissances deun
domaine technique. Les changements auxquels nous nougiiessons dans notre approche
ne sont donc pas desevolutions, qui correspondenta’un changement deontologie, mais
les évolutions deontologie.

Nous imposerons donc aux ontologies manimas, queelles soient globales ou locales
de respecter la contrainte suivante dont nousedaillons les consguences dans la section
4.2.

Principe de continuit” e ontologique : si lson considre chaque ontologie intervenant
dans le systme deinggration a base ontologigue comme un ensemble deaxiomes, tout
axiome vrai pour une certaine version de lsontologie restera vrai pour toutes les versions
ulterieures

5.3.2 Contraintes sur les = evolutions des ontologies

Nous cétaillons ici les conequences du principe de continuit’ontologique.

5.3.2.1 Identi“cation des classes et propri” etes

Gerer I€volution suppose de pouvoir €Signer, et donc identi“er, tous leselements
faisant l«objet d€volution.

Nous avons dja preci® que toute source, tout classe et toute propsate étaient as-
sociéesa des identi“ants universels (ID : universal identi“er). En fait, dans un contexte

Bles objectifs organisationnels auxquelsapond un syseme deinformation sont modi‘es
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multi-versions, ces identi“ants doivent contenir deux parties : un code (unique) identi“ant
les concepts et une version (emre) identi“ant les versions deun concept :

ID ::= code version

Toute reférence entreelements utilisant le ID , la reference est elle-mme versionee
par les versions de ses exmites. En“n, toute dé“nition de classe ou de propate contient,
en particulier, la date a partir de laquelle cette version est valide.

Notons que cette caraddfistique est sysématiquement pesenge dans les ontologies
PLIB que nous manipulons [81]. Elle estgalement possible en OWL [62] travers l<€ti-
guette versioninfo .

Notons maintenant par un indice sugrtieur la version des diérentes composantes deune
ontologie : Ok =< CK, PX, Sul¥, Applick >.

5.3.2.2 Permanence des classes

Leexistence deune classe ne pouredre in“rm’eea une étape ulterieure :
k Ck Ck+l

Pour tenir compte de la €alite, il pourra apparatre pertinent de considrer comme ob-
sokte telle ou telle classe. Elle sera alors mareg’'en tant que telle (Zdeprecated?), mais
elle continueraa faire partie des versions u#ifieures de leontologie. Par ailleurs laeafhi-
tion deune classe pourratre a n"ee sans que lsappartenan@ecette classe deune instance
anterieure ne puisseetre remise en cause. Cela signi“e que : (i) laethition des classes
pourra elle-meme évoluer, (ii) chaque @&“nition deune classe sera ass@&'a un NUMero
de version, et (iii) la d&“nition (intensionnelle) de chaque classe englobera les“ditions
(intentionnelles) de ses versions aetieures.

5.3.2.3 Permanence des propri’ etes

De meme :
k, Pk pk+l,

Une propriete pourra, de neme, devenir obsefie sans que la valeur existante deune pro-
priete pour une instance existante puissetre remise en cause. Une progté pourra
evoluer dans sa d"nition ou dans son domaine de valeurs, par contre le principe de conti-
nuite ontologique implique que leslomaines de valeursie puissentetre que croissants
certaines valeursetant, eventuellement, marq&es comme obseles.
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5.3.2.4 Permanence de la subsomption

La subsomption esteégalement un concept ontologique qui ne pourratre in“rm’e.
NotonsSub : C  2° la fermeture transitive de la relation de subsomption directSuh
On a alors :

c CX,SubX(c) Sub** (o).

Cette contrainte permet évidemment un enrichissement de la @érarchie de subsomption
des classes, par exemple en intercalant des classes intgtiaitres entre deux classeseis
par une relation de subsomption.

5.3.2.5 Description des instances

Le fait queune propréte p  Applic(c) signi“e que la propriéte est rigide [41] pour
toute instance dec. Il seagit encore deun axiome qui ne pourratre in“rm’e :
c CK,Applick(c) Applick**(c)
Soulignons que ceci ne suppose pas que lesmas proprétes soient toujours utili€es
pour décrire les instances deune eme classe. Il ne seagit pluglen e et deune caracéris-
tique de nature ontologique, mais seulement de nature sshatique.

5.3.2.6 Cycle de vie des instances

Dans une ontologie PLIB, lsextension deune classe (ceesthire l+ensemble deinstances
qui lui appartient a un moment donré) estégalement assoeia un autre numéro de version,
ceest la version de leextension.

Nous supposons que le cycle de vie des instances eshid par ce graphe de la “gure
5.3.

classesce
version de
lsextensionp

classesce
version de | sextension
ptm

classe ¢
versionp+n+k

instance i’
obsoléte

instance i’
active

classe c
versionp+j, j<m

Fig. 5.3 ... Cycle de vie deune instance

Le cycle de vie deune instance (apparition et obsolescence) peut det® dé“ni par
les versions de leextension de la slge de base auxquelles elle appartient.

5.3.2.7 Bilan

Les deux tables ci-dessous (5.1, 5.83ument les contraintes @wolutions ontologiques
gue nous proposons pour assurer le principe de contireiibntologique :
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...V signi“e que leopgration sur leattribut a ecte (augmente) la Version du concept,
...X signi“e que lso@ration neest pas autorige sur lsattribut du concept, et
...- Signi“e que leopgration sur cet attribut nea ecte pas la version.

Attribut Ajout Modi“cation Suppression
ID(Code) X X X
Classe auquelle elle este@lnie X X X
Type de donrées X -(etendu)/X(restreint) X
Description (Name, Note, Icon,...) - - X

Tab. 5.1 ..Evolution de propriete en PLIB

Attribut Ajout Modi“cation Suppression
ID(Code) X X X
Classe subsumante X X X
Description (Name, Note, Icon,...) - - X
Proprietes applicables Applic) \Y, V(ajout)/X(suppression) X

Tab. 5.2 ..Evolution de classe en PLIB

5.3.3 Mod ele de gestion des “evolutions

Les objectifs de ce moele de gestion sont :

1. de permettre deinfgrer automatiquement dans lsentreqt des sources qui sont elles-
memes dans des versions direntes et qui gferencent desversions di ‘erentes de
l~ontologie partage

2. de permettrelsaces uniformea lsensemble des instanceistant a un instant donné
dans leentremt via lsontologie de leentrept,

3. de conndtrelshistorique des instanceset

4. eventuellement, de savoir, pour chaque instanca,quelle version de leontologie elle
correspond

On decrit ci-dessous, deabord Ishypot#tse portant sur la néthode de rafr&chissement
de leentremt, ensuite comment les deux premiers objectifs peuvestre atteints par le
mecanisme des versions "ottantes. Leanalyse des deux derniers objectifs seraemelans
la section 5.4.

5.3.3.1 R’ealisation des mises "a jour

Nous supposons que notre entrep de donrées est rafrachi de la fapn suivante. A
des moments dones, choisis par l~administrateur de leentrey, la version courante deune
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sourceS; est integrée dans lsentrept. Cette version courante des; comporte son ontologie,
ses Eferencesa’lsontologie partage, et son extension. Notons que, dans cette extension,
certaines instances pouvaienteja exister dans leentrept, deautres peuventetre nouvelles,
deautres en“n peuvent avoiréte supprimées (i.e.etre devenues obsetes).

Ce s@&nario correspond, par exemple, dans le domaine de lengrie,a un entrepot
qui consolide les descriptions de compogarieun ensemble de fournisseurs. Un rafiehis-
sement est e ectlé chaque fois queune nouvelle version deun catalogelectronique deun
fournisseur est reye.

5.3.3.2 Acc’es uniforme aux instances courantes : Mod™ ele des versions "ot-
tantes

On appelleinstances courantegde lsentremt les instances €sultant du plus récent ra-
fraSchissement de chacune des sources. La principale di ailtjui resulte de l~autonomie
de chaque source est que, lors de deux rafchissements simultaas par deux sources dif-
ferentes, la neme classe de lsontologie partagc peut etre referenae par une articulation
de subsomption dans des versions direntes. Par exemple les versiom$ et c<*1 peuvent
etre references, au rme moment, par deux classes$ et (:Jp

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

1. toutes les proprétes applicablesa'ct sont également applicables c<*1, et
2. toutes les classes subs@as parct sont également subsumés parc<*!.

Donc la relation de subsomption entrect et ¢' entraSne leexistence deune relation de
subsomption entrec<*! et ¢ . La classec neest donc pas atessaire pour aetler aux
instances dec.

Cette remarque nous amne a proposer un modle appe€, modele des versions "ot-
tantes qui nous permet deaceder a toutes les instances courantes de leentr&pvia une
seule version de leontologie de leentrep Cette version, appefe Xersion courante de
lsontologie de Isentrept, est telle que la version courante de chacune de ses clagSesst
supérieure ouégalea la plus grande version de cette eme classe qui aiefe referen@ée
par une articulation de subsompbn lors deun quelconque rafréchissement.

Pratiguement, cette condition est asswgé de la fapn suivante :

. si une articulatiorA de“nit une relation subsomption dans une classé dans une
version inferieurea f , alors la relation de subsomptiorOntoSutfpl, (voir section 3.2)
est modi“ee pour éferencerc,

. si une articulatiorA de“nit une relation subsomption avec une classe avec une
version sugrieurea f , alors lsentremt t'elecharge la derreére version de lsontologie
partagee et fait migrer toutes les eferencesA;, (i = 1..nombre des sources) vers les
nouvelles versions courantes de lsontologie partey

Exemple 12 : (cet exemple est illus& dans la Figure 5.4). Lors deun rafrdchissement,
une classeC? est diclarée subsureé par une classe partag C? par learticulation A,
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[t et r
1
'
'

C Version cour ante i i c ! iVersi on Courante:
(version 2) | I H I !
A i (vers?t:)n 1) ‘EZ@_ erson 9 i R Zsultat i (vers(i:on 3 i
| A l ; :
[ e, - (o] | © [l 4
i (version 2) : i (version 1) i i (ersion 2) i Relation de subsom ption: (O ntoSub; ;)
@ @ @ C hargen?t%@form afon

Fig. 5.4 ... Exemple de comportement du meld des versions "ottantes

(a). Mais la version courante deC dans lsentrept est 1 (b). Alors lsentremt telecharge
la version courante de lsontologie partag (c). Celle-ciétant 3, lsarticulation A, est
modi“ee pour &“nir la classe C?2 comme subsumé parC? (d).

Le mocele des versions "ottantes permet donc bien deaaméra toutes les instances de
l~entrepot quelles que soient les sources dont elles proviennankaide de la seule version
courante de lsontologie de lsentragi. La section suivante pesente le modle de gestion du
cycle de vie des instances.

5.4 Gestion de |+ evolution des instances

Nous présentons dans cette section nos propositions poergf €volution des instances
dans leentremt. Nous présentons deabord un ®fanisme, lacle £mantique, qui permet de
reconnastre une instance rame si sa repesentation change. Nous proposons ensuite une
approche pour tracer le cycle de vie des instances.

5.4.1 Identi“cation des instances

En regle grérale, la duge de vie deune instance peudtre largement sugrieure au
cycle de misea jour des sources de dom&s. Ceest en particulier le cas pour les instances
des catalogues de composants industriels [9], dont certaines durent de nombreusesesn’
alors que les catalogues sont mé&jour sur une base annuelle.

A“n de pouvoir identi“er deune facon non ambig@& une instance, toute source doit
de“nir pour la population de chacune de ses classes de base diemantique Cette clé
consistea une ou plusieurs propetes applicables de la classe dont les valeurs fournies pour
les instances obissenta une contrainte deunicite. Ces valeurs devront toujours exister et
etre non Aull Zpour chaque instance, et elles ne devront jamaise modi“ees dsune version
a lsautre pour une neme instance. Les e €mantiques permettent donc non seulement
de distinguer les instances deune @me version de lsextension deune classe, maggalement
deidenti“er la meme instance dans diérentes versions de cette extension.
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