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Je tiens à adresser mes plus sinc`eres remerciements `a Guy Pierra, Directeur du LISI
et Chef de l•équipe d•Ingénierie des donn´ees pour m•avoir accept´e dans son laboratoire et
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2.3.3.1 Intégration manuelle de donn´ees . . . . . . . . . . . . . . 22
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2.4.3 Di� érences entre les mod`eles d•ontologies . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.3.1 Logique de description et op´erateurs de classes . . . . . . 33
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3.3 Base de donn´eesà base ontologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.3.2 Architecture OntoDB pour base de donn´eesà base ontologique . . . 70
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3.3.4 Bilan sur les bases de donn´eesà base ontologique . . . . . . . . . . 77

3.4 Langage EXPRESS .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.1 Connaissance structurelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4.2 Connaissance descriptive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4.3 Connaissance proc´edurale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Chapitre 1

Introduction g´ enérale

1.1 Contexte

Avec le développement d•Internet et des intranets, l•´echange et le partage de l•in-
formation provenant de diverses sources de donn´ees réparties, autonomes et h´etérogènes
deviennent un besoin crucial. Dans un tel contexte, il est souvent n´ecessaire pour une
application d•accéder simultanément à plusieurs sources, du fait qu•elles contiennent des
informations pertinentes et complémentaires. Pour ce faire, la solution des syst`emes d•in-
t égration a été proposée. Elle consiste `a fournir une interface uniforme et transparente
aux données pertinentes via un sch´ema global. Cette solutionémerge dans une vari´eté
de situations commerciales (quand deux compagnies semblables doivent fusionner leurs
bases de donn´ees) et scienti“ques (intégration des résultats de recherche de di�érents la-
boratoires en bioinformatique). Plusieurs syst`emes d•intégration ont été proposés dans la
litt´erature : on peut citer TSIMMIS développé au département d•informatique de l•Uni-
versité de Stanford, Picsel d´eveloppé par l•Université Paris Sud, MOMIS développé dans
l•université de Modena et Reggio Emilia et l•Universit´e de Milan, etc.

Int égrer les sources de donn´ees dans le but de fournir aux utilisateurs une interface
d•accès uniforme est une t�ache di�cile. Cette di�cult´ e concerne trois aspects : (1) l•h´eté-
rogénéité des données, (2) l•autonomie des sources, et (3) l•´evolution des sources.

L•hétérogénéité de données concerne `a la fois la structure et la sémantique. L•hétéro-
généité structurelle provient du fait que les sources de donn´ees peuvent avoir di�érentes
structures et/ou di�´erents formats pour stocker leurs donn´ees. De nombreuses approches
pour résoudre ce type d•h´etérogénéité ont été proposées dans les contextes des bases de
données fédérées et des multi-bases de donn´ees. L•hétérogénéité sémantique, par contre,
présente un dé“ majeur dans le processus d•´elaboration d•un système d•intégration. Elle
est due aux di�érentes interprétations des objets du monde r´eel. En e�et, les sources de
données sont con¸cues indépendamment, par des concepteurs di�´erents, ayant des objec-
tifs applicatifs di�´erents. Chacun peut donc avoir un point de vue di�érent sur le m�eme
concept. A“n de réduire cette hétérogénéité, de plus en plus d•approches d•int´egration
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associent aux donn´ees des ontologies qui en d´e“nissent le sens . Ces approches sont dites
Ž̀a base ontologique Ž. Deux catégories principales d•ontologies ont ´eté utilisées dans
l•élaboration de systèmes d•intégration : linguistiquesou formelles. Les ontologies linguis-
tiques, comme WordNet, visent `a dé“nir le sens des mots et les relations entre ces mots.
Ces relationsétant approximativeset fortement contextuelles elles permettent seulement
une automatisation partielle du processus d•int´egration, sous la supervision d•un expert
humain. Les ontologies formelles constituent des sp´eci“cations explicites de conceptuali-
sations de domaines. Elles permettent de d´e“nir formellement les concepts de ce domaine
et les relations entre ces concepts. Quelques syst`emes ontété développés autour de cette
hypothèse comme le projet COIN pour ´echanger les donn´ees “nancières, le projet Picsel2
pour int égrer les services Web.

Il existe di�´erentes utilisations possibles des ontologies dans un syst`eme d•intégration.
Les approches les plus courantes sont des approchesa posteriori. Lorsque desontologies
linguistiquessont utilisées, on part des mots d•une source, on se rapproche d•un th´esaurus
(dit également ontologie linguistique) et on essaye de comprendre `a travers les mots l•iden-
tit´e des concepts. Ceci demande une forte implication de l•expert et le r´esultat est très
incertain car les décisions sont subjectives. Lorsque, m´ethode plus récente, des ontologies
formelles sont utilisées, on suppose que chaque source contient sa propre ontologie. Le
problème d•intégration sémantique devient alors un problème d•intégration d•ontologies.
Comparéeà la première méthode, la deuxième est :

1. plus rigoureuse car les concepts sont d´e“nis avec plus de précision, l•appariement
peut �etre plus argumenté,

2. plus facilement outillable, en particulier, si les di�érentes ontologies sont bas´ees sur
le m�eme modèle, par exemple OWL, PLib, etc. Une correspondance entre ontologies
peut alors �etre exploitée par des programmes g´enériques pour intégrer les données
correspondantes.

Mais on peut également, et c•est la proposition que nous avons d´eveloppée dans le
cadre de cette thèse prendre un point de vuea priori . En e�et, dans un nombre crois-
sant de domaines, des ontologies dedomaine consensuelles commencent `a exister. C•est en
particulier le cas dans de nombreux domaines techniques o`u des ontologies de domaines
normalis´eessont en train d•émerger. Dans ces domaines, il est alors fr´equent que l•objec-
tif de chaque administrateur de base de donn´ees soit de rendre le contenu de celle-ci aussi
facilement accessible que possible `a tout utilisateur ext érieur. C•est, par exemple, le cas
dans du commerce ´electronique, où chaque fournisseur souhaite que son catalogue ´electro-
nique soit très largement consult´e, exploité et compris. C•est ´egalement le cas, beaucoup
plus largement, pour l•échangeélectronique professionnel (souvent appel´e B2B). Dans les
cas où, à la fois, il existe une ontologie de domaine et o`u l•objectif des administrateurs de
bases de donn´ees est de rendre celles-ci le plus accessible possible, il est clair (1) que la
solution est de permettre l•acc`esà travers l•ontologie de domaine et (2) que les administra-
teurs des di�érentes sources sont pr�ets à faire les e�orts nécessairesa priori - c•est-à-dire
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lorsqu•ils rendent disponibles leurs bases de donn´ees de fa¸con à faciliter ensuite l•accèsà
leurs bases de donn´ees par leur utilisateur.

Cela aété bien compris par tous les sites de commerces ´electroniques professionnels qui
ont élaboré une première approche qui consistait `a imposerà chaque concepteur de base
de données l•utilisation de l•ontologie partag´ee commeschéma de ses propres donn´ees.
Cette approche présente deux inconv´enients majeurs.

1. Elle interdit de représenter des concepts qui n•existent pas dans l•ontologie partag´ee.
Or, par dé“nition, une ontologie partagée ne dé“nit que ce qui est partagée par toute
une communauté. Chaque membre de la communaut´e, et c•est trivialement vrai pour
le commerceélectronique, souhaiteaussi dé“nir des concepts non partag´es. C•est
ce qui constitue l•avantage comp´etitif de chaque fournisseur.

2. Elle impose de calquer la structure de la base de donn´ees sur la structure de l•on-
tologie, alors que chaque utilisateur peut souhaiter utiliser des systèmes de gestion
di�´erents (par exemple, un syst`eme de gestion de base de donn´ees relationnelles
quand le modèle d•ontologie est orient´e objet) ou des structures de sch´emas dif-
férents (par exemple, optimis´es par rapport au seul sous-ensemble de l•ontologie
pertinent pour chaque cas particulier).

Pratiquement, cette approche s•est av´eréeà la fois extr�emement co�uteuse et ine�cace.
Et ceci a causé la mort de la plupart des places de march´e professionnel (par exemple,
COVISIN dans l•automobile, TRADE RANGER dans le pétrole, etc.) L•approcheétait
co�uteuse car l•utilisation d•un sch´ema commun par les di�érents fournisseurs ´etant prati-
quement irréalisable, elle imposait `a chaque fournisseur de convertir ses donn´ees dans le
schéma de la place de march´e. Et comme il existait plusieurs places de march´e, il fallait
faire cela plusieurs fois sans qu•il n•y ait le moindre lien, ni schématique ni sémantique
entre les di�érents schémas. L•approche ´etait ine�cace car elle ne permettait en aucune
façon à chaque fournisseur de se singulariser en d´e“nissant des nouvelles cat´egories de
produits ou en décrivant des caractéristiques originales de ses produits.

Si cette approche s•est av´erée ine�cace, elle montrait néanmoins que dans bon nombre
de domaines, il est raisonnable de penser que les administrateurs de bases de donn´ees sont
pr�ets à faire des e�ortsa priori pour faciliter l•accès à leur base de donn´ees, mais qu•en
contre-partie, cela n•est acceptable que s•ils peuvent, dans leur base, conserver leur propre
schéma. C•est l•objectif de l•approche propos´e dans cette thèse.

Cette approche vise `a permettreà la fois : (1)à chaque concepteur de choisir librement
son schéma, et (2) au système d•intégration de réaliser l•intégration automatique des
di�´erentes bases de donn´ees. Cette approche, appel´ee approche d•intégration a priori par
articulation d•ontologies, est fondée sur les deux principes suivants :

1. chaque base de donn´ees contient, outre ses donn´ees, son sch´ema et l•ontologie (locale)
qui en dé“nit le sens, et

2. chaque administrateur fait ensuite que,a priori 1 chaque ontologie locale r´eférence
1c•est-à-dire avant que la base de donn´ees ne soit rendue disponible
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Žautant que cela est possibleŽ l•ontologie partag´ee de domaine. Nous d´e“nissons
précisément, au chapitre 4, ce que signi“e Žr´eférencer autant que cela est possibleŽ
une ontologie partagée.

Nous proposons successivement deux approches pour ce r´eférencementa priori .

1. Lorsque l•ontologie partag´ee est unique dans le domaine et pr´e-existeà la création
de la base de donn´ees, le plus naturel est que le concepteur de la base de donn´ees
utilise directement, dans sa propre ontologie, les ´eléments pertinents de l•ontologie
partagée. C•est l•approche que nous proposons au chapitre 4 et qui permet l•int´egra-
tion automatiquement de sources de donn´ees hétérogènes et autonomes au niveau
de leur schéma. C•est la premi`ere contribution de cette thèse.

2. Lorsqu•il n•existe pas, ou lorsqu•ilexiste plusieurs ontologies partag´ees, ou encore
lorsque la base de donn´ees pré-existeà l•ontologie partagée, l•approche pr´ecédente
n•est pas réalisable. Nous proposons alors au chapitre 6 une deuxi`eme approche per-
mettant de représenter les correspondances entre ontologie locale et ontologie globale
à l•extérieur de l•ontologie locale. Une m�eme ontologie locale peut alors �etre appa-
ri ée avecplusieurs ontologies partag´ees, et cet appariement peutévoluer au fur età
mesure que l•ontologie partag´eeévolue, et cela sans que l•ontologie locale ait jamais
besoin d•�etre modi“ée. C•est la deuxi`eme méthode d•intégration que nous proposons
au titre de cette thèse et qui permet de repr´esenter des relations arbitrairement
complexes entre ontologies. C•est la deuxi`eme contribution de notre travail.

Notons que la présence des ontologies (partag´ee et locales) permet une automatisation
du processus d•int´egration, mais elle rend plus di�cile la gestion de l•évolution. Cela est
d�u à la prise en consid´eration d•une nouvelle dimension d•´evolution, à savoir les ontologies.
On note que les fournisseurs des sources sont di�érents et que chaque source se comporte
indépendamment des autres. En cons´equence, la relation entre le syst`eme intégré et ses
sources est faiblement coupl´ee. Chaque ´elément évolue de fa¸con asynchrone. Une source
peut modi“er sa structure et sa population sans en informer les autres. L•ontologie com-
mune (partagée) peutévoluer indépendamment des sources. Ceci engendre des anomalies
de maintenance. Dans un tel environnement asynchrone, g´erer l•évolution consiste :

1. au niveau de l•ontologie, `a permettre uneévolution asynchrone des di�érentes onto-
logies tout en conservant les relations inter-ontologies.

2. au niveau du contenu, `a reconna�štre une instance m�eme si elle est d´ecrite par des
propriétés un peu di�érentes (des informations locales peuvent lui �etre attachées),
et à se souvenir (éventuellement)à quelles périodes une instance ´etait valide.

Notre troisième contribution présentée au chapitre 5 consiste alors `a proposer un mo-
dèle pour la gestion de l•´evolution asynchrone des syst`emes d•intégration à base ontolo-
gique, dont le résultat est matérialisé sous forme d•un entrep�ot.
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1.2 Organisation de la th` ese

Cette thèse est organis´ee autour de sept chapitres.
Le chapitre 2 est unétat de l•art portant sur le problème de l•intégration de sources

de données réparties, autonomes, ´evolutives et hétérogènes et sur l•apport des ontologies
conceptuelles dans les projets de l•int´egration de données. La contribution principale de
cette synthèse est de proposer une classi“cation des syst`emes d•intégration existants. Cette
classi“cation se base sur les trois crit`eres orthogonaux suivants : (1) la repr´esentation
de données intégrées (virtuelle ou matérielle), (2) le sens de la mise en correspondance
entre schéma global et sch´emas locaux, et (3) la nature du processus d•int´egration. A
propos des ontologies conceptuelles, nous citons d•abord quelques d´e“nitions, puis nous
comparons trois modèles d•ontologies. Les deux premiers mod`eles, OWL et F-Logic, sont
des modèles orientés inférences. Le troisi`eme, PLIB, est orienté intégration de données
et caractérisation et modularité. Avant de conclure ce chapitre, nous pr´esentons quelques
systèmes d•intégration à base ontologique selon deux axes : l•int´egration a posteriori, et a
priori .

Le chapitre 3 est consacr´e à la présentation de l•ensemble du contexte dans lequel
notre travail de thèse aété développé. Nous décrivons d•abord le mod`ele d•ontologie PLIB.
Pour l•essentiel, ce mod`ele permet de dé“nir de façon formelle et traitable par machine
toutes les catégories d•objets du monde r´eel que l•on peut avoir besoin de manipuler lors
d•une transaction informatique, ainsi que les propri´etés qui les caract´erisent ou décrivent
leur état. Nous présentons ensuite un nouveau mod`ele de base de donn´ees qui vise `a
représenter, en plus des donn´ees, l•ontologie locale qui en repr´esente le sens, le mod`ele
conceptuel qui en dé“nit la structure, et, éventuellement les correspondances existant
entre l•ontologie locale et des ontologies partag´ees. Une telle base de donn´ees est dite
Base deDonnées à Base Ontologique (BDBO). Le modèle d•ontologie et d•instances
PLIB étaient dé“nis formellement dans le langage EXPRESS. Ils permettent d•´echanger
le contenu de BDBO. Nous présentons alors le langage EXPRESS et l•ensemble de la
technologie qui lui associ´ee. Nous présentons en particulier les outils que nous avons utilis´es
a“n de valider notre processus d•int´egration, à savoir l•environnement ECCO (EXPRESS
Compiler COmpiler) pour implémenter les APIs d•intégration, puis l•éditeur PLIB pour
créer/gérer les ontologies PLIB et les BDBOs `a base PLIB.

Le chapitre 4 présente notre approche d•int´egration de données qui nous permet d•in-
t égrer d•une fa¸con automatique des BDBOs ayant des articulations s´emantiquesa priori
avec une ontologie normalis´ee. Dans cette approche, trois sc´enarii d•intégration sont pro-
posés : (1)FragmentOntooù on suppose que l•ontologie locale de chaque source est un sous
ensemble de l•ontologie partag´ee ; (2)ProjOnto où chaque source d´e“nit sa propre ontolo-
gie en référençant Žautant que cela est possibleŽ l•ontologie partag´ee, mais o`u les instances
de chaque source sont export´ees comme des instances de l•ontologie partag´ee ; (3)Exten-
dOnto où chaque ontologie locale est d´e“nie comme dans le sc´enario ProjOnto, mais où
l•on souhaite enrichir automatiquement l•ontologie partag´ee ; toutes les instances de don-
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nées peuvent alors �etre intégrées, sans aucune modi“cation, au sein du syst`eme intégré.
Pour chaque sc´enario, nous décrivons d•abord son contexte appliqu´e, puis son algorithme
d•intégration et en“n ses applications r´eelles possibles. Nous pr´esentonségalement dans
ce chapitre une implémentation validant l•approche propos´ee. Cette implémentation est
e�ectuée sur le langage EXPRESS dans l•environnement ECCO et JAVA. Elle consiste `a
étendre l•outil PLIBEditor en permettant l•échange de donn´ees entre des catalogues de
composantsà base modèle PLIB.

L•objet du chapitre 5 est de présenter une approche permettant l•´evolution asynchrone
de l•ensemble de sources, tout en maintenant la possibilit´e d•intégration automatique de
ces dernières au sein d•un entrep�ot. Nous introduisons d•abord quelques travaux ant´erieurs
concernant l•évolution des données et des ontologies. Nous proposons ensuite un mod`ele
pour la gestion des ´evolutions ontologiques, appel´e modèle des versions ”ottantes. L•hy-
pothèse fondamentale autour de ce mod`ele, appeléele principe de continuité ontologique,
stipule qu•uneévolution d•une ontologie ne peut in“rmer un axiome ant´erieurement vrai.
Ce principe a pour e�et de simpli“er considérablement la gestion de l•´evolution des onto-
logies. Une méthode de gestion du cycle de vie des instances qui ´evite toute duplication de
données est ensuite pr´esentée. Le système d•intégration résultant, validé par plusieurs im-
plémentations, présente alors la double originalit´e de permettre l•autonomie et l•´evolution
asynchrone des sources, tout en assurant une int´egration automatique de leurs contenus.

Le chapitre 6 est consacr´e au problème de l•intégration dans le cas o`u l•ontologie locale
est construite indépendamment de toute ontologie partag´ee. Nous identi“ons d•abord
les relations qu•il est nécessaire de repr´esenter entre deux ontologies dans le but de les
int égrer. Nous proposons alors de repr´esenter ces relations par une technique de r´ei“cation
des opérateurs algébriques successible d•�etre étendu à n•importe quel type d•opérateur.
Cette représentation estneutre, c•est à dire indépendante de tout langage et de tout
environnement. Elle peut donc �etre représentée au sein d•une BDBO, et ´echangée avec le
contenu de celle-ci. Nous pr´esentons alors l•algorithme d•int´egration qui permet d•intégrer
automatiquement de telles sources de donn´ees.

Le chapitre 7 présente les conclusions g´enérales de ce travail et esquisse diverses pers-
pectives.

Publications

La liste suivante représente les publications concernant le travail dans cette th`ese.

1. Bellatreche, L., Nguyen-Xuan, D. , Pierra G., Dehainsala, H.,Contribution of
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724, 2006.

2. Nguyen-Xuan, D. , Bellatreche, L., Pierra, G., Ontology Evolution and Source
Autonomy in Ontology-based Data Warehouses, Revue des Nouvelles Technologies
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Chapitre 2

Etat de l•art

2.1 Introduction

Le succès de l•Internet et l•Intranet a fait exploser le d´eveloppement des sources d•infor-
mations sur le Web. Intégrer des informations issues de sources autonomes, h´etérogènes et
évolutives est devenu un besoin crucial pour un nombre important d•applications, comme
le commerceélectronique, business intelligence (OLAP, fouille de donn´ees), la bioinforma-
tique, etc. Cette intégration permetà ces applications d•exploiter cette mine d•information.
Pour réaliser une telle intégration, une solution näšve suppose une connaissance “ne des
sources de donn´ees participant dans le processus d•int´egration (les schémas de donn´ees, les
contenus, les localisations, etc.). Cette solution a deux inconvénients majeurs : (1) le non
respect de la transparence d•acc`es aux données réparties et (2) un co�ut de mise en oeuvre
dans le cas d•un nombre important de sources. Une deuxi`eme solution consiste `a fournir
aux utilistateurs une interface d•acc`esunique, homogène et transparente aux données de
sources.

Plusieurs problèmes doivent �etre pris en compte pendant la conception de syst`emes
d•intégration. Ces problèmes résultent de l•hétérogénéité structurelle et de l•hétérogénéité
sémantique des donn´ees. L•hétérogénéité structurelle provient des di�érentes structures ou
formats utilisés pour stocker les donn´ees de chaque source qui peut �etre non structurée (un
texte par exemple), structurée (une base de donn´ees relationnelles) ou semi-structur´ees
(un document XML). De nombreux travaux concernant ce type d•h´etérogénéité ont été
proposés dans les contextes des bases de donn´ees fédérées et des multi-bases de donn´ees.
L•hétérogénéité sémantique, par contre, présente un dé“ majeur dans le processus d•´ela-
boration des systèmes d•intégration. Elle est due aux di�érentes interprétations pour les
objets du monde réel. En e�et, les sources de donn´ees ontété conçues indépendamment
par des concepteurs di�érents ayant des objectifs applicatifs di�érents. Chacun peut donc
avoir un point de vue di� érent sur le m�eme concept. A“n de réduire cette hétérogénéité,
de plus en plus d•approches d•int´egration visentà associer aux donn´ees des ontologies qui
en dé“nissent le sens. Ces approches sont dites Ž̀a base ontologiqueŽ•. Une ontologie est
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dé“nie comme une sp´eci“cation formelle et explicite d•une conceptualisation. L•objectif
de ces ontologies, dont chacune est normalement partag´ee par une communaut´e, est de
représenter formellement la signi“cation des donn´ees contenues. La r´eférenceà une telle
ontologie est alors utilisée pouréliminer les con”its sémantiques entre les sources dans le
processus d•int´egration de données.

L•objectif de ce chapitre est de bien positionner notre travail par rapport `a l•état de
l•art sur le problème de l•intégration de sources de donn´eesà base ontologique.

Dans la section qui suit, nous pr´esentons la problématique de l•intégration des données.
Dans la section 3, une classi“cation originale des approches d•int´egration d•informations
existantes est propos´ee. Cette classi“cation nous permet de pr´esenter de fa¸con synthé-
tique les méthodes d•intégration existantes. Elle nous permettra ´egalement de positionner
précisément notre travail de l•intégration à base ontologique. La section 4 pr´esente les
ontologies conceptuelles et les di�´erents modèles d•ontologies existants. Dans la section
5, nous nous concentrons sur les apports des ontologies conceptuelles dans l•´elaboration
des systèmes d•intégration de données. Avant de conclure le chapitre 2, nous positionnons
précisément nos travaux et nos contributions dans la section 6.

2.2 Probl´ematique de l•int´ egration de donn´ ees

Avant de faire un état de l•art des systèmes d•intégration de données, il est important
de dé“nir la nature du problèmeà résoudre.

Composants
o situation
o fournisseur
o prix 

DisqueDur
o capacité

 HardDisk
o situation
o supplier
o price
o tax
o capacity

S1 S2
 Disque

o marque
o capacité

SG

Schémas des sources intégréesSchéma Global

Fig. 2.1 … Exemple de catalogues ´electroniques hétérogènes

Les systèmes d•intégration doivent permettreà l•utilisateur d•accéder, via une interface
d•accès unique,à des données stockées dans plusieurs sources de donn´ees. Ces sources de
données ontété conçues indépendamment par des concepteurs di�´erents. Cela entra�šne
l•hétérogénéité de données, c•est-`a-dire que les donn´ees relatives `a un m�eme sujet sont
représentées di�éremment sur des syst`emes d•information distincts. Cette h´etérogénéité
provient des choix di�érents qui sont faits pour représenter des faits du monde r´eel dans un
format informatique. En e�et, les données des sources sont structurellement ind´ependantes
mais sont toujours suppos´ees relever de domaines similaires.
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Exemple 1 Pour illustrer ce problème d•hétérogénéité de sources, nous ´etudions l•exemple
dans la “gure 2.1. Supposons qu•une entreprise de commerce ´electronique vend des disques
durs sur l•Internet. Les disques durs mis envente sont fournis par des fournisseurs di�´e-
rents, où chacun organise ses produits dans son catalogue selon ses propres crit`eres décidés
localement. Cette entreprise doit donc traduire les catalogues de di�´erents fournisseursà
son format, appelé schéma global. Pour des raisons de simplicit´e, nous considérons deux
cataloguesS1 et S2 de deux fournisseurs et le catalogue de l•entrepriseSG (“gure 2.1).
Remarquons que les trois catalogues d´ecrivent un disque dur di�éremment. Cette di�érence
concerne le nombre de concepts utilis´es pour dé“nir chaque source, ainsi que l•aspect s´e-
mantique de chaque concept. Le tableau 2.1 d´ecrit les di�´erentes propriétés deSG, S1 et
S2.

SG S1 S2
Classes Composants : compo-

sant informatique
DisqueDur : disque
dur sous garantie

DisqueDur : disque
dur

HardDisk : disque dur

Propri´ et és situation (domaine :
boolean) : neuf ou occa-
sion

situation (domaine :
boolean) : disponible ou
non

marque (domaine :
string ) : marque de
fabrique

fournisseur (do-
maine : string ) :
marque de fabrique

supplier (domaine :
string ) : marque de fa-
brique

prix (domaine :
number) : le prix total
(qui inclut la TVA)
d•un matériel neuf

price (domaine :
number) : le prix hors
taxe d•un disque dur

tax (domaine :
number) : la TVA
d•un disque dur

capacit´e (domaine :
integer) : total de
méga octets

capacit´e (domaine :
integer) : total de méga
octets

capacity (domaine :
number) : total de giga
octets

Tab. 2.1 … S´emantique de données de trois catalogues dans la “gure 2.1

La question fondamentale lorsque l•on veut faire interop´erer des bases de donn´ees
hétérogènes est d•une part, l•identi“cation de con”its entre les concepts dans des sources
di�´erentes qui ont des liens s´emantiques, d•autre part, la résolution des di�érences entre
les concepts s´emantiquement liés.
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Une taxonomie des con”its s´emantiques aété proposée dans [37] : (1) con”its de
représentations, (2) con”its de noms, (3) con”its de contextes, et (4) con”its de mesure
de valeur que nous allons d´etailler dans les sections suivantes.

2.2.1 Con”its de repr´ esentation

Ces con”its se trouvent dans le cas o`u on utilise des propriétés di� érentes ou des sch´e-
mas di� érents pour décrire le m�eme concept. Cela signi“e que le nombre de classes&propri´etés
et les classes&propri´etés représentant un conceptC dans les sources ne sont pas ´egaux.

Exemple 2 Reprenons la Figure 2.1, o`u le fournisseurS1 utilise deux classes :Composants
et DisqueDur et 4 propriétés : situation , fournisseur , prix , et capacité pour décrire un
disque dur. Tandis que le fournisseurS2 utilise une seule classe :HardDisk et 5 pro-
pri étés : situation , supplier, price, tax, et capacity.

Un autre exemple de con”it de representation entre les deux fournisseurs `a mettre
en évidence, c•est le cas o`u le fournisseurS2 utilise deux propriétés : price et tax pour
calculer le prix d•un disque dur, tandis queS1 n•en utilise qu•une seule, `a savoir prix .

2.2.2 Con”its de noms (termes)

Ces con”its se trouvent dans le cas o`u on utilise soit des noms di�érents pour le m�eme
concept ou propriété (synonyme), soit des noms identiques pour des concepts (et des
propriétés) di� érents (homonyme).

Exemple 3 Le m�eme concept de disque dur est nomm´e par DisqueDur dans laS1, et
par HardDisk dans laS2. La propri été Situation se trouve dans les deux sources, mais
avec deux signi“cations di�érentes (voir Table 2.1).

2.2.3 Con”its de contextes

Le contexte est une notion très importante dans les syst`emes d•information répartis. En
e�et, un m�eme objet du monde réel peut �etre représenté dans les sources de donn´ees par
plusieurs représentations selon uncontexte localà chaque source. Ces con”its de contexte
se trouvent dans le cas o`u les concepts semblent avoir la m�eme signi“cation, mais ils sont
évalués dans di�érents contextes.

Exemple 4 La propriété prix de disque dur ne s•applique que pour un disque dur neuf
dansS1, mais peut l•�etre pour tous les disques soit neufs ou d•occasions dansS2.

2.2.4 Con”its de mesure de valeur

Ces con”its sont liésà la manière de coder la valeur d•un concept du monde r´eel dans
di�´erents systèmes. Ils se trouvent dans le cas o`u on utilise des unités di� érentes pour
mesurer la valeur de propriétés.
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Par exemple, l•unité de mesure de la capacit´e dans laS1 est le méga octets tandis que
celle dans laS2 est le giga octets.

2.3 Classi“cation des approches d•int´ egration

L•int égration de données consiste `a éliminer d•abord les con”its entre les donn´ees (pré-
sentés dans la section ci-dessus) et ensuite les repr´esenter dans un seul sch´ema cohérent.
Tout système d•intégration doit fournir les solutions aux problèmes suivants : (i) l•identi“-
cation et la spéci“cation des correspondances entre des donn´ees sémantiquement liées, (ii)
fournir une vue globale intégrée des donn´ees représentéesà travers des conceptualisations
di�´erentes, (iii) la gestion des mises `a jour des données de di�érentes sources et leurs
répercussions sur le sch´ema global.

Source
de données

Source 
de données

Source 
de données

Interface uniforme (schéma global)

Décideurs 
d •entreprise

réponse

requête

Application
informatique

Exchange/Exploitation
 de données

Partie externe

Partie interne
Correspondance entre le schéma global et les schémas locaux

Fig. 2.2 … Syst`eme d•intégration de données

Généralement, un système d•intégration comporte deux parties principales (voir la
“gure 2.2) : une partie externe et une partie intern e.

1. La partie externe correspond aux utilisateurs du syst`eme intégré comme, par
exemple, les d´ecideurs d•une entreprise, ou des autres syst`emes,

2. La partie interne comprend d•une part les sources d•informations participant dans
le processus d•int´egration et d•autre part une interface (sch´ema global) permettant
aux éléments de la partie externe d•acc´eder d•une manière transparente aux sources
de données. Cette interface peut �etre une couche sans donn´ees propres (approche
médiateur) ou une couche contenant sous une forme qui lui est propre une duplica-
tion des données pertinentes des sources (approche entrep�ot). Les éléments externes
au système ne voient pas les sources internes. Celles-ci sontencapsulées, cachéespar
l•interface. Leséléments externes doivent pouvoir agir sur le syst`eme d•intégration
d•une manière transparente via unschéma global.

Plusieurs approches et syst`emes d•intégration ont été proposés dans la littérature. A
notre connaissance, aucune classi“cation de ces derniers n•a ´eté proposée. Pour faciliter la
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Source
de données

Source 
de données

Source 
de données

Entrepôt de
données

adaptateur adaptateur adaptateur Extraction et Transformation
de données

Intégration et Peuplement
de données

Intégrateur

Fig. 2.3 … Intégration par l•entrep�ot

compréhension des caract´eristiques et les avantages et les faiblesses des syst`emes existants,
nous proposons une classi“cation bas´ee sur trois critères orthogonaux, `a savoir : (1) la
représentation de donn´ees intégrées : virtuelle ou matérialisée, (2) le sens de la mise
en correspondance entre sch´ema global et les sch´emas locaux, (3) la nature du processus
d•intégration. Cette classi“cation va nous permettre de mieux positionner notre travail
par rapport à l•existant.

2.3.1 Repr´esentation de donn´ ees int égrées

Ce critère permet d•identi“er le type de stockage de donn´ees du système d•intégration.
Les données intégrées peuvent �etre matérialisées (elles sont dupliqu´ees dans une entrep�ot
de données), ou virtuelles (elles restent dans les sources d•origines et sont acc´edées via un
médiateur).

2.3.1.1 Architecture mat´ erialis´ee

Cette architecture consiste `a centraliser physiquement, dans unentrep�ot de données,
l•ensemble de donn´ees consolid´eesà partir de diverses sources (catalogues ´electroniques,
bases de donn´ees relationnelles, Web, etc.) (voir la “gure 2.3).

Giraldo [38] considère que la conception d•un syst`eme d•intégration selon une architec-
ture matérialisée est similaireà celle des entrep�ots de données. Le processus de construc-
tion d•un système d•intégration matérialisé se compose en quatre ´etapes principales [43] :
(1) l•extraction des données des sources de donn´ees, (2) la transformation des donn´ees au
niveau structurel, (3) l•intégration sémantique des donn´ees, et (4) le stockage des don-
nées intégrées dans le syst`eme cible. Ces ´etapes correspondent aux outils d•ETL (extract,
transform and load) [104].

Les deux premièresétapes sont habituellement prises en charge par le m�eme compo-
sant logiciel, appelé adaptateur. L•objectif d•un adaptateur est d•aboutirà des données
représentées dans un m�eme format. Chaque adaptateur fournit ainsi une interface d•acc`es
et de requ�etes sur la source. Les donn´ees extraites sont ensuite int´egrées enéliminant les
con”its, puis stockées dans l•entrep�ot.
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Source
de données

Source 
de données

Source 
de données

Entrepôt de
données

adaptateur adaptateur adaptateur

Intégrateur

Moniteur Moniteur Moniteur

Processeur de requêtes

Gestionnaire
de vues

adaptateur

spécificateur de vue

Stockage de
méta données

Administrateur

Gestionnaire
de vues

Fig. 2.4 … Architecture du syst`eme WHIPS pour la maintenance de l•entrep�ot de données

L•avantage principal d•une telle approche est que l•interrogation d•un entrep�ot de don-
nées se fait directement sur les donn´ees de l•entrep�ot et non sur les sources originales. On
peut donc utiliser les techniques d•interrogation et d•optimisation des bases de donn´ees
traditionnelles. Par contre cette approche exige un co�ut de stockage suppl´ementaire et
surtout un co�ut de maintenance caus´e par les opérations de mises `a jour au niveau de
sources de donn´ees (toute modi“cation dans les sources locales doit �etre répercutée sur
l•entrep�ot de données). Le problème de maintenance du syst`eme d•intégration matérialisée
est similaire au problème de maintenance des vues mat´erialisées [26].

Au titre de cette thèse, nous sommes dans le contexte o`u des entreprises veulent stocker
localement toutes les donn´ees de divers sources au sein d•une base de donn´ees d•entreprise
unique pour des raisons priv´ees. Nous nous int´eressons donc `a l•architecture matérialisée.

Quelques projets sp´eci“ques d•entrep�ots de données servent actuellement de r´eférences,
en particulier, le projet européen DWQ (Data Warehouse Quality) [48] et le projet WHIPS
à l•université de Stanford - USA [44, 54]. Le but du WHIPS est de d´evelopper des algo-
rithmes pour collecter, intégrer et maintenir des informations ´emanant de diverses sources.
Une architecture aété développée ainsi qu•un prototype pour identi“er les changements de
données des sources, les transformer et les synth´etiser selon les sp´eci“cations de l•entrep�ot,
et les intégrer de façon incrémentale dans l•entrep�ot. La “gure 2.4 présente les modules
principaux du WHIPS [54] :

… Les donn´ees de l•entrep�ot sont représentées selon le mod`ele relationnel : les vues sont
dé“nies dans ce mod`ele et l•entrep�ot stocke les relations. Ces vues sont formul´ees
par l•administrateur à travers lespéci“cateur de vue.

… Chaque vue d•entrep�ot est associée à une gestion de vue. La gestion de vue est
utilis ée pour synchroniser des modi“cations survenues `a cette vue en m�eme temps.
Pour chaque modi“cation e�ectuée, une requ�ete de mise `a jour est créée et envoyée
au processeur de requˆete.

… Lemoniteur est chargé de détecter des modi“cations des sources. Chaque modi“-
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cation d•une source sera signal´eeà l•int égrateur pour analyser son in”uence sur les
vues matérialisées dans l•entrep�ot.

… Lesadaptateurs, quant à eux, traduisent les requ�etes exprimées sous forme d•une
représentation relationnelle en des requ�etes dans le langage natif de la source. L•uti-
lisation d•un adaptateur par source cache les d´etails d•interrogation (spéci“que à la
source) au processeur de requ�etes. L•adaptateur de l•entrep�ot reçoit les dé“nitions
de vues et les modi“cations sur les donn´ees des vues dans un format canonique, et
les traduit dans la syntaxe spéci“que du système de gestion de base de donn´ees de
l•entrep�ot. Tous les adaptateurs supportent la m�eme interface de requ�etes bien que
leur code interne dépende de leur source.

… L•int égrateur a pour r�ole principal de faciliter la maintenance des vues en calculant
les modi“cations des sources qui ont besoin d•�etre propagées dans les vues. Ces
modi“cations sont ensuite transférées auxgestionnaires de vues.

… Leprocesseur de requ�ete reçoit les requ�etes de mise `a jour desgestionnaires de vues
et génère les requ�etes appropriées aux adaptateurs de chaque source.

2.3.1.2 Architecture virtuelle

Cette architecture consiste `a développer une application charg´ee de jouer le r�ole d•in-
terface entre les sources de donn´ees locales et les applications d•utilisateurs. Ce type
d•approche aété utilisé par un nombre important de projets [24, 36, 57, 63, 88, 106, 59].
Il repose sur deux composants essentiels : lemédiateur et l•adaptateur.

1. Le médiateur : chargé de la localisation des sources de donn´ees et des donn´ees
pertinentes par rapport à une requ�ete, il résout de manière transparente les con”its
de données. Un ensemble de connaissances sur les sources permet au m´ediateur de
générer un plan d•exécution pour traiter les requ�etes d•utilisateurs ;

2. L•adaptateur : comme dans l•approche entrep�ot, c•est un outil permettant à un (ou
plusieurs) médiateur(s) d•accéder au contenu des sources d•informations dans un
langage uniforme. Il fait le lien entre la représentation locale des informations et
leur représentation dans le mod`ele de médiation.

Dans cette approche, les donn´ees ne sont pas stock´ees au niveau du m´ediateur. Elles
restent dans les sources de donn´ees et ne sont accessibles qu•`a ce niveau. L•intégration
d•information est fondée sur l•exploitation de vues abstraites d´ecrivant de façon homogène
et uniforme le contenu des sources d•information dans les termes du m´ediateur. Les sources
d•information pertinentes, pour répondreà une requ�ete, sont calculées en fonction de la
dé“nition de ces vues. Le probl`eme consiste `a trouver une requ�ete qui estéquivalenteà la
requ�ete de l•utilisateur. Les réponses `a la requ�ete posée sont ensuite obtenues en ´evaluant
cette requ�ete sur les extensions des vues. Le probl`eme d•hétérogénéité sémantique entre les
di�´erentes sources d•information ne se pose pas pour l•utilisateur puisqu•il est r´esolu par
le médiateur. L•approche médiateur présente l•intér�et de pouvoir construire un système
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Fig. 2.5 … Intégration par le médiateur

d•interrogation de sources de donn´ees sans toucher aux donn´ees qui restent stock´ees dans
leur source d•origine. Par contre le m´ediateur ne peut pasévaluer directement les requ�etes
qui lui sont posées car il ne contient pas de donn´ees, ces derni`eres étant stockées de
façon distribuée dans des sources ind´ependantes. Dans cette approche, deux probl`emes
apparaissent : comment construire le sch´ema intégré et comment e�ectuer la mise en
correspondance entre les termes utilis´es dans ce sch´ema et les structures des sch´emas des
sources qui contiennent les donn´ees.

De nombreux travaux ont porté sur l•architecture virtuelle. Hacid et al. [43] a identi“é
trois grands problèmes ayant fait l•objet d•études : (1) Desétudes ont porté sur leslangages
pour modéliser le schéma global, pour représenter les vues sur les sources `a intégrer et
pour exprimer les requ�etes provenant des utilisateurs humains ou d•entit´es informatiques ;
(2) d•autres travaux ont porté sur la conception et la mise en oeuvre d•algorithmes de
réécriture de requ�etes en termes de vues d´ecrivant les sources de donn´ees pertinentes, et (3)
certains travaux portent sur la conception d•interfaces intelligentes assistant l•utilisateur
dans la formulation de requ�etes, l•aidantà a�ner une requ�ete en cas d•absence de r´eponses
ou en cas de r´eponses beaucoup trop nombreuses.

Nous présentons ici un exemple du syst`eme médiateur : le projet PADOUE 2. L•objectif
du PADOUE est de développer une architecture de partage de donn´ees environnementales,
qui doit permettre aux chercheurs de l•environnement de mutualiser leurs ressources et de
les exploiter.

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

1. la construction desschémas publiés. Il s•agit d•une pré-intégration des sources visant
à homogénéiser autant que possible le mod`ele des donn´ees partagées, et ce gr�aceà la
contribution humaine des fournisseurs de donn´ees [58]. Pour construire un sch´ema
publié d•une source, le fournisseur exploite d•abord lataxinomie de thèmesspéci“ant
le contexte thématique du réseau et la connaissance sur lesschémas déjà publiésa“n
de trouver le maximum de propriétés existantes dans le r´eseau et qui peuvent �etre
utilis ées pour décrire cette source. Ce sch´ema publié est ensuite compl´eté par des

2urlhttp ://www-poleia.lip6.fr/padoue/
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Fig. 2.6 … une vue sur le syst`eme pair-à-pair du Projet Padoue [58].

propriétés spéci“ques qui sont nécessaires pour la source publi´ee, mais qui n•existent
pas encore sur le r´eseau.

2. la construction desschémas thématiques. Un schéma thématique est une interface
générique d•un thème sur laquelle les utilisateurs peuvent ´ecrire des requ�etes concer-
nant ce thème. Il résulte de l•intégration des sch´emas publiés qui ontété localisésà
travers le réseau. Le syst`eme collecte d•abord les sch´emas publiés qui concernent le
thème du schéma thématique, et en intègre ensuite ces sch´emas collectés [58].

Ces deux types de sch´ema (médiateur) cités ci-dessus sont deux instances d•un mod`ele
de schémas, nommé PAXschema (Peer Active Xschema). PAXschema est une extension du
XSchema3. La modélisation d•un PAXschema passe par la cr´eation de quatre composants
de métadonnées [58] :

1. métadonnées identi“antesqui est l•association `a schéma d•un r�ole et d•un domaine
applicatif. Le r�ole spéci“e s•il s•agit d•une sch´ema publié ou d•un sch´ema thématique.
Le domaine applicatif spéci“e le thème auquel sont rattach´ees les donn´ees modélisées
par ce schéma.

2. métadonnées localisatricesqui est l•association `a un schéma de la localisation phy-
siques des donn´ees modélisées (l•adresse web du m´ediateur permettant l•accès aux
données) et la correspondance entre le nom publi´e d•un attribut et celui réel dans
la source.

3. métadonnées qualitativesqui est l•association `a chaque sch´ema des critères de réuti-
lisation et de comparaison des sch´emas.

3http://www.w3.org/XML/Schema.html
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Un objet OEM est structuré comme : <oid, étiquette, type, valeur>, où:
€ oid: un identifiant,
€ étiquette: une chaîne de caractères qui décrit ce que l •objet représente,
€ type : le type de la valeur de l •objet,
€ valeur : la valeur de l •objet.

Description d •un disque dur:
<o1, •DisqueDur•, set, {o2,o3,o4,o5}>

<o2, •Situation•, boolean, true>
<o3, •marque•, string, • IBM •>
<o4, •garantie•, integer, 3>
<o5, •Capacité•, integer, 80>

Fig. 2.7 … Exemple de donn´ees OEM

4. métadonnées descriptivesqui est l•association `a chaqueélément du schéma d•une
description sémantique de l•élément.

Un autre exemple est le projet TSIMMIS (The Stanford-IBM Manager of Multiple
information Source) [24] de l•Universit´e de Stanford qui est consid´eré comme un des pre-
miers projets d•intégration de données appliquant cette architecture. TSIMMIS a pour
objectif de produire des outils pour l•acc`es intégré à des sources d•information. Il utilise
une hiérarchie de médiateurs pour intégrer des sources de donn´ees hétérogènes. Le mo-
dèle commun utilisée dans TSIMMIS est OEM (Objet Exchange Model) [76]. Les donn´ees
OEM sont représentées par un graphe, dont les noeuds sont des objets permettant de
stocker les données et leur sch´emas (voir la “gure 2.7). Chaque source d•information est
équipée d•un adaptateur qui encapsule la source, en convertissant les objets de donn´ees
en OEM. Chaque médiateur obtient d•abord les informations (sous forme d•OEM) de plu-
sieurs adaptateurs ou d•autre m´ediateurs. Il traite ensuite ces informations en int´egrant et
en résolvant les con”its entre les fragments d•information des di�´erentes sources, et en“n
fournit l•information r ésultante à l•utilisateur ou aux autres médiateurs. Les médiateurs
sont trait és comme des vues sur les donn´ees trouvées dans les sources qui sont conve-
nablement intégrées et traitées . Le médiateur est dé“ni en termes de langage logique
appelé MSL. MSL est essentiellement un Datalog ´etendu pour supporter les objets OEM.
Les médiateurs réalisent typiquement des vues virtuelles puisqu•ils ne stockent pas les
données localement. Quand un utilisateur pose une question au syst`eme, un médiateur
concernant cette question est s´electionné. Ce médiateur décompose la requ�ete et puis,
propage les sous-requ�etes. Lorsqu•une nouvelle source est ajout´ee, TSIMMIS nécessite de
changer tous les m´ediateurs qui l•utilisent. C•est précisément ce problème qui peut �etre
évité en changeant le sens de d´e“nition des vues qui fait l•objet du critère suivant.

2.3.2 Sens de mise en correspondance entre sch´ ema global et
schéma local

Ce critère permet de dé“nir les relations existant entre le sch´ema global et les sch´emas
locaux. Deux principales approches ont ´eté proposées :GaV (Global as View) et LaV
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(Local as View).

2.3.2.1 Global As View (GaV)

L•approche GaV aété la premièreà �etre proposée pour intégrer des informations. Elle
consisteà dé“nir à la main (ou de façon semi-automatique) le sch´ema global en fonction
des schémas des sources de donn´eesà intégrer puisà le connecter aux di�érentes sources.
Pour cela, les prédicats du schéma global, aussi appel´es relations globales, sont d´e“nis
comme des vues sur les pr´edicats des sch´emas des sources `a intégrer.

Comme les requ�etes d•un utilisateur s•expriment en termes des pr´edicats du schéma
global, on obtient facilement une requ�ete en terme du sch´ema des sources de donn´ees
int égrées, en rempla¸cant les prédicats du schéma global par leur dé“nitions.

Parmi les systèmes utilisant GaV, on peut citer TSIMMIS [24] et MOMIS [13]. En e�et,
dans TSIMMIS, les médiateurs sont conceptuellement repr´esentés par des vues d´e“nies sur
une ou plusieurs sources. Dans le cas d•ajout d•une nouvelle source, TSIMMIS reconstruit
les médiateurs (voir Section 2.3.1.2).

2.3.2.2 Local As View (LaV)

L•approche LaV est l•approche duale, elle suppose l•existence d•un sch´ema global et
elle consiste `a dé“nir les schémas des sources de donn´eesà intégrer comme des vues du
schéma global.

Les principaux systèmes développés autour de cette approche sont : Infomaster [36],
PICSEL [38], Information Manifold [57].

InfoMaster [36], par exemple, est un entrep�ot virtuel de catalogues développé par
l•Université de Stanford (voir la “gure 2.8). Il présenteà l•utilisateur un catalogue virtuel,
appelé schéma référencé, sur lequel il formule ses requ�etes. Ce système utilise le langage
KIF (Knowledge Interchange Format 4) pour dé“nir une liste de règles qui associe les
schémas des sources int´egrées aux vues duschéma référencé. Ces règles permettent aussi
de convertir l•information a“n de la mettre sous format ad´equat et de l•adapter aux
sources.

Lors de l•ajout d•une nouvelle source, le syst`eme d•intégration ajoute des nouvelles
règles représentant la vue de la nouvelle source.

2.3.2.3 Bilan sur les approches GaV et LaV

On considère souvent que l•adjonction d•une nouvelle source est plus facile dans l•ap-
proche LaV que dans l•approche GaV [43]. En fait, cela d´epend de l•hypothèse faite concer-
nant (1) les concepts contenus dans le sch´ema global, et (2) les concepts existants (auxquels
le système d•intégration doit donner accès) dans la nouvelle source. Si l•on fait l•hypoth`ese

4 http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/kif/
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Base de données
SQL

Z39.50 WWW

Schéma
local

Schéma référencé 
(Schéma Global)

Schéma
local

Schéma
local

Schéma
utilisateur

Schéma
utilisateur

Règles de description

Règles de description

Fig. 2.8 … Architecture d•un syst`eme InfoMaster

qu•une nouvelle source ne doit pas modi“er le sch´ema global (hypothèse faite dans les sys-
t ème LaV), soit qu•elle ne contienne aucun nouveau concept, soit comme pr´esenté dans
la Figure 2.9, que le sch´ema global ne représente que partiellement les di�érentes sources,
l•e�et d•adjonction est tout à fait similaire. Le co�ut de modi“cation de l•implémentation
de la vue globale, dans l•approche GaV, est contre balanc´ee, dans l•approche LaV, par
le co�ut de dé“nition du schéma local comme vue du sch´ema global, puis par le co�ut de
réécritures de requ�etes en fonction des vues.

create view Disque (marque, capacité) as
(( select   fournisseur, capacité           
  from S1.DisqueDur)
union
( select  supplier, capacity*1024
  from S2.HardDisk))

Disque (marque, capacité)

S1 S2

Schéma global

Schémas locaux
Disque_dur
(situation, fournisseur, 
 prix, capacité, cache)

HarDisk
(situation,suuplier, price,
  tax, capacity)

create view 
        S1(fournisseur, capacité) 
as
select  marque, capacité   
from SG.Disque 

Disque (marque, capacité)

S1 S2

create view 
        S2(supplier, capacity) 
as
select  marque, capacité/1000   
from SG.Disque 

Correspondance 
entre les schémas

(a) GaV (b) LaV

HarDisk
(situation,suuplier,price,
  tax, capacity)

Disque_dur
(situation, fournisseur, 
prix, capacité, cache)

Fig. 2.9 … Exemple du sens de mise en correspondance entre sch´ema global et sch´ema
local

2.3.3 Nature du processus d•int´ egration

Ce dernier critère spéci“e si le processus d•int´egration de données est e�ectué d•une
manière manuelle, semi-automatique ou automatique. Ce crit`ere devient essentiel lorsque
l•on veut intégrer un nombre important de sources de donn´ees indépendantes.
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2.3.3.1 Int´ egration manuelle de donn´ ees

Les méthodes d•intégration manuelles de donn´ees correspondent `a la première gé-
nération de systèmes d•intégration. Cette génération était apparue dans les ann´ees 90
[21, 64, 77, 96]. A cette ´epoque, les travaux d•intégration de données visaient essentiel-
lement à automatiser l•interopérabilit é syntaxique de donn´ees. Par contre, les con”its
sémantiquesétaient résolus d•une fa¸con manuelle. Puisque seul un observateur humain
pouvait interpr éter la sémantique des donn´ees, ces approches laissaient `a l•administrateur
(ou l•utilisateur) la responsabilité du processus d•int´egration.

D•après Parent et al. [77], les approches d•int´egration manuelles visent `a fournir des
langages de manipulation de sch´emas que l•administrateur ou l•utilisateur peuvent utili-
ser pour construire lui-m�eme (si le langage est proc´edural) ou spéci“er (si le langage est
déclaratif) le schéma intégré. Les langages proc´eduraux o�rent des primitives de trans-
formation de schéma qui permettent de restructurer les sch´emas initiaux jusqu•à ce qu•ils
puissent �etre fusionnés en un seul sch´ema. Le système génère alors automatiquement les
règles de traduction entre les sch´emas initiaux et le schéma intégré. Les langages d´eclara-
tifs sont plus facilesà utiliser, mais l•établissement des r`egles de traduction par le syst`eme
est plus délicat. Les stratégies manuelles supposent la connaissance par l•administrateur
de la structure du schéma intégré.

Nous citons ici trois méthodes typiques. La premi`ere, nomméesystème de multi-bases
de données[21], viseà construire un système d•acc`esà de multiples bases de donn´ees. La
deuxième, nommée la fédération des bases de donn´ees [96], consiste `a fédérer les bases de
données intégrées. La troisième consiste `a intégrer les données en utilisant des standards
de représentation ou de formalisation comme Corba/IDL5, ou XML 6, EXPRESS [94].

Le système de multi-base de donn´ees [21] permet de cr´eer une véritable interopéra-
bilit´e entre les bases de donn´ees sans pour cela avoir besoin de g´enérer explicitement un
schéma global intégré. Le processus d•int´egration est conçu au niveau du langage d•in-
terrogation. De cette manière, l•utilisateur spéci“e sa requ�ete en précisant les sources de
données interrogées. L•implémentation du système (langage d•interrogation) est ais´ee et
toutes les hétérogénéités sont traitées par les utilisateurs. Les interfaces d•interrogation
sont textuelles. Ce processus d•int´egration est donc compl`etement manuel. Par contre, ils
assurent l•autonomie et l•intégrité de chaque base de donn´ees tout en permettant un acc`es
partagé aux données.

La fédération des bases de donn´ees [96] vise `a fournir un schéma conceptuel global
représenté par l•union de toutes les bases de donn´ees. Le sch´ema global donne une vision
homogène de toutes les sources et facilite l•interrogation de leurs donn´ees. Tout d•abord,
un schéma externe est d´e“ni pour chaque base de donn´ees qui permet de d´e“nir ce que
l•on viseà exploiter. Ces sch´emas sont ensuite convertis `a une représentation commune,
un formalisme relationnel, par exemple ; puis les sch´emas canoniques sont int´egrés dans

5http://www.omg.org/gettingstarted/omg_idl.htm
6http://www.w3.org/XML/1999/XML-in-10-points.html
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un schéma global. Les requ�etes d•utilisateurs sont sp´eci“ées sur le sch´ema global et sont
ensuite décomposées en sous-requ�etes. Ces sous-requ�etes sont envoy´ees aux sources de
données. Le processus de la construction de sch´ema global est faitmanuellement.

Une troisième technique utilisée dans les approches d•int´egration manuelle de donn´ees
est l•utilisation des standards de repr´esentation et d•acc`es pour faciliter l•interopérabi-
lit é de systèmes hétérogènes. XML et EXPRESS, par exemple, qui sont les standards
pour la représentation et l•échange de donn´ees, sont utilisés pour résoudre les probl`emes
li ésà l•hétérogénéité syntaxique (uniformisation de la structure des donn´ees) et produire
une vue logique des donn´ees. Les donn´ees, etéventuellement les sch´emas de di�érentes
sources une fois convertis dans un tel langage peuvent �etre réunis dans une m�eme base
de données adoptée au langage (SDAI EXPRESS [86] ou base de donn´ees XML 7, par
exemple). L•intégration sémantique doit entièrement �etre faite par l•utilisateur. Dans l•ar-
chitecture Corba [64], le processus d•int´egration est réalisé en utilisant le langage IDL
(Interface De“nition Language) comme interface de communication de haut niveau entre
les ŽcomposantsŽ d•un logiciel, ind´ependante de leurs langages de programmation et de
leur implémentation physique.

Dans les environnements qui n´ecessitent d•intégrer un nombre important de sources
de données réparties quiévoluent fréquemment, l•intégration de données manuelle devient
tr ès co�uteuse et souvent m�eme impossible. Les traitements plus automatis´es ont donc
été conçus pour faciliter la résolution des con”its sémantiques. Ceci correspond aux deux
classes ´etudiées ci-dessous.

2.3.3.2 Int´ egration semi-automatique ` a l•aide d•ontologies linguistiques (ou
th ésaurus)

A“n d•atteindre une int égration au moins partiellement automatique de di�érentes
sources de donn´ees, plusieurs groupes de recherche ont d´eveloppé des techniques d•in-
t égration basées sur des notions d•ontologies, issues de la communaut´e de l•intelligence
arti“cielle. Le r�ole d•une ontologie est de servir de pivot pour d´e“nir la sémantique des
di�´erentes donnéesà l•aide de concepts communs et formalis´es, compréhensibles et admis
par tous les participants (utilisateurs).

La deuxième génération de systèmes d•intégration utilise des ontologies linguistiques
(OL) (qui sont également appel´ees des th´esaurus) pour identi“er automatiquement ou
semi-automatiquement quelques relations s´emantiques entre les termes utilis´ees dans les
sources de donn´ees.

Une OL dé“nit le sens des mots utilisés dans un domaine d•´etude. Ces mots sont
essentiellement liés par des relations linguistiques telles que la synonymie, l•antinomie,
l•hyperonymie, etc.

7http://exist-db.org/index.html
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On peut alors automatiquement comparer les noms de relations ou d•attributs et es-
sayer d•identi“er leséléments similaires en utilisant desOL. Les OL restent cependant
orientés ŽtermeŽ et non ŽconceptŽ. Cela pose notamment des probl`emes d•homonymie (par
exemple, le cas de la propri´eté ŽsituationŽ dans la “gure 2.1) et de d´ependance vis-`a-
vis d•un langage. Ce type d•ontologies est ´egalement très lourd à développer (dizaine de
milliers de concepts) età mettre à jour. En“n, les relations entre termes sont très contex-
tuelles. Ainsi le traitement par OL est nécessairement supervis´e par un expert et ne peut
�etre que partiellement automatique. Certains travaux d•int´egration à baseOL utilisent
des mesures d•a�nité et de similarité a“n de calculer la vraisemblance de relations entre
concepts [14, 13, 55]. Ces mesures sont associ´ees aux seuils d´e“nis par l•administrateur
de la base de donn´ees utilisés pour décider si la relation est retenue. De telles proc´edures
compromettent la qualité du système d•intégration. C•est pourquoi ce type d•approche
ne peut �etre complètement automatique que pour l•interprétation, automatique, mais ap-
proximative de documents.

Deux thésaurus assez connus sont utilis´ees dans ce genre d•approche : WORDNET
et MeSH. MeSH (Medical Subject Heading)8 est un thésaurus médical. C•est le thésau-
rus d•indexation de la base bibliographique MEDLINE. Le MeSH o�re une organisation
hiérarchique et associative et comprend jusqu•`a neuf niveaux de profondeur. L•´etude de
MeSH montre que l•on est en face d•un th´esaurus développé pour l•indexation et non
pour les inférences [23]. WORDNET [65] est une base de donn´ees lexicales. Les termes
y sont organisés sous formes d•ensembles de synonymes, les synsets. Chaque synset est
un concept lexicalisé. Ces concepts lexicalis´es sont reliés par des relations linguistiques.
WORDNET est un énorme dictionnaire hypermédia de l•anglais-am´ericain (plus de 100
000 synsets). Sa richesse et sa facilit´e d•accès le positionnent comme un int´eressant ou-
til pour la recherche d•information ou d•autres t�aches comme le traitement du langage
naturel mais ce n•est pas une ontologie car les relations ne sont en aucun cas formelles.
L•utiliser tel quel, dans un système formel est donc vou´e à l•échec. Sa seule utilisation
dans le cadre de l•int´egration ne peut donc �etre que d•assister un expert humain.

Le projet MOMIS [13] est un exemple de projet d•int´egration utilisant desOL qui vise
à intégrer semi-automatiquement des donn´ees de sources structur´ees et semi structurées.
Pour cela, chaque source de donn´ees est associ´eeà un adaptateur qui consiste `a traduire
le schéma de cette source dans un mod`ele orienté objet commun (OQLi 3) [12]. Un thé-
saurus global représentant les relations terminologiques entre les sch´emas des sources est
d•abord construit, à l•aide de WordNet, en extrayant les termes utilis´es dans les sch´emas
des sources. Une vue int´egrée est ensuite cr´eée semi-automatiquement en se basant sur le
thésaurus et les mesures d•a�nité de concepts. Ces derni`eres calculent d•abord les simili-
tudes entre deux concepts : a�nité de nom, a�nit´e structurelle, et a�nit´ e globale. Puis,
le résultat de ce calcul est compar´e avec unseuil pré-choisi a“n d•introduire les concepts
plus généraux correspondant `a la vue intégrée. Les concepts introduits dans la vue int´egrée

8 http://www.chu-rouen.fr/cismef/
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sont des subsumants communs `a plusieurs termes apparus dans plusieurs sch´emas.

CS_Person

University_Student School_Member

Section Course
SYN (synonym-of)

RT (related terms)RT (related terms)

BT (broader terms)BT (broader terms)

NT (narrower terms)
NT (narrower terms)

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

CS_Person

University_Student School_Member

Section Course
SYN (synonym-of)

RT (related terms)RT (related terms)

BT (broader terms)BT (broader terms)

NT (narrower terms)
NT (narrower terms)

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

Fig. 2.10 … Un exemple de th´esaurus [14]

La “gure 2.10 montre l•exemple d•un th´esaurus global [14]. Le dernier est repr´esenté
sous forme d•un graphe orient´e et étiqueté (voir la Figure 2.10) :

… les noeuds repr´esentent les termes du th´esaurus (CS Person, University Student,
SchoolMember, Section, Course),

… les arcs repr´esentent les relations terminologiques entre les termes,
… les ´etiquettes dé“nissent la nature des relations terminologiques comme : SYN (sy-

nonym) , BT(broader terms), NT(narrower terms) et RT(related terms).

XML

Schéma local 
(décrit en OQLI3)

Base de données
relationnelles

Schéma local 
(décrit en OQLI3)

Schéma global Générateur du schéma global: WordNet

Administrateur

adaptateur adaptateur

Gestionnaire de requêtes

Utilisateurs

Générer un thesaurus
commun  entre les sources

Contrôle  du processus d•intégrationRequêtes/Réponses

ARTEMIS

calculer l•affinité
entre concepts

Fig. 2.11 … Architecture du syst`eme d•intégration de MOMIS

L•a�nit´ e terminologique entre deux termesti et t j est calculée dans MOMIS par la
fonction suivante :
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Athes (t i , t j ) =

�
�

�

1, si t i = t j

� i 1R � � 12R ...� � (kŠ 1)j R , si t i � k t j (voir ci-dessus)
0, sinon

avec :
…� R représente le coe�cient d•a�nit´e d•une relation terminologique (R) entre deux

termes du thésaurus. Ce coe�cient est “xé par l•administrateur. Par exemple, dans
le système d•intégration MOMIS, les di� érentes valeurs de� sont :

1. � SY N =1,

2. � RT =0.5,

3. � BT = � NT =0.8

…ti � k t j : représente le chemin le plus court entre les termesti et t j dans le thésau-
rus. Dans la “gure 2.10, le chemin entre le termeUniversity Student et le terme
School Member est :
ŽUniversity Student � NT CS P erson � BT School MemberŽ.
Sur ce chemin, la fonction d•a�nité entre les termesUniversity Student (U S) et
School Member (S M ) est appliquée comme suit :

Athes(U S, S M ) = � NT (U S, CS Person) � � BT (CS Person, SM)

= 0.8 � 0.8

= 0.64.

Le médiateur du système MOMIS est compos´e de trois modules principaux (voir la “-
gure 2.11) : (1) ŽGénérateur du schéma globalŽqui consiste `a générer semi-automatiquement
le schéma global présenté à l•utilisateur à partir des descriptions des sources ; (2)ŽARTE-
MISŽ qui consisteà calculer l•a�nit´e entre les concepts dans le th´esaurus global et (3)
ŽGestionnaire de requ�etesŽ qui génère automatiquementà partir de la requ�ete de l•utilisa-
teur, des requ�etes enOQLi 3, qui sont envoyées aux adaptateurs.

2.3.3.3 Int´ egration automatique ` a l•aide d•ontologie conceptuelle

La troisième génération des systèmes d•intégration consisteà associer aux donn´ees une
ontologie conceptuelle (OC) qui en dé“nit le sens (la dé“nition d•une OC sera détaillée
dans la section 2.4). Une ontologie conceptuelle est Žune spéci“cation explicite et formelle
d•une conceptualisation faisant l•objet d•un consensusŽ [80]. En fait, dans une conceptua-
lisation, le monde réel est appréhendé à travers des concepts repr´esentés par des classes et
des propriétés. Des mots d•un langage naturel peuvent �etre associés, mais ce ne sont pas
eux qui dé“nissent le sens des concepts. C•est l•ensemble des caract´eristiques associ´eesà
un concept ainsi que ses liens avec les autres concepts qui en d´e“nissent le sens. UneOC
regroupe ainsi les d´e“nitions d•un ensemble structuré de concepts. Ces d´e“nitions sont
traitables par machine et partagées par les utilisateurs du syst`eme. Elles doivent, en plus,
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�etre explicites, c•est-`a-dire que toute la connaissance n´ecessaire `a leur compréhension doit
�etre spéci“ée.

La référenceà une telle ontologie est alors utilis´ee pouréliminer automatiquement les
con”its sémantiques entre les sources dans le processus d•int´egration de données. L•inté-
gration de données est donc consid´erée comme automatique. Nous pouvons citer le projet
PICSEL [35], OBSERVER [63], OntoBroker [28], KRAFT [106], COIN [37], etc. Com-
parées aux approches d•int´egration utilisant des ontologies linguistiques, ces approches
sont :

1. plus rigoureuses : car les concepts sont d´e“nis avec plus précision, l•appariement
peut �etre plus argumenté,

2. facilement outillables : si les di�érentes ontologies sont bas´ees sur le m�eme modèle,
comme OWL [62], PLib [82], etc. Une correspondance entre ontologies peut �etre
exploitée par des programmes g´enériques pour intégrer les données correspondantes.

Base 
de données

Base 
de données

Base 
de données

Ontologie 
globale

Base 
de données

Base 
de données

Base 
de données

Ontologie 
locale

Ontologie 
locale

Ontologie 
locale

Seule Ontologie Multiples Ontologies

Ontologie 
locale

Ontologie 
locale

Ontologie 
locale

Ontologie 
partagée

Hybrides Ontologie

Base 
de données

Base 
de données

Base 
de données

Fig. 2.12 … Di�érentes architectures d•int´egrationà base ontologique propos´ees par Wache
et al. [107]

Plusieurs approches d•int´egration à base ontologique ont ´eté développées [107]. Ces
dernières peuvent �etre divisées en trois catégories : approches avec une seule ontologie,
approches avec ontologies multiples et approches hybrides (voir la Figure 2.12). Dans
l•approche avec une seule ontologie, chaque source r´eférence la m�eme ontologie globale de
domaine. Les syst`emes d•intégration SIMS [7] et COIN [37] sont des exemples de cette
approche . En cons´equence, une nouvelle source ne peut ajouter aucun nouveau concept
sans exiger le changement de l•ontologie globale. Dans l•approche `a multiples ontologies
(exemple du projet OBSERVER [63]), chaque source a sa propre ontologie d´eveloppée
indépendamment des autres sources. Dans ce cas, les correspondances inter-ontologies
sont di�ciles `a mettre en oeuvre. L•intégration des ontologies est donc faite d•une fa¸con
manuelle ou semi-automatique. [63]. Pour surmonter l•inconv´enient des approches simples
ou multiples d•ontologies, l•approche hybride a ´eté proposée. Dans cette derni`ere, chaque
source a sa propre ontologie, mais toutes les ontologies utilisent un vocabulaire partag´e
commun (exemple du projet KRAFT [106]).

Dans cette thèse, nous divisons les approches d•int´egration à base ontologique en deux
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catégories : (1) les approches s´emantiquesa posteriori, et les (2) approches s´emantiques
a priori .

Notre travail se positionnant dans le domaine de l•int´egration à base d•ontologies
conceptuelles, nous discuterons ces approches de fa¸con plus détaillée dans la section 2.5.2.

2.4 Ontologie conceptuelle

Nous avons présenté dans les sections pr´ecédentes la problématique de l•intégration
de données. Nous avons propos´e également une classi“cation des approches d•int´egration.
Parmi ces dernières, l•utilisation d•ontologie conceptuelle appara�št comme une approche
assurant l•automatisation du processus d•int´egration sémantique de données.

Dans cette section, nous allons d•abord donner une d´e“nition de l•ontologie concep-
tuelle. Nous présenterons ensuite les points communs entre les mod`eles d•ontologies. Leurs
principales di� érences seront illustréesà travers trois modèles : (1) le logique de descrip-
tion, (2) F-Logic, et (3) PLIB. Cette illustration nous permet d•identi“er le but, les points
forts et faibles de chacun.

2.4.1 D´e“nition

L•origine de la notion d•ontologie se trouve dans une branche de la philosophie, initi´ee
par Aristote, traitant de la science de l•�etre : ŽPartie de la métaphysique qui s•applique
à l•�etre en tant qu•�etre indépendamment de ses d´eterminations particulièresŽ. En infor-
matique, cette notion semble �etre apparue, pour la première fois, dans la communaut´e
Intelligence Arti“cielle par le projet ARPA Knowledge Sharing E�ort [71].

La dé“nition communément admise d•une ontologie est ´enoncée par T. Gruber [39]
comme la Žsp´eci“cation explicite d•une conceptualisationŽ. Le but d•une ontologie infor-
matique est de permettre de repr´esenter formellement la s´emantique d•un domaine et de
supporter certains mécanismes de traitement automatique.

Avec le très fort développement des ´etudes sur les ontologies au cours des dix der-
nières années, de nombreuses d´e“nitions ont été proposées. Chaque communaut´e adopte
sa propre interprétation selon l•usage qu•elle en fait et le but qu•elle vise et le mot onto-
logie recouvre en fait des r´ealités assez di�érentes. Pour beaucoup d•auteurs, n´eanmoins,
tels par exemple Berners-Lee [16] `a propos du Web sémantique, une ontologie r´eunit à la
fois deséléments, concepts ou mots, et des r`egles permettant de manipuler ces ´eléments
ou d•e�ectuer un certain nombre d•inférences. Un point commun `a tous les modèles d•on-
tologies est la distinction entre les conceptsprimitifs , dont l•ontologie ne fournit pas de
dé“nition complète mais seulement quelques conditions n´ecessaires, la d´e“nition complète
Ž reposant sur une documentation textuelle et un savoir pr´eexistant partagé avec le lecteur
Ž [39], et les conceptsdé“nis par l•ontologie, dont elle fournit des conditions n´ecessaires
et su�santes de reconnaissance en termes de concepts primitifs.

28



2.4. Ontologie conceptuelle

2.4.2 Caract´ eristiques communes des mod` eles d•ontologies

M�eme si les terminologies et objectifs de chaque mod`ele d•ontologie peuvent di�érer,
pratiquement tous les modèles sont bas´es sur les m�emes notions. Ces notions sont les
suivantes.

…concepts (ou classes, ou entit´es). Ils représentent des groupes d•individus parta-
geant les m�emes caractéristiques. Ils correspondent aux entit´es ŽgénériquesŽ d•un
domaine d•application. Les concepts d•une ontologie sont organis´es hiérarchique-
ment par une relation d•ordre partielqui est la relation de subsomption (Žest-uneŽ)
permettant d•organiser sémantiquement les concepts par niveau de g´enéralité : in-
tuitivement, un concept C1 subsumeun concept C2 si C1 est plus général queC2

au sens o`u l•ensemble d•individus repr´esenté par C1 contient l•ensemble d•individus
représenté par C2. Par exemple, le conceptPersonnesubsume le conceptFemme.
Formellement, C1 subsumeC2 si dans tout contexte :x � C2 � x � C1. Les
concepts dé“nis dans une ontologie peuvent �etre classés en deux cat´egories [39] :

1. lesconcepts primitifs dont l•ontologie ne fournit pas les d´e“nitions complètes
mais seulement des conditions n´ecessaires d•appartenance d•une instance `a ce
concept. Leurs dé“nitions complètes s•appuient sur une documentation tex-
tuelle et un savoir préexistant partagé par le lecteur ;

2. les concepts d´e“nis dont les conditions nécessaires et su�santes de recon-
naissance en termes de concepts primitifs sont fournies par une ontologie.

…propri´ et és (ou r�oles ou attributs ou associations). Elles permettent de d´ecrire et de
caractériser des instances appartenant `a une (ou plusieurs) classes de l•ontologie par
des valeurs d•´eléments caractéristiques ou des associations avec d•autres concepts.
Une ontologie conceptuelle n•est pas seulement l•identi“cation et la classi“cation
des concepts (comme dans une ontologie linguistique), mais aussi la repr´esentation
des caractéristiques qui leur sont attachées. Les propriétés peuvent �etre valuées soit
dans un domaine de valeur simple, soit dans une autre classe d´ecrivant alors ce qui
est également appel´e une association.

…relations . Elles constituent des types d•associations pr´e-dé“nis entre les concepts.
La relation commune qui est support´ee par n•importe quel formalisme d•ontologie
est la subsomption : ”est-un”. Elle organise les concepts en une hi´erarchie, où tout
concept se compose d•une description propre d´e“nie par des propriétés locales et
d•une descriptionpartagée avec ses subsumants comme c•est le cas entre classes
dans un langage `a objets [70]. La relation de subsomption esttransitive (c•est-à-dire
si C1 subsumeC2 et C2 subsumeC3 alorsC1 subsumeC3), ré”exive (C1 subsumeC1

lui m�eme), etantisymétrique (si C1 subsumeC2 et C2 subsumeC1, alors C1=C2).
…instances (ou individus ou objets). Elle représentent des individus du domaine

d•ontologie.
…axiomes . Ils explicitent les énoncés conceptuelles toujours vrais dans le contexte de

l•ontologie. Ils peuvent �etre utilisés pour contr�oler la correction des concepts ou des
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relations, ou pour déduire de nouveaux faits.
Toutes ces entités ontologiques, c•est-`a-dire les concepts, les relations, les axiomes et

les instances, doivent �etre dé“nis explicitement à l•aide d•un langage ou d•un mod`ele ayant
une sémantique précisément dé“nie. Cette sémantique peut �etre plus ou moins formelle,
le degré de formalisation dépendant du but des applications qui utilisent l•ontologie.

Il existe plusieurs modèles d•ontologies propos´es dans la littérature comme F-Logic
[75], RDF/RDF Schéma [61], DAML+OIL [34], OWL [62], PLIB [82], etc.

Nous présentons ici une taxonomie de type d•ontologies conceptuels. Nous distin-
guons ici deux catégories d•ontologies conceptuelles : (1) lesontologies canoniques
qui ne contiennent que des concepts primitifs, et (2) lesontologies non canoniques qui
contiennent à la fois des concepts primitifs et des concepts d´e“nis.

2.4.2.1 Ontologie canonique

Pour pouvoir représenter tous les concepts existants dans un certain domaine, une
ontologie conceptuelle n•a besoin de d´ecrire que les concepts primitifs qui ne peuvent pas
�etre dérivés d•autres concepts. En e�et, les concepts d´e“nis n•augmentent nullement le
domaine couvert par l•ontologie puisque, par d´e“nition, ces concepts pouvaient d´ejà se
représenter à l•aide de la terminologie d´e“nie par les concepts primitifs. Comme dans
le domaine des bases de donn´ees (où toute redondance est exclue), dans le vocabulaire
technique (où un et un mot seul doit �etre utilisé pour chaque notion) et dans les formats
d•échange (o`u il existe une seule repr´esentation possible pour chaque information ´echan-
gée), l•existence d•un langagecanonique(une représentation pour chaque notion) constitue
un avantage par rapport au langage contenant des synonymies.

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

Partant donc du constat qu•on ne peut d´e“nir de nouveaux termes qu•`a partir de
termes primitifs, et que les termes primitifs d•un domaine technique sont eux-m�emes très
nombreux et di�ciles à appréhender, l•objectif essentiel d•une ontologie PLIB est de d´e-
“nir, mais de la façon la plus précise et la plus concise possible, les classes et propri´etés
primitives qui caractérisent les objets d•un domaine du monde r´eel, et les abstractions
que les di�érentes communautés peuvent construire. L•objectif de concision signi“e que
PLIB ne dé“nit de nouvelles classes que lorsque celles-ci ne peuvent compl`etement se dé-
“nir en termes d•autres classes et de valeur de propri´etés : il s•agit de classes primitives.
L•objectif de précision signi“e deux choses. D•une part, face `a un objet matériel ou un
artefact donné appartenant au domaine cibl´e par une ontologie, un utilisateur humain de
l•ontologie doit savoir décider : (1)à quelles classes l•objet appartient et n•appartient pas,
(2) quelles propriétés s•appliquent `a l•objet, et (3) quelles grandeurs ou valeurs caract´eris-
tiques correspondent `a chaque propriété applicable. D•autre part, l•ontologie doit d´e“nir
de façon formelle toutes les conditions n´ecessaires qui peuvent �etre véri“ ées par un agent
informatique.

30



2.4. Ontologie conceptuelle

Pour PLIB, une ontologie est donc une collection de descriptions explicites, formelles
et consensuelles de l•ensemble des concepts d•un domaine [80] :

… dans le contexte le plus large o`u ces concepts ont un sens pr´ecis, et,
… sans aucune restriction ou r`egle correspondant `a une utilisation particulière.

Dans ce contexte,
… explicite signi“e que les types de concepts utilis´es et les contraintes sur leurs usages

sont explicitement dé“nis.
… formel signi“e exploitable, compr´ehensible, par la machine pour rendre certains trai-

tements.
… partag´e signi“e que le contenu est consensuel, accept´e par un groupe ; ceci est assur´e

par l•existence d•un processus normatif.

2.4.2.2 Ontologie non canonique

Des relations d•équivalence entre concepts peuvent ´egalement �etre représentées dans
une OC. Ce type de relations permet de repr´esenter les concepts d´e“nis. Ceci peut �etre
fait en utilisant une ou des relations formelles de classe, que nous appelons ´egalement les
opérateurs de classes, comme les op´erateurs orientés ensemble (comme l•union, l•intersec-
tion et la di�´erence) et les op´erateurs de restrictions sur les values de propri´etés. Ce peut
également �etre fait en dé“nissant des relations entre propriétés, que nous appelons aussi
les opérateurs de propriétés, tels que les relations alg´ebriques ou logiques.

Une telleOC que nous appelonsontologie conceptuelle non-canonique(OCNO) permet
de représenterà la fois di� érentes conceptualisations d•un m�eme domaine, et les corres-
pondances entre celles-ci. Ceci permet, en e�et, aux di�´erents partenaires d•un ´echange
d•associer leurs donn´eesà leurs propres ontologies. Puisque les partenaires ont exprim´e
leurs points de vue sur le m�eme domaine d•´etude, ils doivent pouvoir exprimer leurs
concepts en terme des concepts de l•ontologie partag´ee.

Parmi des modèles d•ontologies qui supportent la d´e“nition de concepts dé“nis, nous
pouvons citer les logiques de description, F-Logic. Issu des logiques de description, OWL
[62], par exemple, est un mod`ele d•ontologie permettant la dé“nition de concepts primitifs
et dé“nis. Fondé sur la syntaxe de RDF/XML, OWL o�re un moyen d•écrire des ontologies
web. Si RDF et RDFS apportentà l•utilisateur la capacité de décrire des classes et des
propriétés [61], OWL intègre, en plus, des outils de comparaison des propri´etés et des
classes : identité, équivalence, contraire, cardinalité, symétrie, transitivit´e, disjonction, etc.
Dans OWL, la déclaration d•une classese fait par le biais du mécanisme de Ždescription
de classeŽ, qui se pr´esente sous diverses formes. Une classe peut �etre dé“nie comme suit
[62] :

1. l•indicateur de classe . La dé“nition d•une classe se fait directement par le nom-
mage de cette classe. Par exemple, une classe ŽDoctoratŽ se d´eclare de la manière
suivante :

< owl :Class rdf :ID=ŽDoctoratŽ />
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2. l•énum ération des individus composant la classe . La dé“nition d•une classe
se fait enénumérant les instances de la classe, `a l•aide de la propriété owl : oneof.
Par exemple :
< owl :Class>

< owl :oneOf rdf :parseType=ŽCollectionŽ>
< owl :Thing rdf :about=Ž#DungŽ/ >
< owl :Thing rdf :about=Ž#HondjackŽ/ >

< /owl :oneof>
< /owl :Class>

3. les opérateurs de restrictions sur les valeurs de propri´ et és. Ce type de dé“ni-
tion consisteà utiliser une restriction OWL qui dé“nit une classe (unconcept dé“ni )
en spéci“ant une contrainte associéeà une propriété. Cette classe est l•ensemble des
instances satisfaisant cette contrainte. Celle-ci peut �etre de trois sortes :

… une contrainte de cardinalit´e ; elle dé“nit le nombre minimum, exact ou maximum
de valeurs que doivent d´e“nir les instances pour la propriété contrainte ;

… une contrainte de codomaine ;allValuesFrom (resp. someValuesFrom) permet de
créer une classe dont les instances ne peuvent prendre pour valeur de la propriété
contrainte que des (resp. au moins une) instances d•une classe sp´eci“ée ;

… une contrainte de valeur ;hasValuepermet de créer une classe dont les instances
ont une valeur spéci“ée pour la propriété contrainte.

4. les opérateurs orient´ es ensemble. Ce type de dé“nition est d•appliquer des opé-
rations booléennes `a une ou plusieurs classes d´ejà dé“nies (intersectionOf, unionOf,
complementOf) pour formuler une nouvelle classe (unconcept dé“ni ). Par exemple,
une ŽdoctoratCIFREŽ qui est un doctorat travaillant o�ciellement pour deux ´eta-
blissements se d´eclare de la manière suivante :
< owl :Class rdf :ID=ŽdoctoratCIFREŽ>
< owl :intersectionOf rdf :parsetype=ŽCollectionŽ>

< owl :Class rdfs :about=ŽDoctoratŽ>
< owl :Restriction >

< owl :onProperty rdf :resource=ŽtravaillePourŽ/>
< owl :cardinality> 2 < /owl :cardinality >

< /owl : Restriction >
< /owl : intersectionOf >
< /owl :Class>

OWL fournit trois constructeurs pour lier des classes qui sont :subClassOf, equivalent-
Class, disjointClass. Le constructeur ŽsubClassOfŽ repr´esente la relation de subsomption
entre deux classes. Les ŽequivalentClassŽ et ŽdisjointClassŽ permettent d•indiquer que les
deux classes ont les m�emes ensembles d•instances ou que ceux-ci sont disjoints.

Dans la section ci-dessous, nous allons pr´esenter de fa¸con plus précise les di�érences
entre trois modèles d•ontologies : PLIB, F-Logic, et les logiques de description. Leurs

32



2.4. Ontologie conceptuelle

di�´erences nous permet d•identi“er leurs applications cibles.

2.4.3 Di�´ erences entre les mod` eles d•ontologies

En règle générale, tout modèle d•ontologie fournit les moyens de d´e“nir les éléments
de base (communs) cit´es dans la section 2.4.2. Mais plus particuli`erement, selon son do-
maine prévu d•utilisation, chaque modèle possède ses propres op´erateurs de dé“nition de
concepts. Cela permet de cr´eer des relations entre concepts autre que la subsomption
est-un. Ces opérateurs particuliers in”uencent non seulement le pouvoir de description
du, domaine, mais aussi la complexit´e et la nature des inférences. Cette section pr´esente
de façon plus précise trois modèles d•ontologies : (1) OWL et les logiques de description,
(2) F-Logic et (3) PLIB. Les deux premiers mod`eles sont des mod`eles orientés inférences.
PLIB est, quant à lui, orienté intégration de données et caractérisation.

2.4.3.1 Logique de description et op´ erateurs de classes

Les logiques de description (LD ) sont les logiques bas´ees sur un formalisme de repr´e-
sentation qui s•apparente `a la logique du premier ordre. Elles contiennent deux cat´egories
d•éléments : lesconcepts(classes) et lesr�oles(propri étés). Un concept dénote un ensemble
d•objets (l•extension du concept). Les r�oles sont des relations binaires sur les objets. Une
description est une expression obtenue par application d•opérateurs de construction sur
des termes (noms) de classes ou de propri´etés.

La LD structure une base de connaissances en deux parties : (1) la partie termino-
logique appelée Tbox représentant la connaissance des descriptions ou des concepts, et
(2) la partie assertionnelle appel´eeAbox représentant la connaissance des instances. Les
instances dé“nies dans laAbox sont basées sur des descriptions dans laTbox. Une sé-
mantique est associ´eeà chaque description de concept et de r�ole par l•intermédiaire d•une
interpr étation I = (� I , f I ) qui est dé“nie comme suit :

… �I est le domaine de l•interpr´etation,
…f I est une fonction d•interprétation qui associe `a chaque description l•ensemble de

ses instances :f I (C) = CI � � I , f I (R) = RI � � I � � I , avec C comme concept et
R comme r�ole.

La table 2.2 présente des op´erateurs de base de logique de description pour formuler
les concepts (prédicats unaires) et les r�oles (prédicats binaires) dans unTbox.

Les concepts, dans laLD , peuvent �etre primitifs ou dé“nis. Les concepts primitifs sont
comparablesà des atomes et servent de base `a la construction des concepts d´e“nis. On
peut seulement leur associer des conditions n´ecessaires. Les concepts d´e“nis sont dé“nis
explicitement.

La LD supporte deux constructeurs permettant de d´e“nir des concepts complexes :

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

2. le constructeur d•équivalence (� ) : Concept dé“nis � expression complexe
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Op érateurs Syntaxe Sémantique
Concepts C,D CI = { x � � I /x : C}
R�oles R,T RI = { (x, y) � � I � � I / (x, y) : R}
Négation ¬C � I Š CI

Quanti“cateur existen-
tiel

	 R.C { x � � I / 	 y, (x, y) � RI 
 y � CI }

Quanti“cateur universel � R.C { x � � I / � y, (x, y) � RI � y � CI }
Restriction inférieure (� nR).C { x � � I / |{ y, (x, y) � RI 
 y � CI }| � n}
Restriction supérieure ( nR).C { x � � I / |{ y, (x, y) � RI 
 y � CI }|  n }
R�ole inverse SŠ { (x, y) � � I � � I / (y, x) : RI }
Conjonction C

�
D CI �

D I

Disjonction C
�

D CI �
D I

Tab. 2.2 … Op´erateurs (de base) de construction de concepts de la logique de description
(LD)

Les expressions complexessont construites en utilisant les op´erateurs présentés dans
la table 2.2 sur les concepts primitifs ou les autres concepts complexes. Par exemple :

Femme � P ersonne
Étudiant � ( 1 inscrit à).École

�
¬Femme

La description complexedu constructeur de subsomption n•est qu•une condition n´e-
cessaire, mais non su�sante pour v´eri“er si une instance appartientà la classe d´e“nie.
Par contre, celle du constructeur d•´equivalence est une condition n´ecessaire et su�sante.

Dans laAbox, les assertions repr´esentant les instances des concepts dans laTboxsont
exprimées comme suit :

…a : C, dé“nissant une instance du conceptC,
… (a, b) : R, représentant le lien entre deux instances.
Par exemple :
Nguyen :́Etudiant
(Nguyen,ENSMA) :inscrit à
La puissance des LD r´eside dans leur capacit´e à e�ectuer certains raisonnements. Les

quatre principales opérations liées au raisonnement dans un syst`emeà base LD présentées
par Amedeo Napoli [70] sont les suivantes :

1. Le test de subsomptionpermet de véri“er qu•un conceptC1 subsume un conceptC2.

2. Le test de satis“abilité d•un conceptC permet de véri“er qu•un conceptC admet
des instances (il existe au moins une interpr´etation I telle queCI �= � ).

3. Le test de satis“abilité d•une base de connaissances
	

permet de véri“er que
	

admet un modèle I : tout concept et toute assertion sont satisfaits parI .

4. Le test d•instanciationconsisteà retrouver les concepts les plus sp´eci“ques dont une
instancei est instance.
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Les langages comme DAML+OIL, OWL sont fondés sur les logiques de description.
Quelques projets d•intégration de données utilisantLD a“n de construire leurs ontologies
qu•on peut citer sont : OBSERVER, SHOE.

Le modèle d•ontologie OWL [62], d´ejà cité, est un modèle permettant la dé“nition
de concepts primitifs et dé“nis. Issu des logiques de description, les notions de classes,
instances et propriétés sont faiblement coupl´ees et peuvent m�eme �etre dé“nies en toute
indépendance. Les instances ne respectent ainsi aucune structure d´e“nie. Elles peuvent
prendre des valeurs pour des propri´etés qui n•ont pas pour domaine leurs ´eventuelles
classes de d´e“nition [49].

OWL fait la distinction entre deux types de propriétés : (1) les propriétés d•objet
permettent de relier des instances `a d•autres instances (owl : ObjectP roperty), (2) les
propriétés de type de donn´ees permettent de relier des instances `a des valeurs de donn´ees
(owl : DatatypeP roperty). La dé“nition des caractéristiques d•une propriété se faità l•aide
d•un axiome de propriété qui, dans sa forme minimale, ne fait qu•a�rmer l•existence de
la propriété :

< owl :ObjetctProperty rdf :ID=ŽP`ere deŽ/>
Si on considère que l•existence d•une propri´eté pour une instance donn´ee de l•ontologie

constitue une fonction faisant correspondre `a cette instance une autre instance ou une
valeur de donnée, alors on peut préciser le domaine et le co-domaine de la propri´eté :

< owl :ObjetctProperty rdf :ID=ŽP`ere deŽ>
< rdfs :domain rdf :resource=Ž#P ersonneŽ>
< rdfs :range rdf :resource=Ž#P ersonneŽ>

< /owl :ObjetctProperty >
La dé“nition d•une instance consiste `a énoncer un axiome d•individu (ou un fait). Un

axiome d•individu concerne g´enéralement la déclaration de l•appartenance `a une classe et
les valeurs de propriété de cette instance. Un axiome d•individu s•exprime de la mani`ere
suivante :

< Personne rdf :ID=ŽPhilipŽ>
< Mari é avec rdf :parseType=ŽFrançoiseŽ>
< Père de rdf :parseType=ŽPaulŽ>

< /Personne>
Le fait écrit dans l•exemple ci-dessus exprime l•existence d•uneP ersonne nommée

ŽPhilipŽ qui est le père de ŽPaulŽ et se marie avec ŽFran¸coiseŽ. Une di�cult é qui peut
appara�štre dans le nommage des instances concerne les con”its de nom attribués aux
instances. C•est la raison pour laquelle OWL propose un m´ecanisme permettant de lever
cette ambiguité, à l•aide des op´erateurs : owl : sameAs, owl : dif ferrentF rom , owl :
allDif ferent . Par exemple :

< rdf :Description rdf :about=Ždung NguyenŽ>
< owl :sameAs rdf :resource=ŽNguyendungŽ>

< /rdf :Description >
Cet exemple permet de d´eclarer que les noms ŽdungNguyenŽ et ŽNguyendungŽ dési-
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gnent la m�eme personne.
En résumé, le monde deLD se formalisme essentiellement sur l•inf´erence et la déduc-

tion : la relation de subsomption et la relation d•´equivalence entre concepts. Pour cela, elles
fournissent non seulement des op´erateurs exprimant leséléments ontologiques canoniques
(classes, propriétés, instances), mais ´egalement des op´erateurs de classes (par exemple,
C � C1

�
C2 ou C� � (� nR).C ) permettant de dé“nir des équivalences conceptuelles

(a“n de dé“nir une OCNC).
Cependant,à notre connaissance, la plupart des langages issus desLD ne fournissent

aucune expression sur les domaines concrets de donn´ees (commeReal...), ni aucune
contrainte d•intégrité (par exemple, diamètre interne < diamètre externe). Il existe une
extension deLD , Domaine Concret de la LD , permettant d•exprimer des expressions
sur les domaines concrets. Jusqu•`a aujourd•hui, aucun système de raisonnements ne sup-
porte vraiment des inférences sur cette extension. Nous consid´erons donc que les domaines
concrets ne sont gu`ere utilisables dans lesLD . De plus, les concepts primitifs d•ontologie
sont juste décrits par un ŽcommentaireŽ facultatif ce qui est tout `a fait insu�sant pour
permettre à un utilisateur humain de comprendre, sans ambiguš̈té, les concepts primitifs.
Les ontologies bas´ees sur les logiques de descriptions sont donc bien adapt´ees si l•objectif
est de réaliser des inférences pouvant se ramener aux tests de subsomption ou d•instancia-
tion. Elles sont par contre peu adaptées pour caract´eriser, de façon compréhensible par un
utilisateur humain, l•ensemble des notions apparaissant dans les domaines assez vastes.
Elles semblentégalement peu adapt´ees pour des ensembles d•instances importants : la
seule proposition de syst`eme que nous connaissons et qui ne travaille pas en m´emoire
centrale gère jusqu•à un million d•instances, mais ne g`ere pas les propri´etés. En“n elles
ne permettent pas de d´e“nir une propriété qui peut se déduire à partir de la valeur d•une
autre propriété, par exemple : le grand p`ere est le père du père ou de la mère, ou bien une
longueur en centimètres est exactement ´egaleà la longueur de la m�eme caractéristique en
mètre multipli ée par 100.

2.4.3.2 F-Logic et op´ erateurs de propri´ et és

La F-Logic (appelée ainsi Frame-based Logic) est propos´ee par Michael Kifer et al.
[52] pour combiner des possibilit´es de représentation des langages de ŽframeŽ et du calcul
des prédicats. Elle est l•exemple le plus connu de langage op´erationnel à base de frames
dont le concept de frame a ´eté introduit par Minsky en 1970 [68]. Les langages de frame
sont une modélisation de base pour la repr´esentation de connaissances dans le domaine
de l•Intelligence Arti“cielle.

Un frame représente un objet, une collection d•objets ou un concept. Il est constitu´e
d•une liste de slots. Un slot est identi“é par son nom et peut avoir pour valeur une instance
d•un type de donnée primitif (nombre, cha�šne de caract`eres...) ou une référenceà un ou
plusieurs autres frames. Il s•agit, d•une part, de repr´esenter une propriété du frame et,
d•autre part, une association entre frames. Un frame est, dans ce contexte, un objet nomm´e
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qui est utilisé pour représenter un certain concept dans un domaine. Entre les frames, il
y a aussi la spécialisation qui entra�šne l•héritage entre frames.

Op érateurs Syntaxe Sémantique
ET/OU/N´ egation logique AND/OR/NOT
Opérateur existentiel EXISTS
Quanti“cateur universel FORALL
Séparateur dans les r`egles
entre la t�ete et le corps

C1 � C2 (NOT C2) OR C1

C1 � C2 (NOT C1) OR C2

C1 � C2 (C1 � C2) AND (C2 � C1)
Domaine d•une relation R = >> D le domaine de R est D
Déclaration/utilisation de rela-
tions d•un concept

C[R = >> D ] concept C a une relation R
dont le domaine est D

Instance de o : C o est une instance de C
Sous-concept de C2 : C1 C2 est sous classes deC1

Valeur d•une relation RŠ >> n R porte la valeur n
@ a1[R@(a2) Š >> b] R dea1 avec a2 porte la valeur

b

Tab. 2.3 … Op´erateurs principaux de construction de concepts de laF Š Logic

La table 2.3 présente les op´erateurs de la F-Logic. Un concept dans la F-Logic est
construit à travers les deux formulations ci-dessous :

1. relation de subsomption : ŽC2 : : C1Ž, où le conceptC2 est subsumé par le concept
C1.

2. description de concepts : C1[R1 = >> C ; R2 = >> REAL ; R3Š >> ŽNguyenŽ],
où le conceptC1 a pour la relation R1 qui prend ses valeurs dans les instances du
conceptC, la relation R2 dont le type estREAL , et R3 ayant la valeur ŽNguyenŽ.

Des instances de classes, correspondant `a l•extension de chaque concept, peuvent �etre
ajoutées, ainsi que des fonctions qui sont des types particuliers de relations liant un
ensemble de classes `a une valeur calculéeà partir des valeurs des attributs des classes. Les
instances sont décrites comme suit :

1. cr éation d•une instance : Žo1 : C1Ž, signi“ant que o1 appartient à l•ensemble
d•instances deC1,

2. description de l•instance : o1[R1Š >> c ; R2Š >> 3;R3Š >> ŽNguyenŽ], si-
gni“ant que l•instance o1 est décrite à travers les valeurs qui sont l•instancec, 3,
ŽNguyenŽ pourR1, R2, R3 respectivement.

Dans la F-Logic, on utilise les règles a“n de formuler des descriptions complexes. Les
règles sont constituées de deux parties, la t�ete et le corps. La t�ete contient la connaissance
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inférée par la règle ainsi que la d´eclaration des variables. Le corps contient les informations
pour obtenir cette connaissance :

FORALL variables r´ esultat � condition
Par exemple : FORALL X ,Y X[“ls Š >> Y] � Y :man[père -> X]

Une autre formule logique présentée dans F-Logic est la requ�ete. La structure d•une requ�ete
est proche de celle d•une r`egle, sauf que la requ�ete n•infère pas de nouvelle connaissance.
La t�ete de la requ�ete ne comporte donc que les variables permettant d•obtenir le r´esultat
de la requ�ete :

FORALL variables � requ�ete
Par exemple : FORALL X ,Y � X : femme[sonŠ >> Y[père -> abraham]]

F-Logic supporte également des pr´edicats qui correspondent `a des fonctions déclarées
dans le langage. Et il est possible d•utiliser dans le corps des pr´edicats comme des condi-
tions. Basé sur la logique, la F-Logic o�re peu de support pour raisonner. Par contre un
des systèmes les plus connus bas´e sur la F-Logic OntoBroker [75], comporte un ensemble
de prédicats prédé“nis qui contient en particulier :

… lespr édicats de manipulation de cha� šnes : isString, concat, constant2string,
string2number,

… lespr édicats math´ ematiques : less, lessorequal, greater, greaterorequal, +,-,*,/,
sin, cos, tan,asin, acos, exp, sqrt, min, max, pow, ...

Par exemple,FORALL X � X is +(3,2) .
Les ontologies bas´ees sur la F-Logic sont donc bien adapt´ees si l•on veut réaliser des

inférences qui correspondent `a datalog et aux bases de donn´ees déductives. En particulier,
on peut très aisément exprimer le fait que le père du père est toujours le grand p`ere. On
sait également exprimer des contraintes d•int´egrité qui doivent respecter les donn´ees. Au
contraire, les F-Logic ne disposent pas des op´erateurs de classes que l•on trouve dans les
logiques de description.

2.4.3.3 PLIB et op´ erateurs de modularit´ es

Conçu initialement pour dé“nir pr écisément les concepts (classes et les propri´etés) qui
caractérisent les produits des domaines techniques, PLIB ne se concentre pas du tout
sur l•équivalence entre concepts. Par contre, il o�re un ensemble d•attributs permettant
d•identi“er et de dé“nir pr écisément les concepts primitifs d•un domaine a“n de fournir un
vocabulaire canonial (pas redondant) permettant d•en d´ecrire avec précision chacun des
éléments. PLIB s•intéresse particulièrement aux propriétés numériques. Il permet d•ex-
pliquer dans quel contexte une valeur de propri´eté a été évaluée, et ce qui est l•unité de
mesure de cette propri´eté. PLIB permet également d•exprimer toute sorte de contrainte
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d•intégrité.

Dans ce modèle d•ontologie, les concepts sont mod´elisés en termes de classes hi´erar-
chisées , caractérisées par des propri´etés , typées par des domaines de valeurs. Chaque
catégorie, propriété et type est dé“ni dans le contexte le plus large o`u ils ont un sens pré-
cis, ce quiélimine le caractère très contextuel des mod`eles conceptuels usuels et ´egalement
de OWL où il n•est pas possible de repr´esenter le contexte d•´evaluation d•une valeur. En“n
une catégorie est associ´eeà toutes les propriétés qui la caractérisent, m�eme si dans chaque
contexte particulier, seul un petit sous-ensemble de propri´etés sera en g´enéral utilisé.

Comparé aux deux modèles précédents, le modèle PLIB présente les caract´eristiques
suivantes :

1. visant à permettre l•échange de donn´ees, PLIB n•o�re pour l•instant aucun opérateur
pour exprimer les équivalences conceptuelles. Les ontologies PLIB sont toujours
canoniques. Ce sont des ontologies de caract´erisation et non de déduction.

2. le modèle est très riche pour décrire avec précision les concepts primitifs

3. visant le développement d•ontologies tr`es vastes (pour couvrir tout le domaine tech-
nique) PLIB o�re des mécanismes originaires de modularit´e d•ontologies qui inter-
facent une ontologie `a une autre ontologie et importent les propri´etés de la dernière
dans la première. Cet opérateur de modularité s•appelleŽis caseofŽ: il s•agit d•une
subsomption sans h´eritage.

4. PLIB possède plusieurs primitives qui sont apparues n´ecessaires dans certains do-
maines (en particulier les domaines techniques) et ne sont pas disponibles dans les
autres modèles, par exemple la d´e“nition contextualisée de valeurs, les contraintes
d•intégrité, la gestion des points de vue.

Le modèle d•ontologie sera d´etaillé dans la chapitre 3.

2.4.3.4 Conclusion sur les mod` eles d•ontologies

Cette présentation synthétique montre que si tous les mod`eles d•ontologie partagent
les m�eme concepts fondamentaux, chacun poss`ede des op´erateurs spéci“ques adaptés aux
problèmes qu•ils visent `a résoudre. Certaines ontologies visent essentiellement l•inf´erence
quand d•autres visent essentiellement la caract´erisation. Une question qui reste actuelle-
ment ouverte est de savoir s•il convient (et s•il est possible) de r´eunir tous les constructeurs
des di� érents modèles en un mod`ele unique, ou s•il est pr´eférable, comme pour les langages
de programmation, d•avoir di�érents modèles adaptésà des objectifs di�érents.

Pour résumer cette section, nous proposons la table 2.4 de comparaison des trois
modèles d•ontologies.
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Capacit´e d•expression LD F-Logic PLIB
classe + + +
subsomption + + +
propriété + + +
propriété dépendant du contexte Š + +
instances + + Š/ + (1)

opérateurs de classes + Š Š
opérateurs de propriétés Š + Š
contrainte d•intégrité Š Š +
domaine concret Š/ + (2) + +
unit é de mesure Š Š +
opérateur de modularité Š Š +
description lisible pour homme Š/ + Š/ + +
(1) : instances dans une ontologie `a baseP LIB n•est pas identi“ée universellement.
(2) : certains outils de raisonnement desLD commencentà �etre équipés d•un module
lui permettant de travailler avec les domaines concrets de donn´ees

Tab. 2.4 … Comparaison de trois mod`eles d•ontologies :LD,F-Logic,PLIB . Les éléments
en gras mettent enévidence les sp´eci“cit és.

2.5 Ontologie conceptuelle et Int´ egration des don-
nées

Les ontologies conceptuelles repr´esentent un outil intéressant pour résoudre les pro-
blèmes liésà l•hétérogénéité sémantique. L•ontologie fournit une repr´esentation explicite de
la sémantique des donn´ees pouvant servir de base `a la mise en correspondance des mod`eles
di�´erents. Elle est utilisée dans la plupart des syst`emesà la fois comme un sch´ema global
de données et comme une interface d•interrogation. L•utilisation d•une ontologie sp´eci“que
au domaine permet de ramener les concepts `a un référentiel unique et de mesurer la dis-
tance et le recouvrement entre eux. Les concepts de l•ontologie sont li´es aux termes des
sources de donn´ees dans le m´eta-modèle global. Ces liens sont utilis´es pour identi“er les
sources de donn´ees pertinentes et pour transformer les requ�etes en sous-requ�etes locales
sur les sources originelles.

Dans cette section, nous pr´esentons d•abord les di�érences entre l•ontologie concep-
tuelle et le modèle conceptuel. Ceci permet de rendre clair l•int´er�et d•ontologie concep-
tuelle pour intégrer des donn´ees hétérogènes. Ensuite, nous pr´esentons une classi“cation
des approches d•utilisation d•ontologie conceptuelle dans l•int´egration de données.
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2.5.1 Di�´ erence entre ontologie/mod` ele conceptuel

Le mot ŽOntologieŽ est devenu un mot `a la mode qui est utilisé souvent au lieu du mot
Žmodèle conceptuelŽ. En e�et, un mod`ele conceptuel par exemple un sch´ema EXPRESS
développé dans le contexte de certaines normes comme ISO 10303 (STEP), est Žune sp´eci-
“cation explicite d•une conceptualisationŽ. La d´e“nition habituelle n•est pas assez pr´ecise.
Ainsi, comme remarqué par Guarino et Welty [42] :

Žtoday (...ontology) is taken as nearly synonymous of knowledge engineering in AI,
conceptual modeling in databases and domain modeling in OO designŽ.

Mais nous savons bien que la conception du mod`ele d•une base de donn´ees, en particu-
lier, est réalisée selon une approcheprescriptive. Cette approche a plusieurs implications
[49] :

… seules les donn´ees pertinentes pour l•application cible sont d´ecrites ;
… les donn´ees doivent respecter les d´e“nitions et contraintes dé“nies dans le modèle

conceptuel ;
… aucun fait n•est inconnu :c•est l•hypothèse du monde ferm´e ;
… la conceptualisation est faite selon le point de vue des concepteurs et avec leurs

conventions ;
… le mod`ele conceptuel est optimis´e pour l•application cible.
Une telle approche engendre les probl`emes d•hétérogénéité que nous avons pr´esentés

dans la section 2.2. Pourtant laconstruction d•ontologie conceptuelle vise la conception
d•un composant informatique g´enérique capable de comprendre l•h´etérogénéité des sources
de données. Il est important donc d•expliquer la di�érence entre une ontologie et un
modèle.

Une dé“nition de MINSKY clari“e le r�ole des modèles et souligne leur multiplicité
et leur nécessité [67] : ŽPour un observateurB , un objet A� est un modèle d•un objetA
si B peut utiliser A� pour répondre aux questions qui l•int´eressent au sujet deAŽ. Cette
dé“nition souligne le caractère ternaire d•un modèle relationnel : elle dépend de l•objet
(A) et de l•observateur (B), mais elle dépendégalement des questions que l•observateur se
pose au sujet deA. Appliqué à la conception d•un mod`ele conceptuel, ceci montre que le
modèle conceptuel d´epend du contexte dans lequel le mod`ele conceptuel a ´eté conçu. Le
problème lorsque l•on con¸coit un modèle informatique est que le contexte de mod´elisation
est dé“ni par les buts et l•environnement de ce syst`eme. Or, les buts et l•environnement
de systèmes ne sont jamais exactement identiques. Les mod`eles conceptuels seront donc
toujours au moins légèrement di� érents, et ces di�érences sont su�santes pour les rendre
assez importants pour qu•il y ait des incompatibilit´es entre eux.

Au contraire, le but d•une ontologie d•apr`es la dé“nition philosophique : Žthe nature
and the essence of thingsŽ est d•�etre indépendant de tout contexte particulier. A la di�é-
rence d•un modèle qui prescrit une base de donn´ees, l•ontologie d´ecrit ce qui existe. Une
ontologie sera ainsi con¸cue selon uneapproche descriptive. Cette approche vise `a dé“nir
l•ensemble des concepts pr´esents dans un domaine particulier et non pour une application
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particuli ère. Les données d•une application r´eférençant une ontologie ne satisferont pas
forcément l•ensemble des d´e“nitions et contraintes exprimées dans celle-ci. Ces donn´ees
manquantes sont consid´erées comme inconnues dans le cadre de l•application. C•estl•hypo-
thèse du monde ouvert[49]. En“n, contrairement à une approche prescritive, la conception
d•une ontologie doit se faire dans un cadreconsensuelsans contexte de conception ou alors
en le dé“nissant explicitement.

Dans ce but, il existe de plus en plus d•organismes internationaux dont l•objectif est de
proposer des ontologies consensuelles (normalis´ees). Nous citons ci-dessous deux exemples
d•ontologies normalis´ees :

…l•OTA (Open Travel Alliance [http://www.opentravel.org/ ] : a été créé en 1999.
Il s•agit d•un consortium qui regroupe plus de 150 organisations relatives `a l•industrie
du voyage. Parmi ces organisations, on trouve d•une part des fournisseurs tels que :
des compagnies a´eriennes, des h�otels, des agences de location de voitures, des com-
pagnies d•assurance, etc., d•autre part des interm´ediaires comme les GDS (Global
Distribution Systems), les agences de voyages et les fournisseurs de technologie Web
[38]. L•OTA vise à aider ces organisations `a dé“nir un vocabulaire et une structure
de messages commune. En association avec la DISA (Data Interchange Standards
Association), cet organisme a d´eveloppé des normes de communication bas´ees sur
XML pour faciliter l•emploi du commerceélectronique. L•OTA a publié environ 77
schémas XML [38] permettant de décrire des documents portant sur les besoins et
les préférences des voyageurs pour des voyages d•a�aires, des vacances, des voyages
internationaux, des voyages en avion, des locations de voitures, des s´ejours en h�o-
tel, etc. Ces sch´emas XML sont exploités pour créer des ontologies dans plusieurs
projets concernant E-commerce ou l•int´egration de données [88].

… Dans les domaines techniques, initi´es en 1987 au niveau europ´een, l•objectif dePLIB
était de permettre une modélisation informatique des catalogues de composants in-
dustriels a“n de les rendreéchangeables entre fournisseurs et utilisateurs. Pour réa-
liser ceci, le langage de mod´elisation EXPRESS [ISO 10303-11 :1994] a ´eté utilisé
pour représenter un catalogue sous forme d•instances d•un mod`ele. PLIB a en par-
ticulier donné lieu à un ensemble de normes ISO dans la s´erie 13584 (Parts Library)
dont les di� érentes parties ontété publiées entre 1996 et 2004. Parall`element, des
ontologies de domaines conformes `a ce modèle ont été développées et normalisées au
niveau international. La première publiée en 1998, d´ecrit les principales catégories et
propriétés de composants ´electroniques IEC 61360-4 :1998). Aujourd•hui plusieurs
dizaines sont actuellement publi´ees ou en cours de d´eveloppement. Certaines sont,
ou visent à �etre, des normes (ISO 13399, ISO 10303-226, ISO 13584-501 et -511).
D•autres sont développées par des consortiums industriels. L•ensemble des ontologies
PLIB sont disponibles au [www.plib.ensma.fr ].

La section suivante présentera quelques syst`emes d•intégration de donnéesà base on-
tologique antérieurs.
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2.5.2 Utilisation d•ontologies conceptuelles pour l•int´ egration de
donn ées

Nous présentons dans cette section comment uneontologie conceptuelle (OC) est utili-
sée dans un syst`eme d•intégration de données. L•intégration de donnéesà base ontologique
peut �etre divisée en troisétapes. Ces derni`eres sont les suivantes :

1. la repr´esentation de la s´ emantique des donn´ ees qui vise à interpréter le sens
de chaque source en l•associant `a une ontologie locale. Ce processus est e�ectu´e
d•une façon manuelle ou semi-automatique. En r´ealité, la sémantique de chaque
source peut �etre découverte semi-automatiquement [87, 97] gr�ace aux techniques
de fouilles de donn´ees propos´ees dans le domaine de l•Intelligence arti“cielle, par
exemple les techniques linguistiques [13, 15, 103], la technique de machine d•appren-
tissage [30], etc. Mais son r´esultat est approximatif, il nécessite donc la pr´esence de
l•administrateur pour valider ce résultat.

Cette étape peut �etre éliminée si chaque source contienta priori une ontologie
locale, c•est-`a-dire que la sémantique d•une source est d´ejà sauvegardée au sein de
cette source quand on la cr´ee.

2. l•int´egration s´emantique qui viseà intégrer les ontologies des sources. Elle consiste
à établir les relations sémantiques (équivalence, subsomption) entre les concepts des
ontologies. L•automatisation du processus d•int´egration sémantique dépend des m´e-
thodes d•utilisation d•ontologies qui sont pr´ecisées ci-dessous.

3. l•int´egration de donn´ ees qui vise à peupler les donn´ees dans un entrep�ot pour les
systèmes matérialisés ouà construire des interfaces de requ�etes pour les syst`emes
virtuels qui fournissent une vue unique sur les donn´ees. Cetteétape peut �etre faite
par des programmes g´enériques qui exploitent la correspondance ontologique ´etablie
dans l•étape précédente.

Nous nous concentrons ci-dessous, sur les m´ethodes d•utilisation d•ontologies au sein
des systèmes d•intégration. Basé sur la nature de l•étape d•intégration sémantique, nous
proposons de classi“er les syst`emes d•intégration à base ontologique en deux classes : (1)
int égration sémantiquea posteriori, et (2) int égration sémantiquea priori .

2.5.2.1 Int´ egration s´emantique a posteriori

L•approche d•intégration sémantique a posteriori est caractérisée par les principes
suivants :

… les ontologies locales sont ind´ependantes ;
… l•´etape d•intégration sémantique est donc e�ectuée d•unefaçon manuelleou semi-

automatique. Elle consisteà établir la correspondance entre les concepts primitifs
des ontologies.

… dans ce contexte, deux structures d•int´egration d•ontologies sont possibles :
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Fig. 2.13 … Utilisation d•ontologies conceptuelles dans l•approche d•int´egration sémantique
a posteriori

1. la structure Žmulti-ontologies Ž (voir la “gure 2.13-A) :
… la correspondance entre deux ontologies locales est ´etablie directement de

l•un à l•autre. Supposons qu•il existen ontologies locales, il faut alors cr´eer
[n � (n Š 1)/ 2] correspondance.

… l•interface utilisateur peut �etre créée directementà partir d•une ontologie
locale quelconque.

2. la structure Žontologie partag´ eeŽ (voir la “gure 2.13-B) :
… la correspondance entre deux ontologies locales est ´etablie indirectement à

travers une ontologie référencée. Cette ontologie est appel´eeégalementl•onto-
logie partagéedu système. Une ontologie locale n•est mise en correspondance
qu•avec l•ontologie partag´ee. Et seuls les concepts locaux int´eressés par le sys-
t ème sont mis en correspondance avec les concepts partag´es. Supposons qu•il
existe n ontologies locales, il faut alors cr´eer [n] articulations d•ontologies.

… l•ontologie partag´ee est soit une ontologie sp´eci“que au système, soit une
ontologie normalisée indépendante du syst`eme.

… l•interface utilisateur est cr´eéeà partir de l•ontologie partagée.

L•avantage d•une telle approche est l•ind´ependance des sources de donn´ees intégrées.
Par contre, l•intégration sémantique n•est pas automatique. Pour la structure Žmulti-
ontologiesŽ, le nombre de mise en correspondance entre les ontologies est important. Pour
la structure Žontologie partagéeŽ, ce nombre est diminu´e ; et l•interface utilisateur corres-
pond à l•ontologie partagée.

Parmi les systèmes d•intégration qui suivent cette approche, nous pouvons citer OB-
SERVER [63] pour la structure Žmulti-ontologiesŽ, et KRAFT [106] pour la structure
Žontologie partagéeŽ :

…OBSERVER (Ontology Based System Enhanced with Relationships for Vocabu-
lary hEterogeneity Resolution) [63]. Le but de ce projet est de fournir un syst`eme
permettant l•accès transparent et uniformeà des données indépendamment de leurs
localisations, leurs formats de stockage etde leurs conceptualisations. OBSERVER
associe `a chaque source de donn´ees une ontologie qui conceptualise son contenu.
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Fig. 2.14 … L•architecture de OBSERVER

Cette association ontologie-source de donn´ees est matérialisée par des liens entre
les concepts de l•ontologie et les termes de la source de donn´ees. L•intégration de
plusieurs sources de donn´ees se fait par les liens s´emantiques entre les concepts des
ontologies. Les ontologies sont repr´esentées dans OBSERVER en utilisant CLAS-
SIC [63]. Le système d•intégration OBSERVER (voir la “gure 2.14) se compose de
groupes de sources de donn´ees. Chaque groupe poss`ede une ontologie locale, un
serveur d•ontologies et un processeur de requ�etes.

1. l•ontologie locale : contient les d´e“nitions des concepts locaux qui repr´esentent
la sémantique des sources de donn´ees de ce groupe.

2. le serveur d•ontologie : contient les explications sur les termes utilis´es dans
l•ontologie locale. Il garde ´egalement les liens des concepts ontologiques vers les
données (ou plut�ot vers les structures de donn´ees). Cela permet de retrouver
les informationsà partir des sources de donn´ees et de fournir les informations
nécessaires `a l•administrateur pour établir les relations sémantiques entre les
ontologies locales des groupes de sources di�´erents.

3. le processeur de requ�etes : présenteà l•utilisateur une interface lui permettant
de formuler sa requ�ete en termes des concepts pr´esents au niveau de chaque
groupe.

Le lien entre groupes de sources est assur´e par le module de gestionnaire des rela-
tions inter-ontologies. OBSERVER stocke dans ce module toutes les informations
concernant les relations s´emantiques (subsomption/équivalence) entre des concepts
appartenant à di�´erentes ontologies. Les requ�etes du système sont d•abord formu-
léesà partir des concepts d•une ontologie choisie par l•utilisateur. Elles sont ensuite
analysées par le syst`eme en utilisant les mécanismes d•inf´erence ontologique a“n de
déterminer les sources pertinentes et de transformer la requ�ete dans le langage de la
source. D•après OBSERVER, sa stratégie permet d•éviter de mettre en place une on-
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tologie globale et de d´evelopper des ontologies sp´eci“ques aux besoins d•utilisateurs
qu•on peut extraireà partir des ontologies locales.

M
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Schémas locaux

(B) la mise en correspondance entre l •ontologie locale et l •ontologie partagée(A) le réseau KRAFT
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UA = User Agent  |  W = Wrapper  |  F =  Facilitator |  M = Mediator  |  R = Resource  |  Q  = Query  |  Sub-Q = Sub-Query | OS = Ontology Server

OS

Fig. 2.15 … Architecture du syst`eme d•intégration proposée par le projet KRAFT

…KRAFT (Knowledge Reuse and Fusion/Transformation) [106, 85], par exemple,
est un projet de recherche coop´erative entre trois universités britanniques (l•Uni-
versité de Aberdeen, l•Universit´e de Cardi� et l•Université de Liverpool) avec BT
(British Telecommunication). KRAFT propose une architecture d•agents dans le
but d•int égration des sources de donn´ees hétérogènes. Dans KRAFT, les sources
de données poss`edent leurs ontologies propres. Ces ontologies sont d´ecrites indé-
pendamment. Elles ne sont pas oblig´ees d•avoir un m�eme format de représentation.
Au contraire d•OBSERVER, une ontologie locale est mise uniquement en corres-
pondance avec l•ontologie partag´ee du système (voir la “gure 2.15). Cette mise
en correspondance est faite d•une façon manuelle. KRAFT utilise le langage CIF
(Constraint Interchange Format) pour spéci“er la correspondance ontologique. Un
système d•intégration KRAFT se compose des types d•agents ci-dessous (voir la
“gure 2.15) :

1. User Agent (UA) : représente l•interface utilisateur.

2. Wrapper (W) : représente l•interface entre une (des) source(s) de donn´ees ou
une (des)UA et l•int érieur du système.W fournit des services traduisant des
formats externes en un format interne (KRAFT message).W contient égale-
ment la correspondance (en le formatCIF ) entre l•ontologie partagée et l•onto-
logie de la source. Cette correspondance est exploit´ee ensuite pour convertir les
concepts locaux vers les concepts communs. A l•int´erieur du système KRAFT,
toutes les informations sont donc homog`enes.

3. Facilitator ( F ) : s•occupe d•identi“er les agents m´ediateur (M ) et/ou les agents
W (correspondant aux sources de donn´ees) qui peuvent �etre utiles pour ré-
pondre à une requ�ete.
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4. Mediator (M ) : se charge de r´epondre des requ�etes complexes. Il re¸coit des
requ�etes, puis les d´ecompose en requ�etes simples. Ces requ�etes simples sont
ensuite envoyées auxW correspondants. Pour les requ�etes qu•il ne peut pas
décomposer, il les signale `a F . F cherche ensuite un autreM qui peut répondre
à ces requ�etes.

5. Ontology Server (OS) : est l•agent qui contient des informations concernant
l•ontologie partagée du système. Il répond aux questions concernant les concepts
du domaine posées parF .

En résumé, l•intégration de données par l•intégration sémantiquea posteriori est pro-
posée pour le cas o`u les sources de donn´ees intégrées poss`edent des ontologies locales
indépendantes. Une ontologie locale respecte uniquement sa source de donn´ees. Ainsi,
l•int égration sémantique est faite defaçon manuelle . Elle exige donc une bonne com-
préhension de l•administrateur du syst`eme sur chaque source. Ceci limite la scalabilit´e du
système.

2.5.2.2 Int´ egration s´emantique a priori

L•approche d•intégration sémantiquea priori est caractérisée par les principes suivants
(voir la “gure 2.16) :

… les administrateurs veulent une communication directe entre les sources de donn´ees
int égrées. Chaque source reprenda priori des concepts dans une ontologie de do-
maine pré-existante pour construire son ontologie locale. Cette ontologie de domaine
est considérée commel•ontologie globaledu système. L•ontologie locale peut �etre vue
comme un sous-ensemble de l•ontologie globale.

… l•intégration sémantique est donc naturellementautomatique gr�ace aux relations
sémantiquesa priori entre les ontologies locales (ces relations sont celles entre les
concepts dans l•ontologie globale).

… l•interface utilisateur est cr´eéeà partir de l•ontologie globale.
… un syst`eme d•intégration de données suivant cette approche n•int`egre que les donn´ees

dont la sémantique est présentée par l•ontologie globale.

Source 
de données

Source 
de données

Source 
de données

ontologie 
locale 1

ontologie 
locale i

ontologie 
locale n

Ontologie globale (OG)

(OLi ý  OG)

Fig. 2.16 … Utilisation d•ontologies conceptuelles dans l•approche d•int´egration sémantique
a priori
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Cette approche permet d•intégrer facilement une nouvelle source dans le syst`eme si la
sémantique de cette source est couverte parOG. Par contre, cet aspect limite les sources
de données au niveau de leurs ind´ependances. Parmi les projets utilisant cette m´ethode,
nous pouvons citer SIMS[7], PICSEL [35, 38], OntoBroker [28], BUSTER [105], COIN
[37].

PICSEL , par exemple, propose une structure m´ediateur (voir la “gure 2.17) qui per-
met d•interroger des sources d•information multiples, h´etérogènes etéventuellement ré-
parties. Les systèmes médiateurs auxquels PICSEL s•int´eresse regroupent un ensemble
important de sources d•information XML relativesà un m�eme domaine d•application.
Dans le PICSEL : Žune ontologie est un ´elément central. Son r�ole est double. D•une part,
elle fournit aux utilisateurs un vocabulaire de base appropri´e pour formuler leurs requ�etes
et interroger les sources auxquelles le m´ediateur a donné accès. D•autre part, elle permet
la description des connaissances contenues dans les sources d•information interrogeables
à l•aide d•un m�eme vocabulaire et ´etablit, de ce fait, une connexion entre elles[38]Ž.

Ontologie 
locale 1 ƒ

Plans de requêtes

Source de données 1 Source de données mSource de données n

adaptateur madaptateur 1 adaptateur n

ƒ
ƒ

ƒ
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Ontologie
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Ontologie 
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Source de données pSource de données k

adaptateur padaptateur k

ƒ

Requête d•utilisateurs

Partie 
spécifique 
au domaine

Partie 
générique

Fig. 2.17 … Architecture du syst`eme médiateur PICSEL

Le système de médiateur PICSEL comporte un moteur de requ�etes générique et une
partie de base de connaissances sp´eci“que au domaine :

1. le moteur de requ�etes est con¸cu d•une façon générique pour �etre utilisable quel que
soit le domaine d•application.

2. la base de connaissances est sp´eci“que au domaine appliqué. Elle se compose d•une
ontologie du domaine et des ontologies locales. L•ontologie du domaine pr´e-existante
modélise le domaine d•application et fournit ainsi, un vocabulaire structuré servant
de support à l•expression des requ�etes. Les ontologies locales d´ecrivant le contenu
des sources d•information sont form´eesa priori à partir des termes de l•ontologie du
domaine.
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PICSEL utilise CARIN [35] comme le langage de repr´esentation de connaissances.
Ce langage est un formalisme qui combine dans un cadre logique et homog`ene un lan-
gage de règles et un langage de classes. L•ontologie du domaine est repr´esentée dans
le formalisme CARIN-ALN, à l•aide de deux composantes : la composante terminolo-
gique et la composante d´eductive [38]. PICSEL poss`ede également un langage de vues
[38] et un langage de requ�etes permettant d•exprimer, en termes de l•ontologie du do-
maine, respectivement, le contenu des sources et les requ�etes des utilisateurs. L•ontologie
globale (l•Ontologie du domaine) dans PICSEL est cr´eéeà travers l•ONTOMEDIA (Onto-
logie pour un MEDIAteur)[38]. Le système ONTOMEDIA permet de construire de fa¸con
semi-automatique une ontologie du domaine. Il s•agit d•un analyseur syntaxique dont la
fonctionnalité consisteà appliquer un ensemble d•heuristiques pour identi“er, parmi un
ensemble de DTDs relatives `a un domaine, les termes qui vont composer l•ontologie de ce
domaine, puis de les organiser entre eux.

Un autre exemple estOntoBroker [28]. L•approche men´ee dans ce projet consiste
à annoter les documents HTML du Web par les concepts d•une ontologie, de collecter
les informations et les stocker d•une fa¸con centralisée dans une base deconnaissance qui
sera interrogée par un langage de requ�etes dédiée. L•idée centrale dans cette approche est
d•utiliser une ontologie pré-existante pour décrire la base de connaissance, formuler les
requ�etes, ajouter de la s´emantique aux documents HTML du Web et pour la conception
de DTD de document XML. L•ontologie est utilisée par un moteur d•inférence pour inférer
de nouveaux faits dans la base de connaissance. Le langage de requ�etes utilise l•ontologie
pour assister l•utilisateur dans le choix des termes de sa requ�ete.

En résumé, l•intégration de données par l•intégration sémantiquea priori permet une
automatisation e�ective pour autant que chaque source r´eférence exactement la m�eme
ontologie, sans possibilit´e d•extension ou d•adaptation. L•ontologie partag´ee est en fait un
schéma global, et, en cons´equence, chaque source locale a moins d•autonomie.

2.6 Positionnement de notre approche

Notre domaine d•application cible est le commerce ´electronique professionnel et l•´echange
de données techniques dans le domaine des composants industriels (e-ing´enierie). Il s•agit,
d•une part, de pouvoir rechercher de fa¸con entièrement automatique quel fournisseur pr´e-
sent sur la Toile est susceptible de fournir un roulement `a billes ayant des caract´eristiques
techniques données (par exemple, supporter une charge radiale de 100 Newton et axiale
de 6 Newton avec une dur´ee de vie de 2000 H en tournant `a 500 t/s), et ceci quelle que
soit la structure particulière du ŽcatalogueŽ susceptible de le contenir. Il s•agit, d•autre
part, de pouvoir intégrer automatiquement les catalogues de di�´erents fournisseurs au sein
d•une base de donn´ees d•entreprise utilisatrice, en o�rant, sans aucune programmation,
des possibilités d•acc`es ergonomiques.

L•état de l•art que nous avons pr´esenté montre que nous pouvons atteindre une int´e-
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gration automatique de di�érentes sources de donn´ees. Il s•agit d•utiliser des ontologies
conceptuelles dans une perspective d•int´egration sémantiquea priori . Une telle approche
n•élimine pas la nécessité d•une ré”exion humaine pour identi“er deux conceptualisations
di�´erentes d•une m�eme réalité. Mais, elle demande que cette r´e”exion soit faite a priori ,
lors de la miseà disposition de la source de donn´ees, et nona posteriori, pendant la phase
d•intégration sémantique. Elle exige donc l•existencea priori d•une ontologie de domaine
consensuelle. Les approches d•int´egration sémantiquea priori existant dans la littérature
ont néanmoins deux inconv´enients majeurs :

1. elles interdisent de repr´esenter des concepts qui n•existent pas dans l•ontologie par-
tagée, or, par dé“nition, une ontologie partagée ne dé“nie que ce qui partagée par
toute une communauté. Mais chaque membre de la communaut´e, et c•est triviale-
ment vrai pour le commerce ´electronique, souhaite aussi d´e“nir des concepts non
partagés.

2. elle impose de calquer la structure de la base de donn´ees sur la structure de l•on-
tologie alors que chaque utilisateur peut souhaiter utiliser des systèmes de gestion
di�´erents (par exemple relationnel quand le mod`ele d•ontologie est orient´e objet)
ou des structures de sch´emas di�érents (par exemple optimiser par rapport au seul
sous-ensemble de l•ontologie pertinent pour chaque cas particulier).

Ce sont les problèmes que nous visons `a résoudre dans le travail de cette th`ese. Ce
travail s•inscrit dans le contexte d•une approche d•int´egration sémantiquea priori , et est
associé à trois hypothèses :

… il existe une ontologie de domaine recouvrant la totalit´e des termes consensuels, et
… les administrateurs (fournisseurs) des sources de donn´ees veulent communiquer entre

eux, mais
… les besoins sont di�´erents et ils souhaitent unegrande autonomie sch´ematique.
Dans un tel contexte, l•approche d•int´egration que nous proposons est bas´ee sur les

deux principes suivants :

1. chaque base de donn´ees contient outre ses donn´ees, son sch´ema et l•ontologie (lo-
cale) qui en dé“nit le sens. Une telle source est appel´ee base de donn´eesà base
ontologique : BDBO (nous la détaillerons dans le chapitre 3) ;

2. chaque ontologie locale s•articulea priori avec une (ou des) ontologie(s) partag´ee(s)
de domaine. Elle référence Žautant que cela est possibleŽ cette ontologie partag´ee
(nous allons dé“nir pr écisément, au chapitre 4, ce que signi“e Žr´eférencer autant que
cela est possibleŽ une ontologie partag´ee).

Nous proposons d•appeler une telle approche l•approche d•int´egration sémantique a
priori par articulation d•ontologies. Notre système d•intégration consisteà permettre à la
fois : (1) à chaque concepteur de choisir librement son sch´ema, et (2)à réaliser l•intégration
automatique des di�érentes bases de donn´ees.

Notons que ce point de vuea priori est assez similaire de celui adopt´e dans le projet
Padoue pour une architecture de m´ediation dans un système de pairà pair. Dans ce
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projet également, chaque pair doit a priori adapter son sch´ema public sur l•existant.
Cette approche qui peut se classi“er comme uneapproche virtuelle, GaV, et automatique
possède une di�érence avec notre propre approche :

1. Dans notre approche, l•exportationdes instances de chaque source peut �etre faite
soit par rapport au schéma intégré (voir opérateur ProjOnto dans le chapitre 4)
soit par rapport au schéma natif de la source (voir op´erateur ExtendOnto dans le
chapitre 4) alors que dans le projet Padoue elle doit �etre faite par rapport au schéma
int égré.

2. L•approche que nous proposons permet non seulement d•´etendre les propriétés exis-
tantes (comme Padoue), mais aussi d•´etendre les classes existantes.

Le modèle d•ontologie PLIB est le noyau de notre syst`eme d•intégration. L•articula-
tion d•ontologies propos´ee dans cette approche est construite en utilisant l•op´erateur de
modularité d•ontologies de PLIB : Žis-case-ofŽ, il s•agit d•une subsomption sans h´eritage
(ce type de subsomption sera ´etudié plus en détail dans le chapitre 3). Ce m´ecanisme de
modularité interface chaque ontologie locale `a l•ontologie partagée et importe les proprié-
t és de la dernière dans la première. Cette approche orient´ee entité dans sa repr´esentation
de la correspondance existante entre le niveau global et le niveau local, permet alors l•ad-
jonction complètement automatique d•une nouvelle source dans un syst`eme intégré, que
ce soit dans une perspective d•entrep�ot, ou dans une perspective m´ediateur.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d´e“ni la probl ématique de l•intégration de données,à
savoir l•hétérogénéité de données. Cette hétérogénéité provient des choix di�érents qui sont
faits pour représenter des faits du monde r´eel dans un format informatique. La question
fondamentale lorsque l•on veut faire interop´erer des bases de donn´ees hétérogènes est
d•une part, l•identi“cation de con”its entre les concepts dans des sources di�´erentes qui
ont des liens sémantiques, d•autre part, la résolution de ces con”its entre les concepts
sémantiquement liés. Une taxonomie des con”its s´emantiques qu•il convient de r´esoudre a
été présentée : (1) con”its de représentations, (2) con”its de noms, (3) con”its de contextes,
(4) con”its de mesure de valeur.

Nous avons propos´e une classi“cation des approches d•int´egration de données exis-
tantes. Cette classi“cation est faite en se basant sur les trois crit`eres orthogonaux suivants :
(1) la représentation de données intégrées, (2) le sens de la mise en correspondance entre
schéma global et sch´ema local, et (3) la nature du processus d•int´egration. Le premier cri-
t ère nous permet de d´eterminer le type de stockage de donn´ees du système d•intégration
qui est virtuel ou matériel. Le deuxième nous permet d•identi“er le sens de mise en corres-
pondance entre sch´ema global et sch´ema local. Ce sens in”uence directement la possibilit´e
de passage `a l•échelle et la complexité de traitement de requ�ete du système d•intégration.
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Le dernier spéci“e si le processus d•int´egration de données est e�ectué d•une façon ma-
nuelle, semi-automatique ou automatique. Ce crit`ere devient essentiel lorsque l•on veut
int égrer un nombre important de sources de donn´ees indépendantes.

Parmi les approches d•int´egration de données, l•utilisation d•ontologies conceptuelles
appara�št comme la seule approche assurant l•automatisation du processus d•int´egration sé-
mantique de données. Nous avons discut´e les points communs et les di�´erences principales
entre les modèles d•ontologies conceptuelles. Cette pr´esentation synthétique a montré que
si tous les modèles d•ontologies partagent les m�eme concepts fondamentaux, chacun pos-
sède des op´erateurs spéci“ques adaptés aux problèmes qu•ils visent `a résoudre. Certaines
ontologies visent essentiellement l•inf´erence quand d•autres visent la caract´erisation et le
partage de l•information.

L•utilisation d•ontologies conceptuelles pour d´evelopper des syst`emes d•intégration est
récente, mais devient populaire. Nous avons pr´esenté comment les approches existantes
utilisent des ontologies conceptuelles pour r´esoudre les con”its s´emantiques de donn´ees.
Nous classi“ons ces approches dans deux cat´egories : (1) l•intégration sémantique a pos-
teriori, et (2) l•int´egration sémantique a priori. La première approche permet de garder
l•indépendance de chaque source de donn´ees, mais l•intégration sémantique est faite ma-
nuellement. Au contraire, la deuxième approche n•int`egre que les sources de donn´ees dont
la sémantique est représenté a priori en connexion avec une ontologie de domaine, et en
conséquence son processus d•int´egration sémantique est automatique. Notre travail dans
cette thèse se situe dans la deuxi`eme approche. Mais l•approche d•int´egration que nous
proposons consiste `a concilier l•intégration automatiqueet l•autonomie schématique des
sources.

Nous présentons dans les chapitres suivants la mise en oeuvre de cette approche dans
une perspective d•entrep� ot .
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Chapitre 3

Mod`ele PLIB et Base de Donn´ ees à
Base Ontologique

3.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent l•objectif de notre application cible,
à savoir l•intégration automatique de donn´ees techniques. Notons que, dans les domaines
techniques, les notions d•interchangeabilit´e et de normalisation sont très développées. Un
vocabulaire technique consensuel existe donc d´ejà, de façon informelle, pour les termes
essentiels de chaque domaine. L•int´egration de données dans ce domaine pr´esente néan-
moins trois di�cult´ es : (1) ces vocabulaires techniques n•existent pas,a priori , sous une
forme exploitable automatiquement, (2) ces vocabulaires ne couvrent pas les innovations
qui apparaissent de fa¸con continue, et (3) chaque base de donn´ees, fournisseur ou utilisa-
teur, et chaque catalogue ´electronique m�eme s•il référence le vocabulaire commun, utilise
une structure et une terminologie qui lui est propre.

A“n de r ésoudre ces di�cultés, tout au long des ann´ees 90, un mod`ele d•ontologie
adapté au domaine (ISO 13584-42, 1998), ainsi qu•un mod`ele d•échange d•instances d•enti-
t és décrites en termes de ces ontologies ont ´eté développés au sein du laboratoire LISI. Ceci
constituait le projet PLIB dont les résultats ont en particulier donné lieu à un ensemble
de normes ISO dans la s´erie 13584 (Parts Library) dont le dernier document vient d•�etre
publié (ISO 13584-25, 2004). Bas´e sur le modèle d•ontologies PLIB, le prototype d•inté-
gration proposé dans cette thèse permet d•intégrer d•une fa¸con automatique les sources
de données ayant une structure sp´eci“que qui consisteà représenter dans les sources non
seulement leurs ontologies et leurs sch´emas propres, mais ´egalement l•articulation avec la
ou les ontologie(s) partag´ee(s) sur lesquelles elles s•engagent, et la capacit´e de répondre
à une requ�ete en terme de cette ou ces ontologies. C•est la notion deBase deD onnéesà
BaseOntologique (BDBO) [84] qui est développée au sein du LISI et est en train d•�etre
validée dans di�érents environnements.

Ce chapitre est consacr´eà la présentation du modèle d•ontologie PLIB et de la structure
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de BDBO que nous proposons de donnera priori aux di�´erentes sources pour rendre leur
int égration automatique faisable. Le contenu de ce chapitre est le suivant.

Dans la deuxième partie, nous présentons les principes de bases de la repr´esentation
d•une ontologie dans le mod`ele PLIB. Ces principes permettent de montrer les capaci-
t és du modèle PLIB ainsi que les caract´eristiques d•une ontologie PLIB. La troisième
partie présente la structure d•une BDBO. Cette structure pr´esente deux caract´eristiques.
D•une part, elle permet de g´erer à la fois des ontologies et des donn´ees. D•autre part,
elle permet d•associer `a chaque donnée le concept ontologique qui en d´e“nit le sens. Nous
décrivons ensuite, dans la quatri`eme partie, le langage EXPRESS qui est le formalisme
de modélisation utilisé par PLIB. Trois dimensions de mod´elisation de EXPRESS sont ici
abordées : (1) la dimension structurelle (classe ettype), (2) la dimension descriptive (at-
tributs et relations), et (3) la dimension procédurale (contraintes d•intégrité et fonctions
de dérivation). Cette présentation explique pourquoi EXPRESS a ´eté choisi comme le
formalisme de modélisation pour PLIB. Cette partie introduit également l•environnement
ECCO qui est l•environnement de compilation d•EXPRESS et qui comporteégalement
une base de donn´ees. ECCO est l•outil d•implémentation principal que nous utilisons a“n
de valider notre prototype d•intégration. Avant de conclure ce chapitre, nous pr´esentons
l•outil PLIBEditor qui est utilis´e pour éditer les ontologies et les BDBOs.

3.2 Mod`ele PLIB

Initi´ee en 1987 au niveau europ´een [78], puis d´eveloppée depuis 1990 au niveau ISO, la
norme ISO 13584 (PLIB) est la norme destin´eeà permettre une modélisation informatique
des catalogues de composants industriels a“n de les rendre ´echangeables entre fournisseurs
et utilisateurs. Un tel catalogue propose une classi“cation des classes de composants indus-
triels représentés, ainsi qu•une description de toutes les propri´etés s•appliquantà celle-ci.
En conséquence, un catalogue est une ontologie permettant de repr´esenter une partie
des concepts pr´esents dans le domaine des composants industriels. Le mod`ele, publié en
1998, [ISO13584-42 :98] est compl´eté récemment par des extensions dans les normes ISO
13584-24 et -25 est donc un mod`ele d•ontologies.

Dans cette section, les concepts fondamentaux du mod`ele PLIB seront présentés.

3.2.1 Mod`ele PLIB : mod` ele de l•ontologie de domaine

Avant de détailler PLIB, nous présentons, dans la partie suivante, une taxonomie des
concepts modélisés dans ce mod`ele.

3.2.1.1 Taxonomie des concepts mod´ elisés

Une ontologie PLIB permet la description declasses (class), depropri´ et és (pro-
perty), de domaines de valeurs (data type) et d•instances . Une classe est une collec-
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tion d•objets dé“nie en intention. Une propriété est une relation binaire entre deux classes
ou entre une classe et un domaine de valeurs. Un domaine de valeurs est un ensemble
mathématique dé“ni en extension ou en intention. Une instance repr´esente un objet ap-
partenant à une classe. En“n, toute dé“nition ontologique émane d•une certainesource
(supplier) qui en assume la responsabilit´e.

(INV) 
def inition S[0,1]

(ABS)
content_item

dict ionary_def inition

(INV) 
referenced_by S[0:1]

(ABS)
basic_semantic_unit

(ABS)
dictionary_element

Ident ify_by

String String

code ver sion

supplier_bsu class_bsu property_bsu data_type_bsu
defined_by nam e_scope nam e_scope

1

Fig. 3.1 … Identi“cation d•un concept PLIB par BSU

Chaque concept d•une ontologie PLIB est d´e“ni par trois éléments :

1. une entité d•identi“cation, appelée unité sémantique atomique (basic semantic unit
ou BSU ), qui permet une identi“cation unique de ce concept ;

2. sa dé“nition ( dictionary element ) qui décrit ce concept par un ensemble de pro-
priétés ;

3. ses instances (content item ).

La notion de BSU est modélisée par le sch´ema EXPRESS-G de la “gure 3.19, où :
… les traits gros repr´esentent l•héritage,
… les traits “ns repr´esentent les attributs.
On y remarque qu•un BSU n•est pas forcement associ´e à sa dé“nition (la cardinalit´e

de de“nition est S[0 :1] ce quisigni“e [0 :1]), un BSU permet donc une r´eférence externe.

3.2.1.2 Identi“cation d•un concept

A“n de pouvoir r éférencer de fa¸con non ambigüe et multilingue n•importe lequel de ces
concepts, PLIB comporte un sch´ema d•identi“cation universel (GUI : ŽGlobally Unique
Identi“erŽ). Chaque source potentielle est associ´eeà un identi“ant unique (en général pré-
existant pour toute organisation ouétablissement ; par exemple en France il est construit
sur les codes SIRET ou SIRENE). Chaque source doit alors attribuer un code unique `a
chacune des classes qu•elle d´e“nit. En“n le code d•une propriété doit �etre unique pour une
classe et toutes ses sous-classes. La concat´enation de ces codes permet alors d•identi“er de
façon unique et universelle chacun des concepts ci-dessus. C•est le simple code, appel´e un
BSU (Basic Semantic Unit), qu•il sera su�sant de référencer pour caractériser une classe
ou une propriété.

9 un résumé des notions EXPRESS est pr´esenté dans la section 3.4
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0112/2///61630-4 | CCD124-002 | AAF307-005

Code du fournisseur

Code de la classe

Code de la propriété

Fig. 3.2 … Identi“cation du facteur de perm´eabilité d•un matériau magnétique à une
fréquence donn´ee (le code 0112/2///61630-4 caract´erise en e�et la norme IEC 61360-4 en
tant que source)

L•exemple dans la “gure 3.2 repr´esente le BSU d•une propri´eté technique très précise
dé“nie dans l•ontologie PLIB normalisée dans la norme IEC 61360-4. Cette identi“cation
permet de référencer des concepts qui ne sont pas d´e“nis dans la m�eme ontologie. Ceci
est notamment utile lors de l•échange d•ontologies, pour ne transf´erer que les d´e“nitions
utiles pour le site receveur. Ce code pourra donc �etre utilisé pour résoudre les probl`emes
de con”its de nomsévoqués dans la section 2.2.2 du chapitre pr´ecédent.

L•identi“cation des concepts par un BSU fournit un mécanisme qui permet d•identi“er
de façon universelle les concepts. Cette identi“cation est associ´ee à une dé“nition de
concept qui est appel´ee en PLIB la Ždé“nition dictionnaireŽ. La dé“nition dictionnaire
consisteà décrire sous forme informatique chacun des concepts identi“´es de façon à la
fois compréhensible par un humain et traitable par une machine les di�´erents concepts de
PLIB. Cette dé“nition est multi-langues et la “gure 3.3 en montre un exemple tr`es simpli“é
(seuls les noms sont repr´esentés). Dans cette “gure, deux langues (anglais et fran¸cais) sont
utilis ées pour une ontologie de composants informatiques. Gr�ace au mécanisme BSU, on
peut traiter automatiquement des con”its de noms.

S | C1 : <Composants, Parts>

S | C2: <DisqueDur, HardDisk>
o  S | C2 | P1: <capacité, capacity>
o  S | C2 | P2: <vitesse, speed>
o  S | C2 | P3: <interface, interface>

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

identification d•un concept noms associés à ce concept

S | C2 | P2   :  <vitesse, speed>

code de 
source

code de 
propriété

code de 
classe

Fig. 3.3 … Exemple de multi langages

Nous présentons dans les parties qui suivent comment un concept est d´e“ni dans PLIB.

3.2.1.3 D´e“nition d•un concept : connaissance structurelle

D•un point de vue structurel, un univers de composants, et, en particulier, un catalogue
de composants, est naturellement appr´ehendé au travers de classes et de hi´erarchies de
classes. C•est la m´ethode de base pour organiser la connaissance pour un �etre humain [27].
Tous les catalogues papiers sont structur´es de cette fa¸con. Dans PLIB, les catégories de
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Fig. 3.4 … Sch´ema EXPRESS-G d•une classe en PLIB

composants doivent �etre modélisées par des hi´erarchies de classes. La “gure 3.4 pr´esente le
schéma EXPRESS-G d•une classe PLIB. Danscette notation, un trait “n pointill´ e signi“e
qu•un attribut, ou une relation, est optionnel (notation équivalenteà S[0 :1]). L[0 : ?] et
S[0 : ?] représentent des cardinalités [0 :n] avec (L :List), ou sans (S :Set), relation d•ordre.
Parmi les éléments du modèle qui permettent de caractériser une classe PLIB, citons : les
relations et attributs suivants.

… Une classe est identi“´ee par un classBSU (l•attribut identif ied by) et est carac-
t érisée par une liste deproperty BSU (l•attribut describedby). Elle peut avoir
éventuellement une super-classe (l•attributits superclass) ;

…time stamps, revision et version permettent d•indiquer une date de version et de
révision pour un concept. Si un changement sur la d´e“nition d•un concept ne modi“e
ni son sens, ni son utilisation, il sera quali“´e de révision ; sinon, c•est un changement
de version du concept.

…names, def inition , note et remark permettent d•associer des mots d•une ou plu-
sieurs langues naturelles `a un concept.

A“n de structurer les classes d•une ontologie, le mod`ele PLIB implémente deux types
de subsomption entre deux classes : l•une est la relation d•h´eritage et l•autre est la relation
d•importation. Nous allons détailler ci-dessous ces deux types de relation.

3.2.1.3.1 Relation d•h´ eritage OOSub(is-a) : est l•habituelle relation de d•héritage
de l•approche objet. Une classe de composants qui sp´ecialise une autre classe de compo-
sants par la relationOOSubhérite de toutes les propriétés qui caractérisent les composants
de cette classe (attributdescribedby). On peut ainsi dé“nir di�´ erents niveaux d•abstrac-
tion dans la conception d•une ontologie PLIB
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3.2.1.3.2 Relation d•importation OntoSub (is-case-of ) est une relation de sub-
somption qui n•est pas associ´ee à un mécanisme d•h´eritage automatique. Cette relation
est di�´erente de la relation Žis-aŽ dans le sens o`u la classe se d´eclarant Žis-case-ofŽ doit
explicitement importer les propriétés qu•elle souhaite `a partir de la classe dont elle est
Žis-case-ofŽ. Cette di�érence donne un plus haut degr´e d•indépendance entre les classes
qui sont destinéesà �etre dé“nies par des sources di�érentes ou qui ont des cycles de vie
di�´erents.

La relation de subsomptionOntoSub(Žis-case-ofŽ) est l•op´erateur de modularité uti-
lisé par PLIB pour articuler une ontologie avec une autre ontologie. Ce m´ecanisme de
modularité vise le développement d•ontologies tr`es vastes (pour couvrir tout le domaine
technique).

3.2.1.4 D´e“nition d•un concept : connaissance descriptive

La “gure 3.5 synthétise, par un schéma EXPRESS-G, les relations et attributs d´e“nis
par le modèle PLIB pour les propriétés.

3.2.1.4.1 Relations entre classes et propri´ et és :

Le schéma dans la “gure 3.5 montre que le mod`ele d•ontologies PLIB impose un
couplage fort entre classes et propri´etés :

… une propri´eté ne peut �etre dé“nie sans indiquer son champ d•application par l•inter-
médiaire d•une classe (relationname scope) ;

… une classe ne peut �etre dé“nie sans indiquer les propriétés essentielles pour ses
instances (relationdescribedby, voir la “gure 3.4).

En pratique (1) le champ d•application d•une propri´eté est souvent compos´e de plu-
sieurs classes qui peuvent se trouver dansplusieurs branches voisines d•une hi´erarchie sans
que la propriété soit applicableà toutes les classes de cette hi´erarchie, et (2) ce n•est pas
parce qu•une propriété est applicable, ontologiquement, `a tous les composants d•une classe
qu•elle doit nécessairement �etre e�ectivement utilisée pour décrire chaque composant dans
toute base de donn´ees. Pour clari“er cette distinction, PLIB propose de distinguer trois
types de relations entre classes et propri´etés.

3.2.1.4.1.1 Propri´ et és visibles : dans une ontologie PLIB, une propriété doit
�etre dé“nie au plus haut niveau de la hiérarchie où l•on peut la dé“nir sans ambigüšté.
Elle est dite visible la classe o`u elle est ainsi dé“nie, et, par héritage pour tout le sous-arbre
correspondant. Ceci est formalis´e par la relationname scope.

3.2.1.4.1.2 Propri´ et és applicables : une propriété visible en un noeud peut y
devenir applicable ; cela signi“e que toute instance de cette classe doit pr´esenter une
caractéristique ou un aspect qui correspond `a cette propriété. La propriété devient alors un
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nam e_scope

Fig. 3.5 … Sch´ema EXPRESS-G d•une propri´eté en PLIB

crit ère ontologique d•appartenance `a la classe. Ceci est formalis´e par la relationdescribeby
qui est également héritée.

3.2.1.4.1.3 Propri´ et és fournies : une propriété applicableà une classe peut �etre
ou non utilisée dans la représentation d•une instance particuli`ere de cette classe dans un
univers formel particulier (base de donn´ees,échange informatisé,...). Ce dernier quali“catif
montre comment PLIB aborde l•hypothèse du monde ouvert inh´erente au domaine des
ontologies. Dans une approche ontologique PLIB, les instances peuvent utiliser qu•un sous-
ensemble clairement pr´ecisé des propriétés dé“nies dans l•ontologie (`a savoir les propriétés
applicablesà sa classe). Les donn´ees non renseign´ees sont consid´erées comme inconnues
dans l•univers formel consid´eré.

3.2.1.4.2 D´e“nition du codomaine d•une propri´ et é :

Le co-domaine d•une propri´eté est dé“ni par la relation domain. Ce peut �etre une
classe ou un type de donn´ees. Le mod`ele d•ontologie PLIB fournit un système de type très
complet. L•ensemble de ces types de donn´ees est présenté dans la “gure 3.6. Parmi eux,
nous pouvons citer :

1. lestypes simples comme :
…int type, real type, string type, booleantype;
…int currency type et real currency type : somme entière et décimale en unité mo-

nétaire ;
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Fig. 3.6 … Sch´ema EXPRESS-G des types de donn´ees PLIB [ISO13584IEC61360]

…int measuretype et real measuretype : grandeur physique exprimée dans une
unit é bien dé“nie ;

…non quantitative int type et non quantitative code type : type énuméré, et valeur
représentée par un entier ou par un code ;

2. lestypes complexes comme :
…level type : valeur numérique avec tolérances (min, max, nominal, typical) ;
…entity instance type : type quelconque dé“ni par un modèle EXPRESS ;
…class instance type : type de données permettant de dé“nir le co-domaine d•une

propriété comme d•une classe.

3.2.1.5 Gestion du contexte

Permettre la dé“nition et l• échange de catalogues de composants industriels a rapide-
ment posé le problème de l•intégration de telles sources de donn´ees. Cette problématique
a mis enévidence l•importance de la repr´esentation du contexte de d´e“nition des concepts
d•une ontologie. Pour la résoudre, Pierra [82] a identi“é deuxéléments de contexte qu•une
ontologie doit représenter :

… le contexte d•´evaluation d•une valeur, par exemple, le poids d•une personne d´epend
de la dateà laquelle la mesure est faite ; une valeur peut aussi d´ependre d•une unité
ou d•une monnaie `a expliciter.
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Fig. 3.7 … Trois cat´egories de propriétés PLIB

… le contexte de mod´elisation dans lequel chaque classe ou propri´eté est dé“nie ; par
exemple, le poids d•un objet ne peut �etre dé“ni que dans le contexte d•un ensemble de
classes bien d´e“ni. La m�eme dé“nition ne peut s•appliquerà un objet atomique (une
vis) et à un objet composite (une voiture) pour lequel l•´etat de la composition doit
�etre précisé (recevoir d•essence vide ou plein, avec ou sans GPS, radio, climatisation,
etc.).

3.2.1.5.1 Contexte d•´ evaluation. Pour le contexte d•évaluation des valeurs, le mo-
dèle d•ontologies PLIB propose deux m´ecanismes. Le premier permet d•associer `a toutes
propriétés qui représentent une quantité mesurable, une unit´e dé“nie par un schéma EX-
PRESS standard (ISO 10303-41 :2000). Le second propose de distinguer les propri´etés en
fonction de leurs dépendances vis-`a-vis d•autres paramètres. Le modèle PLIB dé“nit ainsi
trois catégories de propriétés représentées en EXPRESS-G `a la “gure 3.7.

Propri´ et és non-d épendantes de contexte(non dependent P DET) , également ap-
pelées les propriétés caractéristiques. Ce sont les propri´etés essentielles d•une classe qui
possèdent une valeur pour chaque instance, par exemple le diam`etre intérieur, ou sa vi-
tesse de rotation maximale d•un roulement. Elles sont ind´ependantes des autres propri´etés.

Propri´ et és dépendantes de contexte (dependent P DET) . Ce sont les propriétés
essentielles d•une classe dont la valeur pour chaque instance s•explique en r´ealité comme
une fonction de paramètres caractérisant un contexte d•utilisation. Cette catégorie de
propriétés permet de caract´eriser les comportements des composants dans un contexte
particulier. Par exemple, la durée de vie d•un roulement `a billes dépend directement et
fondamentalement des forces axiales et radiales qui s•appliquent, ainsi que de sa vitesse
de rotation.

Param`etres de contexte (condition DET) . Ce sont les propriétés qui représentent
par des paramètres les contextes possibles d•utilisation ou d•´evaluation d•une propriété.
Cette catégorie de propriétés permet de caract´eriser le contexte dans lequel sera ins´eré
un composant (par exemple, la charge r´eelle qu•un roulement va supporter dans un cas
d•utilisation particulier) ou les conditions d•une mesure (par exemple la temp´erature à
laquelle la longueur d•un mat´eriel dilatable est mesurée). Ceci permetà la fois, dans une
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démarche d•intégration, de distinguer des valeurs identiques, mais correspondant `a di�´e-
rents contextes, et de repr´esenter le savoir-faire des fournisseurs sur les composants qu•ils
fournissent en donnant les grandeurs sp´eci“ques caractérisant un problème particulier.
Ainsi, les concepteurs, se basantsur ces grandeurs, peuvent r´esoudre d•une mani`ere e�-
cace les problèmes de conception et de choix de composants techniques. De fa¸con beaucoup
plus générique, cette notion permet de repr´esenter au niveau ontologique, non seulement
des propriétés qui s•expriment par des valeurs caract´eristiques, maiségalement celles des
fonctions caractéristiques.

La “gure 3.8 présente quelques exemples de propri´etés caractéristiques et dépendantes
du contexte dans les domaines di�´erents.

Fig. 3.8 … Exemples des di�´erentes catégories de propriétés PLIB [49]

La deuxième colonne de ce tableau indique que la couleur est une propri´eté carac-
t éristique de la classe Vin. La qualit´e (exécrable, moyen, très bon) en est une propri´eté
dépendante du contexte. Elle d´epend de la propriété année de récolte.

3.2.1.5.2 Contexte de mod´ elisation. Le couplage fort imposé entre classes et pro-
priétés (voir 3.2.1.4.1) contribue `a la modélisation précise des propri´etés, et des classes en
imposant de dé“nir :

… pour les propri´etés, leurs domaines d•application, et
… pour les classes, les crit`eres d•appartenance.
En complément, le modèle d•ontologies PLIB propose de distinguer les propri´etés es-

sentielles d•une classe, c•est-`a-dire rigides [40] (celles dont la valeur ne peut �etre modi“ée
sans que l•objet ne soit modi“´e) de celles qui sont contingentes et d´ependantes du point
de vue sur le concept repr´esenté. Cette distinction est mise en place dans le mod`ele PLIB
via trois catégories de classes :

… les classes de d´e“nition ( item class) qui contiennent les propriétés essentielles d•une
classe ;

… les classes de repr´esentation (functional model class) qui contiennent les propriétés
qui n•ont de sens que par rapport `a un point de vue ;

… les classes de vue (functional view class) qui dé“nissent la perspective dans laquelle
les propriétés des classes de repr´esentation sont dé“nies.

La “gure 3.9 présente ces mod`eles avec les relations s´emantiques introduites dans la
section 3.2.1.3 ainsi que deux nouvellesis-view-of et created-viewinduites par la modéli-
sation du contexte présenté ci-dessus.
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Class

Item  Class Funct ional
M odel Class

1

is-part-ofis-a

Funct ional
V iew Class

Fig. 3.9 … Les trois cat´egories de classes PLIB

Les propriétés dé“nies dans une classe de repr´esentation dépendent du point de vue
non rigide, dite representation P DET , qui sont les propriétés non essentielles et dont
la valeur peut changer sans que cela ne change l•objet d´ecrit.

Exemple 5 Nous étudions ici un exemple de mise en place de ces solutions. Consid´erons
une ontologie portant sur des disques durs. La capacit´e est une propriété essentielle et
rigide pour un disque dur : tout disque dur a une capacit´e. Par contre, le prix d•un disque
dur n•est pas une propri´eté rigide. Elle n•a de sens que si le concept de disque est d´e“ni dans
une perspective marchande. Et cette perspective m´erite des précisions comme par exemple
le vendeur ou la date de vente, etc. Sans l•ensemble de ces informations, la s´emantique
de la propriété prix n•est dé“nie que par un contexte implicite de mod´elisation.

En conséquence, si une personne souhaite avoir une id´ee du prix minimum auquel elle
peut acheter un disque dur, sa recherche ne produira des r´esultats pertinents que si toutes
les sources de donn´ees qui référencent notre ontologie associent `a leurs disques durs un
prix correspondantà leurs propres prix de vente.

Par contre, si un vendeur utilise cette ontologie pour indiquer un prix de revient, ou
le prix de gros qu•il propose aux grandes surfaces, notre acheteur risque d•�etre fort surpris
de la di� érence entre les prix pratiqu´es par son vendeur pr´eféré et celui trouvé lors de sa
recherche.

Cet exemple montre l•importance de d´e“nir explicitement le contexte d•une propriété
non rigide m�eme au sein de l•ontologie. D•ailleurs, dans le cas o`u les acteurs sont des
agents automatiques, la compr´ehension implicite du contexte n•a pas de sens. En utilisant
le modèle PLIB, notre concept de disque dur sera repr´esenté par trois classes :

1. une classe de d´e“nition qui sera le domaine de la propriété capacité ;

2. une classe de repr´esentation dé“nie comme vue de celle de d´e“nition qui sera le
domaine de la propriété prix ;

3. une classe de vue li´eeà celle de représentation qui sera le domaine, par exemple, des
propriétésdate de vente, type d•acheteuret quantité minimale;
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3.2.1.6 La m´ethodologie PLIB

La norme PLIB dé“nit un ensemble de règles [49] qui vise `a faciliter la conception
d•ontologies par une communaut´e de personnes.

Règle PLIB 1 . Une classe ne doit �etre introduite dans la hiérarchie que si elle constitue
le domaine d•une nouvelle propri´eté qui n•aurait pas de sens au dessus de cette classe.
Cette règle permet de mod´eliser un domaine en utilisant le nombre minimal de classes.
C•est pour cela que PLIB est dit Žorient´e propriétéŽ.

Une autre règle PLIB préciseégalement le critère à privil égier pour concevoir la hi´e-
rarchie :

Règle PLIB 2. Le crit ère à privil égier pour concevoir une hi´erarchie est celui permettant
la factorisation maximale des propriétés.

Encore faut-il que la propriété factorisée ait la m�eme sémantique dans toute la hiérar-
chie où elle est dé“nie. Une nouvelle règle précise cette notion :

Règle PLIB 3. Deux propriétés dé“nies dans deux classes di�´erentes poss`edent la m�eme
sémantique si (i) les objets d´e“nis par les deux classes sont, dans certaines circonstances
particuli ères, interchangeables, et, dans ce cas, si un objet d•une classe est remplac´e par
un objet de l•autre classe, les valeurs de la propri´eté, pour les deux objets doivent �etre
identiques ou si (ii) les propriétés jouent un r�ole identique lorsqu•un traitement global est
appliqué sur un ensemble d•instances pouvant appartenir `a l•ensemble des deux classes.

3.2.1.7 Repr´esentation formelle d•une ontologie PLIB

Formellement (voir [82] pour un modèle plus complet), une ontologie PLIB peut �etre
dé“nie comme un 4-uplet :O :< C, P, Sub, Applic > , avec :

…C : l•ensemble des classes utilis´ees pour décrire les concepts d•un domaine donn´e
(comme les services d•une agence de voyages, les pannes des ´equipements, les com-
posants électroniques, etc.). Chaque classe est associ´ee à un identi“ant universel
globalement unique (BSU) .

…P : l•ensemble des propri´etés utilisées pour décrire les instances de l•ensemble des
classesC. P dé“nit toutes les propriétés susceptibles d•�etre présentes dans une base
de données dont le mod`ele adhère à l•ontologieO. Chaque propriété est associ´ee
à un identi“ant universel globalement unique (BSU). P est factorisé à trois sous-
ensembles :

1. Pval représentant l•ensemble des propri´etés caractéristiques.

2. Pfunc représentant l•ensemble des propri´etés dépendantes de contexte.

3. Pcont représentant l•ensemble des param`etres de contexte.
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…Sub: C � 2C, est la relation de subsomption10 qui, à chaque classeci de l•ontologie,
associe ses classes subsum´ees directes.Subdé“nit un ordre partiel sur C.

1. OOSub(Žis-aŽ) : représente la relation de subsomption avec h´eritage ; elle est
seulement utilisée entre deux classes d•une m�eme ontologie et doit dé“nir des
hiérarchies simples.

2. OntoSub (Žis-case-ofŽ) : repr´esente la relation de subsomption sans h´eritage ;
elle est en particulier utilisée entre deux classes de deux ontologies.OntoSub
permet alors d•articulera priori une ontologie locale avec une ontologie parta-
gée.

…Applic : C � 2P , associe `a chaque classe de l•ontologie les propri´etés qui sont
applicables pour chaque instance de cette classe. Les propri´etés qui sont applicables
sont héritéesà travers la relation OOSubet elles peuvent �etre importées de fa¸con
explicite à travers la relation deOntoSub.

Exemple 6 Pour illustrer la formalisation de O, étudions l•ontologie partag´eeOp portant
sur les disques durs dans la “gure 3.3, elle est formul´ee comme suit :

1. C = { Composant, DisqueDur } ;

2. P = { situation ,fournisseur ,prix ,capacité,vitesse,interface} ;

3. OOSub(Composant) = { DisqueDur } ;

4. Applic(Composant) = { situation ,fournisseur ,prix } ;

Applic(DisqueDur ) = Applic(Composant)� { capacité,vitesse,interface}

Soulignons que les d´e“nitions ontologiques sont intentionnelles. Le fait qu•une pro-
priété soit applicable pour une classe signi“e qu•elle est rigide [40] c•est-`a-dire essentielle
pour chaque instance de la classe. Cela ne signi“e pas qu•une valeur sera explicitement
représentée pour chaque instance dans la base de donn´ees. Dans notre approche, le choix
des propriétés e�ectivement représentées est fait au niveau du choix du sch´ema parmi les
propriétés applicables. La section suivante discutera pr´ecisément de la représentation des
instances.

3.2.2 Mod`ele PLIB : mod` ele des instances de classe

Le domaine d•application initial du modèle PLIB était celui des composants industriels,
c•est-à-dire ceux qui sont dé“nis à l•extérieur de l•entreprise utilisatrice d•o`u la nécessité
d•échanger la signi“cation de ces objets. Ces objets ont les particularit´es suivantes [32] :

… Ils sont d´ecrits dans des catalogues,
… un catalogue regroupe les objets par classes, les propri´etés de description de l•en-

semble des objets d•une classe sont les m�emes et sont sp´eci“ques de cette classe,

102C désigne l•ensemble des parties deC
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dictionary_definitionBasic_semantic_unit

explicit_model_class_extension

(ABS)
content_item

explicit_item_class_extension

population L[1:?]dic_class_instance

property_value

Properties L[1:?]

Fig. 3.10 … Repr´esentation de population d•une ontologie PLIB selon la repr´esentation
explicite.

… les di�érents objets de chaque classe sont alors d´ecrits par les valeurs de ces propri´e-
t és, ces valeurs ´etant dé“nies soit explicitement (par une table) soit implicitement
(par un ensemble de tables, des op´erateurs de combinaison et/ou des formules de
calcul),

… les di�érentes classes sont organis´ees selon une hi´erarchie de classes, les propri´etés
applicables pouvant �etre factoriséesà di�´erents niveaux de cette hi´erarchie.

Un tel ensemble d•objets constitue, selon la terminologie PLIB, l•extension du concept.
Celle-ci est modélisée au travers d•une troisi`eme catégorie d•entités (à c�oté de l•identi“cation
et la dictionary de“nition ) appeléecontent item. Cette troisième catégorie d•entités per-
met de dé“nir les instances d•un concept (par exemple les objets r´eels qui appartiennent
à une classe et qui peuvent �etre physiquement command´es par un client). Le modèle d•ex-
tension dé“ni par le modèle PLIB peut s•exprimer sous deux formes (publi´ees dans deux
parties di�´erentes de la norme PLIB) :

1. le modèle implicite (ISO 13584 :25) ;

2. le modèle explicite (ISO 13584 :24).

Le modèle implicite est fondé sur la dé“nition alg ébrique d•un ensemble de tables
élémentaires, de contraintes et de fonctions de d´erivation, permettant de caractériser d•une
manière implicite les populations des di�érentes classes. Il permet une repr´esentation riche
et compacte des instances d•une classe. En fait, elle permet non seulement la repr´esentation
des propriétés caractéristiques des composants, mais ´egalement des propri´etés dépendantes
du contexte dans des contextes d•insertion particuliers. De plus, elle permet de r´eduire
la taille des tables de dé“nition d•une famille qui peuvent �etre très volumineuses dans
certains cas. Cette repr´esentation très expressive est aussi assez complexe `a mettre en
oeuvre informatiquement. Elle est donc actuellement peu utilisée, et nous ne l•utiliserons
pas dans le cadre de notre travail.

Le second mod`ele, dit représentation explicite (voir la “gure 3.10 et 3.11), est le mod`ele
que nous utiliserons. Il est bas´e sur la dé“nition explicite de chaque instance, en ´enumé-
rant les valeurs de ses propri´etés. En e�et, dans nombreux domaines, et notamment dans
le domaine de catalogues de composants industriels, les propri´etés dépendant du contexte
sont dé“nies pour un ensemble très limité de valeurs des param`etres de contexte. Dans de
tels cas, une repr´esentation explicite devient possible. Elle pr´esente l•avantage de simpli“er
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Méta-modèle d’instances Instances du méta-modèle
TYPE valeur_simple = SELECT (INTEGER, REAL,
STRING,ƒ) ;

END_TYPE ;

TYPE valeur_type = SELECT (Instance, valeur_simple,ƒ) ;

END_TYPE ;

ENTITY  Class_extension
Classe : String;

Population : LIST[0:?] OF Instance ;

ƒ

END_ENTITY ;

ENTITY Dic_classe_instance

Classe : String;

Proprietes : LIST[0:?] of property_value ;

ƒ

END_ ENTITY ;

ENTITY Property_value;

sa_propriete : String;

valeur : valeur_type ;

ƒ

END_ ENTITY;

// Les instances des vis

#1  = Class_extension(•VIS•, (#2,#3)) ;

#2  =Dic_class_instance(•VIS•,(#20,ƒ)) ;

#20= Property_value(•longueur•,5) ;

#3  = Dic_class_instance (•VIS•,(#21,ƒ)) ;

#21= Property_value (•longueur•,6) ;

// Les instances des écrous

#4  = Class_extension (•ECROU•, (#5,#6)) ;

#5  = Dic_class_instance (•ECROU•,(#10,ƒ)) ;

#10= Property_value (•diametre•,10) ;

#6  = Dic_class_instance (•ECROU•,(#11,ƒ)) ;

#11= Property_value (•diametre•,17) ;

Fig. 3.11 … M´eta-modèle des instances

le modèle de données des instances et de faciliter l•int´egration de données de composants
décrites dans plusieurs catalogues. De plus, cela facilite la gestion des donn´ees de cata-
logues de composants dans des bases de donn´ees relationnelles. La partie 24 de la norme
modélise ces instances sous forme de m´eta-modèle, ce qui permet de repr´esenter toute
classe selon la m�eme structure (voir la “gure 3.11). L•approche est identique donc `a celle
du méta-modèle d•ontologie décrit dans la partie 42 de la norme.

La “gure 3.11 donne une vue très simpli“ée (les identi“cations sont, en particulier,
remplacées par des noms) d•un m´eta-modèle d•instances et des instances de ce (m´eta-)
modèle qui donne une vue succincte de l•extension d•un concept en PLIB. La deuxi`eme
colonne du tableau instancie le m´eta-modèle d•instances avec l•exemple ci-dessous :

… VIS(5,...) : Une vis de longueur 5 et ...
… VIS(6,...) : Une vis de longueur 6 et ...
… ECROU(10,...) : Un ´ecrou de diamètre 10 et ...
… ECROU(17,...) : Un ´ecrou de diamètre 17 et ...

On remarque que de fa¸con analogue `a une instance OEM dans le projet TSIMMIS
[24], mais à la di�´erence des individus dans les syst`emes de classi“cation ou dans les
logiques terminologiques (OWL, par exemple), toute instance conforme `a une ontologie
PLIB possède uneclasse de base. Cette classe est la classe la plus sp´ecialisée à laquelle
l•instance appartient et le modèle PLIB en impose l•unicité. Les instances peuvent donc
�etre représentées de fa¸con générique sous forme d•un “chier dans lequel chaque instance
PLIB (voir la “gure 3.12) consiste en :

… un identi“ant d•objet ;
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… une r´eférenceà la classe de base de l•objet (par l•interm´ediaire de l•identi“ant uni-
versel de la classe) ;

… ´eventuellement des r´eférences avec autres classes auxquelles l•instance appartient
suite à des relationsOntoSub(is-case-of).

… une liste de couples :

1. Référenceà une propriété applicableà la classe (par son identi“ant universel).

2. Valeur de la propriété (type simple, identi“ant d•objet ou collection).

0112/XA3245

(trans istor)

# 011

0112/XXAA3

1(tension rupture)
2

(millivolt)

0112/XXAA24

AA245

(jonction)

‘ PNP'

Ident ifiant class Liste de couple
propriété -valeur

BSU de propriété

valeur

BSU de propriété

valeur

BSU de classe

Fig. 3.12 … Repr´esentation d•une instance d´ecrite en termes d•une ontologie PLIB

PLib dé“nit donc un modèle à deux niveaux :

1. Au niveau des concepts manipul´es : le modèle d•ontologie permet de d´ecrire ces
concepts de fa¸con formelle, de les ´echanger sous forme informatique, de les réfé-
rencer par des identi“ants universels. Ce mod`ele permet également de sp´ecialiser
et d•étendre une ontologie normalis´ee par des concepts sp´eci“ques tout en gardant
explicitement le lien entre un concept sp´eci“que et le concept normalis´e qu•il spé-
cialise.

2. Au niveau du contenu : les instances des concepts sont d´ecrits par leur classe de
base et les valeurs de leurs propri´etés. Notons que PLIB ne d´e“nit pas d•identi“ants
d•instances, ceci est ´eventuellement dé“ni dans chaque classe.

3.2.3 Bilan sur le mod` ele d•ontologie PLIB

Nous avons décrit dans cette section le mod`ele PLIB et ses sp´eci“cit és. Ce modèle per-
met la description de sources d•information, de classes, de propri´etés, et de domaines de
valeurs. Une classe est unecollection d•objets dé“nie en intention. Une propriété est une
relation binaire entre deux classes ou entre une classe et un domaine de valeurs. Un do-
maine de valeurs est un ensemble math´ematique dé“ni en extension ou en intention. PLIB
o�re également une identi“cation non ambigüe pour n•importe quel concept d´e“ni dans
une ontologie PLIB. C•est le mécanisme BSU. Cela nous permet d•identi“er les di�´erents
concepts présents dans un domaine. Toutes les r´eférences entre concepts sont e�ectu´ees en
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direction d•un BSU, cela permet ´egalement d•extraire un sous-ensemble quelconque d•une
ontologie PLIB tout en assurant l•intégrité référentielle du sous-ensemble extrait. En“n
la dé“nition intentionnelle des classes est s´eparée de la dé“nition en extension comme
présenté dans le tableau 3.1.

Concepts IdentiÞcation D«eÞnition/Intention
(m«eta-donn«ees)

Extension (donn« ees)

Super-type abstrait basic semantic unit dictionary element content item

Source dÕinformation supplier bsu supplier element -

Classe class bsu class class extension

Propri«et«e property bsu property det -

Tab. 3.1 … Le triptyque du mod`ele PLIB

Visant à permettre l•échange de donn´ees, le mod`ele d•ontologies PLIB n•o�re pour
l•instant aucun opérateur pour exprimer des ´equivalences conceptuelles. Les ontologies
PLIB sont toujours canoniques. C•est-`a-dire qu•elles ne contiennent que des conceptspri-
mitifs [70] qui ne peuvent pas se d´e“nir en terme d•autres concepts de la m�eme ontologie.
Ce sont donc des ontologies orient´ees caractérisation (elles permettent de d´ecrire n•im-
porte quel objet du domaine) et non orient´ees déduction (elles ne permettent pas d•inf´erer
des équivalences conceptuelles). Le mod`ele PLIB est très riche pour décrire avec préci-
sion les concepts primitifs. Il o�re des mécanismes originaux de modularit´e d•ontologies
qui permettent le développement d•ontologies tr`es vastes (pour couvrir tout le domaine
technique).

Le modèle d•ontologie PLIB est lui-m�eme dé“ni sous forme d•un sch´ema décrit dans
le langage de sp´eci“cation de données EXPRESS. Nous allons d´ecrire dans la section 3.4
les aspects principaux duformalisme de sp´eci“cation EXPRESS. L•avantage essentiel de
ce langage pour notre propos est qu•il poss`ede un langage d•expression de contraintes tr`es
puissant permettant d•assurer l•intégrité des ontologies et des instances ´echangées.

La section qui suit décrit le concept de Base de Donn´eesà Base Ontologique que nous
utilisons pour les sources de donn´ees dans notre contexte d•int´egration de données.

3.3 Base de donn´ees à base ontologique

Le développement du mod`ele PLIB s•est achev´e en 2001, un nouveau projet a ´eté
lancé depuis 2002, appel´e OntoDB, dont l•objectif était de permettre la gestion, l•échange,
l•int égration et l•interrogation de données structurées de grande taille associ´ees à des
ontologies conceptuelles. C•est dans ce contexte qu•a ´eté développé le concept de Base de
Donnéesà Base Ontologique(BDBO).
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3.3.1 Introduction

Les travaux menés dans le domaine des bases de donn´ees (BD) dans la dernière dé-
cennie ont surtout visé à augmenter les capacit´es de représentation de l•information. Ont
ainsi été proposées, après le modèle relationnel, les BDs d´eductives, actives, objets et
relationnel-objet. Ces travaux n•ont, par contre, gu`ere contribué à réduire l•hétérogénéité
entre BDs portant sur un m�eme domaine. Ceci rend l•int´egration de sources de donn´ees
hétérogènes toujours aussi di�cile.

Parallèlement, les travaux men´es en modélisation des connaissances faisaient ´emerger
la notion d•ontologie comme un mod`ele conceptuel consensuel et partageable d•un do-
maine. Contrairement au modèle conceptuel quiprescrit les informations qui doivent �etre
représentées dans une base de donn´ees pour répondreà un cahier des charges applicatif,
une ontologie vise `a décrire de façon consensuelle l•ensemble des informations permettant
de conceptualiser des domaines d•application assez larges. Divers langages de d´e“nitions
d•ontologies ontété développés. Ils permettent la représentation et l•échange informa-
tique à la fois d•ontologies, et d•objets d´e“nis en termes de ces ontologies. De plus, un
nombre croissant d•ontologies a pu �etre développé et faire l•objet de consensus dans des
communautés plus ou moins larges.

Dans les domaines o`u il existe une ontologie, il est possible d•exprimer les di�´erents
modèles conceptuels correspondants `a di�´erents cahiers des charges applicatifs en termes
de sous-ensembles ou de sp´ecialisation de cette ontologie. La repr´esentation explicite de
cette ontologie au sein de chaque BD permet alors (1) leur int´egration plus facile, voire au-
tomatique, (2) une génération automatique d•interfaces d•acc`es au niveau de connaissance,
c•est à dire au niveau ontologique, pour les donn´ees contenues dans chacune des bases.
C•est le concept de Bases de Donn´eesà Base Ontologique (BDBO ) que nous présentons
dans cette section, et qui poss`ede deux caractéristiques : (1) ontologie et donn´ees sont
toutes deux représentées dans la BD et peuvent faire l•objet des m�emes traitements (in-
sertion, miseà jour, requ�etes, etc.) ; (2) toute donnée est associ´eeà un élément ontologique
qui en dé“nit le sens.

Notons que dans le reste de ce travail toutes les sources consid´erées contiendront leur
propre ontologie et obéiront à la dé“nition ci-dessus. Ce seront donc desBDBOs .

Nous présentons d•abord ci-dessous le mod`ele d•architecture, appel´e OntoDB , qui est
proposé pour uneBDBO , et ensuite nous proposons une description formelle pour une
BDBO dont l•ontologie obéit au modèle dé“ni en 3.2.1.7.

3.3.2 Architecture OntoDB pour base de donn´ ees à base onto-
logique

A“n de représenter explicitement leurs ontologies, les BDBOs doivent avoir une struc-
ture di�´erente de celle des bases de donn´ees usuelles. L•architecture que sugg`ere le modèle
PLIB est alors un modèle en quatre parties, appel´e OntoDB qui permet de traiter, de
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Data st ruct ure
(m eta-base)  (2)
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Fig. 3.13 … Architecture de BDBO : Mod`ele OntoDB

façon générique, aussi bien les donn´ees que les ontologies, mais aussi les liens entre on-
tologies et données. Comme les bases de donn´ees traditionnelles les BDBO conformes `a
OntoDB possèdent deux parties (partie droite de la Figure 3.13) : une partie contenu et
une partie méta-données qui décrit les tables, les colonnes, les cl´es étrangères, etc. Mais
OntoDB possède, en plus, deux autres parties (partie gauche de la Figure 3.13). Celles-
ci représentent l•ontologie et la structure de l•ontologie qui permet tous les traitements
génériques sur les ontologies.

Le modèle PLIB dé“nit s éparément la présentation de l•ontologie (Onto) et celle des
données (DB). Nous présentons successivement ci-dessous les di�´erentes parties du mod`ele
OntoDB.

3.3.2.1 Repr´esentation des ontologies : la partie ontology

Les ontologies support´ees par le mod`ele d•architectureOntoDB sont celles susceptibles
d•�etre représentées sous forme d•un mod`ele au sens de Bernstein [19], c•est `a dire d•un
ensemble d•objets accessibles `a partir d•un objet racine par des relations de connexit´e
particuli ère, dite de composition. Cette d´e“nition correspond à la plupart des modèles
d•ontologies récents tels que, OWL, PLIB. Une telle ontologie est donc repr´esentée comme
instance d•un sch´ema objet (ex. appelé méta-modèle) dans un formalisme de mod´elisation
particulier (XML-Schema pour OIL et OWL, EXPRESS pour PLIB). Cette représenta-
tion, à son tour, fournit un format d•échange pour les ontologies vis´ees (document XML
pour OWL, “chier physique d•instances EXPRESS pour PLIB), et, par transformation de
modèles, un sch´ema logique de repr´esentation au sein du SGBD cible.

Identi“cation des besoins. A“n de pr éciser la structure de ce sch´ema cible, nous nous
appuyons sur l•analyse des besoins pr´esentée dans [84] concernant une BDBO. D•après
Pierra et al. [84], les fonctions souhait´ees pour une base de donn´eesà base ontologique
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incluent, en particulier, les suivantes :
…F1 : capacité de stockage interne des ontologies au sein d•un sch´ema logique adapté

au SGBD cible (par exemple, l•ontologie des composants ´electroniques) ;
…F2 : capacité de lire les ontologies repr´esentées dans leur format d•´echange et de les

stocker dans la BDBO, et, inversement, d•exporter des ontologies ;
…F3 : interface générique (i.e. indépendante du sch´ema d•ontologie) d•acc`es par pro-

gramme aux entités dé“nissant une ontologie et ce, ind´ependamment du sch´ema
logique de la base de donn´ees (une telle interface g´enérique, c•est `a dire pouvant
�etre utilisée quel que soit le sch´ema d•ontologie, est usuellement appel´ee ŽAPI à
liaison di�´eréeŽ).

…F4 : interface d•accès par programme aux entités de l•ontologie par des fonctions
spéci“ques à la fois du modèle d•ontologie et du langage de programmation (une
telle interface, qui permet donc de contr�oler la correction syntaxique des appels, est
usuellement appelée ŽAPIà liaison préalableŽ).
A“n d•impl´ementer une ontologie d´e“nie, comme nous l•avons vue, comme instance
d•un modèle objet au sein d•une base de donn´ees, deux solutions peuvent �etre envi-
sagées et sont compar´ees dans [84] :

1. la première approche consiste `a appliquer des règles de transformations parti-
culières (manuellement ou automatiquement) au mod`ele objet a“n de créer le
modèle logique du SGBD cible permettant de stocker les instances du mod`ele
objet. Les applications sont alors ´ecrites en fonction de ce mod`ele résultat.

2. la deuxième approche consiste `a dé“nir des règles de transformation automa-
tique et à représenter en plus le mod`ele objet lui-m�eme (classes, propri´etés,
relations, héritages, etc.) dans la BD, sous forme d•instances d•un m´eta-modèle
objet (méta-schéma).

La “gure 3.14 présente une comparaison de ces deux solutions lorsque le mod`ele d•onto-
logie est susceptible d•´evoluer. Cette comparaison montre alors le caract`ere indispensable,
si l•on souhaite que le syst`eme de gestion de la BDBO puisse s•adapter automatiquement
à des évolutions de modèle d•ontologie, de repr´esenter explicitement son m´eta-modèle.
Cette représentation constitue alors la deuxi`eme partie du modèle OntoDB appelée méta-
schéma.

3.3.2.2 Repr´esentation du m´ eta-mod`ele d•ontologie : la partie meta-schema

Comme nous l•avons vu dans la section pr´ecédente, le principal objectif de la partie
méta-schéma est d•o�rir une interface de programmation permettant l•acc`es au modèle
d•ontologie courant par parcours des instances repr´esentées dans le m´eta schéma. Ceci
permet de rendre générique, par rapport aux modèles d•ontologies, un certain nombre de
fonctions devant �etre réalisées par le syst`eme. Lorsque le SGBD utilis´e : (1) est un SGBD

72



3.3. Base de donn´eesà base ontologique

Fonction Sans représentation explicite
du méta-modèle

Avec représentation explicite
du méta-modèle

F1 - Définition du
modèle logique de
représentation des
ontologies.

Définition manuelle du schéma (ou
génération par programme externe)

- Définition de règles
d•implantation (R1) pour toute
instance du méta-modèle
(exemple: tout schéma XML
pour OWL, ou tout modèle
EXPRESS pour PLIB).

-  Programme de génération qui
interprète les instances du méta-
modèle correspondant au
modèle courant et met en œuvre
(R1).

F2 - Lecture / écriture de
fichier

Ecriture d'un programme spécifique-  Des règles génériques (R2) de
représentation externe existent
déjà pour les instances du méta-
modèle (par exemple: document
XML pour OWL, fichier
d'instances EXPRESS pour
PLIB)

-  Programme générique qui
interprète les instances du méta-
modèle correspondant au
modèle courant en exploitant
(R1) et (R2)

F3 - API à liaison
différée

Tout le modèle doit être codé dans
l•API

L•API devient un interprète des
instances du méta-modèle en
exploitant (R1)

F4 - API à liaison
préalable

Toute l•API doit être codée à la main-  Définition de règles génériques
(R3) de représentation d•un
modèle EXPRESS ou d•un
schéma XML dans le langage
cible (par exemple java).

- Programme de génération
interprétant le méta-modèle en
exploitant (R1) et (R3)

Fig. 3.14 … Impl´ementation des fonctions n´ecessaires, avec et sans m´etaschéma [84]
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Objet, et (2) permet de représenter tous les m´ecanismes existant dans le formalisme de
dé“nition du modèle d•ontologie, alors cette partie pr´eexiste en g´enéral dans le SGBD et
s•identi“e avec la méta-base du syst`eme. Dans tous les autres cas, il s•agit d•une partie
nouvelle, nécessaire dans une BDBO.

Identi“cation des besoins. Comme la partie ontologie, la partie méta-schéma doit
o�rir les fonctions de :

…F1 : génération du schéma logique de gestion des mod`eles d•ontologie (par exemple,
le modèle PLIB) ;

…F2 : lecture / écriture de “chiers d•instances repr´esentant des mod`eles d•ontologie.
…F3 : parcours des mod`eles d•ontologie par une API `a liaison di� érée ;
…F4 : parcours des mod`eles d•ontologie par une API `a liaison préalable.
Les exigences existant jusqu•alors sur le m´eta-schéma,étaient d•�etre capable de repr´e-

senter l•ensemble des variantes des mod`eles d•ontologie envisag´es . Si on impose alors au
méta-schéma d•�etre, de plus, ré”exif, c•est-à-dire de pouvoir se repr´esenter lui-m�eme, on
pourra représenter le méta-schéma comme instance de sa propre structure. Ceci permettra
à nouveau d•écrire, de façon générique, l•ensemble des quatre fonctions envisag´ees.

Notons de plus que si le formalisme utilis´e pour dé“nir le modèle d•ontologie et le
modèle du méta-schéma est le m�eme (par exemple : UML, ou alors EXPRESS) alors le
m�eme code g´enérique pourra �etre réutilisé pour les fonctions F1, F2, F3 et F4, `a la fois
pour la partie ontologie, et pour la partie méta-schéma [84].

Notons en“n que la représentation explicite du méta-schéma n•emp�eche pas d•optimiser
les programmes g´enérés a“n qu•ils y accèdent le moins possible. C•est d•ailleurs ce qui est
fait, dans l•implantation e�ectuée au sein du LISI, concernant l•API `a liaison préalable
permettant l•accès, en Java, aux ontologies PLIB.

3.3.2.3 Repr´esentation des instances : la partie data

Une ontologie vise `a représenter la sémantique des objets d•un domaine en les asso-
ciant à des classes, et en les d´ecrivant par des valeurs de propri´etés. Selon les mod`eles
d•ontologies utilisés, plus ou moins de contraintes existent sur ces descriptions. Ainsi si
on n•introduit pas de restrictions particulières sur les descriptions OWL, un objet peut
appartenir à un nombre quelconque de classes, par exemple parce que plusieurs points de
vue ont été pris en compte dans la conception de l•ontologie [79], et �etre décrit par n•im-
porte quelles propriétés. Ceci donne `a chaque objet du domaine une structure qui peut lui
�etre spéci“que. A contrario, un schéma de base de donn´ees vise `a décrire des ensembles
d•objets ŽsimilairesŽ par une structure logique identique de fa¸con à pouvoir optimiser les
recherches sur tel ou tel ensemble par des techniques d•indexation.

En l•absence de toute hypoth`ese particulière sur la représentation des objets du do-
maine, la seule structure commune possible consiste `a pouvoir associer chaque objet :

… `a un sous-ensemble quelconque de l•ensemble des classes ;
… `a un nombre quelconque de propri´etés
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Cette structure entra�šnerait soit une perte de place tr`es considérable (avec représen-
tation systématique des appartenances ou propri´etés non pertinentes pour une instance),
soit des temps de traitements importants r´esultant de l•absence d•indexation ou de be-
soins de jointures nombreuses (si seules les appartenances et les propri´etés pertinentes
sont représentées).

Dans le cadre du mod`ele d•architecture OntoDB, il est propos´e d•imposer deux res-
trictions désignées sous le terme d•hypothèse de typage fort. Notons que ces hypoth`eses
semblent �etre respectées par un grand nombre d•application, dont celui des catalogues
de composants industriels et sont formul´ees par d•autres applications et en particulier
l•éditeur d•ontologie Protégé 11.

…R1 : tout objet du domaine est décrit par son appartenance `a une et une seule classe,
dite de base qui est la borne inf´erieure unique de l•ensemble des classes auquel il
appartient (il appartient bien s�ur égalementà ses super-classes).

…R2 : tout objet du domaine ne peut �etre décrit que par des propriétés applicables `a
sa classe de base (ceci signi“e, si ŽcŽ est la classe de base, en PLIB : Žappartenant `a
Applic(c)Ž, et, en OWL Žpropriété associéeà un domaine tel que ce domaine subsume
cŽ).

Il est alors possible de d´e“nir un schéma logique de repr´esentation des instances, signi-
“catif pour la classe, qui est constitué de toutes les propriétés applicables et e�ectivement
utilis ées (soit, selon le choix de l•administrateurde la BD, par toutes les instances repr´e-
sentées, soit, par au moins une instance ayant cette classe comme classe de base).

Notons, et c•est une grande di�érence avec les BDOOs, qu•il est parfaitement possible
qu•une propriété dé“nie comme applicable au niveau d•une classe A soit e�ectivement
représentée dans le sch´ema de deux sous classes (A1 et A2) de A, et non dans celui d•une
troisième sous-classe (A3). Dans une BDBO, la relation de subsomption est intentionnelle
et ne peut donc pas �etre simplement représentée par héritage au niveau du mod`ele logique
de la partie données. Ainsi donc, malgr´e le caractère objet des donn´eesà représenter,
et malgré la hiérarchie de classes existante au niveau ontologique, une repr´esentation
verticale au sein d•un mod`ele relationnel (représentation dans laquelle chaque propri´eté
est représentée dans la table correspondant au niveau o`u la propriété est dé“nie) s•avère
peu adaptée.

La dé“nition des classes `a représenter en tant que classes de base (donc associ´eesà
des instances), et des propri´etés devant �etre représentées pour chaque classe de base est
e�ectuée soit par l•administrateur, soit automatiquement (selon le sc´enario d•utilisation
dé“ni pour la BDBO) lors de la lecture des “chiers d•instances. Ceci d´e“nit la relation
devant �etre associéeà chaque classe de base. De plus :

… la cl´e de cette relation (par défaut un identi“ant d•objet généré par le système) peut
�etre dé“nie par l•administrateur ;

… le sch´ema de cette relation (par défaut une simple table) peut �etre également dé“ni

11http://protege.stanford.edu/
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par l•administrateur.

3.3.2.4 La partie meta-base

L•ensemble des sch´emas logiques des trois autres parties, et en particulier les sch´emas
de représentation des instances de la partiedata, sont alors représentées dans la par-
tie méta-base (ou catalogue) qui existe dans tout SGBD. C•est la quatri`eme partie de
l•architecture OntoDB .

Correspondances entre sch´ ema et ontologie. Schémas et Ontologies ´etant gérés
séparément (partie ontologie et méta-base), il est nécessaire d•´etablir un mécanisme de
liaison bilatérale entre ces deux parties. Ce m´ecanisme de liaison est constitu´e de deux
fonctions partielles :

…Nomination : classe� propriété � relation � attribut
…Abstraction : relation � attribut � classe� propriété
Ces deux fonctions sont partielles car :
… certaines classes et/ou propri´etés peuvent ne pas �etre représentées ;
… certaines tables et/ou attributs, de nom pr´edé“nis, correspondentà des informations

de type système.
Ces fonctions sont repr´esentées en utilisant les BSUs de classe et de propri´etés onto-

logiques comme identi“ants des relations et attributs de repr´esentation des instances.

3.3.3 Repr´esentation formelle d•une BDBO

Une base de donn´eesà base ontologique (BDBO) s•appuyant sur une ontologie conforme
au modèle proposé à la section 3.2.1.7 est d´e“nie formellement comme un 4-uplet :
BDBO i :< O i , I i , P opi , Schi > , avec :

…Oi représente son ontologie (Oi :< C i , Pi , Subi , Applici > )
…I i représente l•ensemble des instances de donn´ees de la base de donn´ees. La séman-

tique de ces instances est d´ecrite par O en les caractérisant par des classes et des
valeurs de propriétés dé“nies dans l•ontologie partag´ee.

…P opi : Ci � 2I i , associe `a chaque classe les instances qui lui appartiennent (directe-
ment ou par l•intermédiaire des classes qu•elle subsume). Pop(ci ) constitue donc la
population de ci .

…Schi : Ci � 2Pi , associe `a chaque classeci les propriétés applicables pour cette
classe et qui sont e�ectivement utilisées pour décrire tout ou partie des instances de
P opi (ci ). Pour toute classeci , Sch(ci ) doit satisfaire : Schi (ci ) � Applici (ci ).

Exemple 7 Pour illustrer cette formalisation deBDBO 1, prenons l•exemple dans la “-
gure 3.15. L•ontologie locale de la source 1 (S1) : O1, est dé“nie en référençant l•ontologie
partagée : Op.
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La classe S1|C1 (appelée en français DisqueDur) de l•ontologieO1 référence la classe
S|C2 (appelée en français DisqueDur) de l•ontologieOp, en important les propriétés sui-
vantes :{ S|C1|P2(fournisseur ), S|C2|P1(capacite), S|C2|P2(vitesse) , S|C2|P3(interface )} . Locale-
ment, cette classe d´e“nit deux nouvelles propriétés : { S1|C1|P1(serie ), S1|C1|P2(situation )} .

En conséquence, les ´eléments de la sourceS1 = < O 1, I 1, Sch1, P op1 > sont dé“nis
comme suit :

…O1 :

1. C1= { S1|C1(DisqueDur )} ;

2. P1= { S|C1|P2(fournisseur ), S|C2|P1(capacite), S|C2|P2(vitesse), S|C2|P3(interface ),
S1|C1|P1(serie ), S1|C1|P2(situation )} .

3. Sub1(S1|C1)= � .

4. Applic1(S1|C1)= { S|C1|P2, S|C2|P1, S|C2|P2, S|C2|P3, S1|C1|P1, S1|C1|P2} .

…P op1(S1|C1) = I 1

…Sch1(S1|C1) = { S1|C1|P1, S|C2|P1, S|C2|P3, S|C2|P2, S1|C1|P2}

 S1 | C1: <DisqueDur>

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

Source: S1

S | C1 : <Composants, Parts>

F | C2: <DisqueDur, HardDisk>

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

�  S | C1 | P2
�  S | C2 | P1
�  S | C2 | P2
�  S | C2 | P3

propriétés importées

propriétés définies localement

Ontologie locale: O1

Ontologie partagée: OP

Schéma: Sch1 

Instances : I1

o  S | C2 | P1: <capacité, capacity>
o  S | C2 | P2: <vitesse, speed>
o  S | C2 | P3: <interface, interface>

OOSub

OntoSub

ƒ

vitesse
(S | C2 | P2)

ƒƒƒƒ

situation
(S1 | C1 | P2)

interface
(S | C2 | P3)

capacité
(S | C2 | -P1)

série
(S1 | C1 | P1)

Fig. 3.15 … Exemple d•une BDBO d´e“nie à travers le modèle PLIB

3.3.4 Bilan sur les bases de donn´ ees à base ontologique

Dans cette section, nous avons pr´esenté un nouveau mod`ele de base de donn´ees qui
vise à représenter, en plus des donn´ees, l•ontologie locale qui en repr´esente le sens, le mo-
dèle conceptuel qui en d´e“nit la structure, et, éventuellement les correspondances existant
entre l•ontologie locale et des ontologies partag´ees. Les bases de donn´ees qui poss`edent
ces caractéristiques sont appel´ees bases de donn´eesà base ontologique (BDBO) [84]. Nous
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avonségalement présenté un modèle d•architecture complet pour les BDBOs. Ce mod`ele,
appelé OntoDB, est constitué de quatre parties. Il contient d•abord les deux parties clas-
siques des bases de donn´ees, données et méta-base, qui stockent, d•une part, les donn´ees
d•instances, et, d•autre part, le sch´ema. A ceci s•ajoutent une partie qui repr´esente l•on-
tologie, et une autre partie, appelée méta-schéma, qui représente sous forme d•instances,
au sein d•un modèle ré”exif, le modèle de données de l•ontologie.

Au sein du LISI, la notion BDBO et le modèleOntoDB ont été protypés, validés si-
multanément dans deux environnements di�´erents : un environnement de base de donn´ees
orientée objet ECCO (EXPRESS Compiler COmpiler) et un environnement relationnel-
objet sous le SGBD POSTGRES-SQL. En ce qui concerne mes impl´ementations, l•envi-
ronnement ECOO aété utilisé.

3.4 Langage EXPRESS

Le langage EXPRESS a ´eté dé“ni dans le cadre d•un projet de normalisation de l•ISO
intitul´e STEP (STandard for Exchange Product model data) initié à la “n des années
1980. STEP avait pour objectif la normalisation de mod`eles de donn´ees pour les di�é-
rentes catégories de produits mat´eriels ou immatériels. Aucun langage existant `a l•époque
ne permettait de représenter formellement des mod`eles d•une telle complexit´e, le projet
STEP a donc commenc´e par développerà la fois un langage de mod´elisation et toute une
technologie associ´ee. Ceci a aboutià la production d•une série de normes d´e“nissant un
environnement appelé EXPRESS. Cet environnement comprend :

… un langage de mod´elisation de l•information : EXPRESS (ISO 10303-11 :1994) ;
… un format d•instances qui permet l•´echange de donn´ees entre syst`emes (ISO 10303-

21 :1994) ;
… une infrastructure de m´eta-modélisation associéeà une interface d•acc`es normalisée,

appelée SDAI, pour accéder et manipuler simultanément les données et le mod`ele
de n•importe quel modèle EXPRESS. Cette interface associ´ee à un méta-modèle
d•EXPRESS en EXPRESS a d•abord ´eté dé“nie indépendamment de tout langage
de programmation (ISO 10303-22 : 1998) puis des impl´ementations spéci“ques ont
été spéci“ées pour le langage C++ (2000), Java (2000), C (2001) ;

… un langage d´eclaratif de transformation de modèles (ISO 10303-14 :2002).
En“n, le langage EXPRESS poss`ede un langage proc´edural complet (analogue `a PAS-

CAL) pour l•expression de contraintes. Au prix de quelques extensions mineures, ce lan-
gage peutégalement �etre utilisé comme langage imp´eratif de transformation de modèles.
Depuis une dizaine d•ann´ees, de nombreux environnements de mod´elisation EXPRESS
sont commercialisés et le langage EXPRESS est utilis´e dans de nombreux domaines, que
se soit pour modéliser etéchanger des descriptions de produits industriels, ou pour sp´eci“er
des bases de donn´ees dans des domaines divers, ou m�eme pour fabriquer des g´enérateurs de
codes dans des ateliers de g´enie logiciel. Nous présentons succinctement dans la section qui
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suit les concepts g´enéraux du langage EXPRESS et son environnement de mod´elisation.

3.4.1 Connaissance structurelle

Ce type de connaissance est repr´esenté, dans les mod`eles conceptuels, sous forme de
concepts et de relations entre concepts. Les concepts sont souvent appel´estypes d•entités
(ou, lorsque le contexte ´evite toute ambigüšté avec la notion d•instance,entités) et les
relations entre concepts sont appel´ees des associations [25].

Le langage EXPRESS utilise la notion d•entit´e (ENTITY), pour r´ealiser l•abstraction
et la catégorisation des objets du domaine de discours. Une entit´e est similaireà une classe
des langages `a objets à la di�´erence qu•elle ne d´e“nit pas de méthodes. Les entités sont
hiérarchisées par des relations d•h´eritage qui peuvent relever de l•h´eritage simple, multiple
ou répété.

Dans le langage EXPRESS, une entit´e déclare ses super-types et peut d´eclarer aussi
ses sous-types en utilisant trois op´erateurs (ONEOF, AND, ANDOR) qui imposent ou
permettent à une entité d•�etre instance d•une ou de plusieurs de ses sous-types. Illustrons
ces opérateurs sur des exemples :

… Person SUPERTYPE OF ONEOF(male, female) : une instance de l•entit´e person
peut �etre soit une instance de l•entit´e male soit une instance de l•entité female

… Person SUPERTYPE OF (employee ANDOR student) : une instance deperson
peut �etre une instance de l•entit´e employeemais aussi simultanément une instance
de l•entité student.

… Person SUPERTYPE OF (ONEOF(female,male) AND ONEOF(citizen, alien)) :
une instance de l•entité personpeut �etre une instance de l•entit´e male ou defemale
et une instance de l•entité citizen ou de l•entité alien.

Les associations sont repr´esentées sous forme descriptive, par des attributs.

3.4.2 Connaissance descriptive

La connaissance descriptive associe aux cat´egories des propri´etés qui permettent de
discriminer les di�érentes instances des cat´egories. Ce type de connaissance est repr´esenté
dans les modèles conceptuels sous forme d•attributs. Chaque attribut doit �etre dé“ni dans
le contexte d•une entité.

En EXPRESS, une entité est décrite par des attributs dont les co-domaines sont soit
des ensembles de valeurs, soit des entit´es. Les attributs permettent de caract´eriser les
instances d•une entité par des valeurs. Le langage EXPRESS distingue deux cat´egories
d•attributs :

1. les attributs libres : ils ne peuvent pas se calculer `a partir d•autres attributs ; leur
valeur peut �etre déclarée optionnelle.

2. lesattributs d´ eriv´es ou calcul és : dépendent fonctionnellement d•autres attributs
et la dépendance s•exprime par une fonction alg´ebrique.
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Chaque attribut est typé et ses valeurs appartiennent au type de donn´ees qui dé“nit
son co-domaine. Le langage EXPRESS d´e“nit quatre familles de types :

… les types simples : ce sont essentiellement les typescha�šnes de caract`eres(STRING),
numériques(REAL, BINARY, INTEGER) ou logiques(LOGICAL, BOOLEAN) ;

… les types nomm´es : ce sont des types construits `a partir de types existant auxquels
un nom est associ´e. Un type nommé peut �etre dé“ni par restriction du domaine
d•un type existant. Cette restriction peut �etre faite par la dé“nition d•un pr édicat
qui doit �etre respecté par les valeurs du sous domaine cr´eé. Il peut également �etre
dé“ni par énumération (ENUMERATION) ou par l•union de types (SELECT) qui,
dans un contexte particulier, sont alternatifs.

… les types agr´egats : ce sont des types qui permettent de mod´eliser les domaines dont
les valeurs sont des collections. Les types de collections disponibles sont les ensembles
(SET), les ensembles multi valu´es (BAG), les listes (LIST) et les tableaux (ARRAY).
Si un type collection n•a pas a �etre nommé : il appara�št directement dans la d´e“nition
de l•attribut qu•il type.

… les types entit´es : un attribut d•un tel type représente une association.

3.4.3 Connaissance proc´ edurale

La connaissance proc´edurale correspond aux r`egles de raisonnement qui peuvent �etre
appliquées aux di�érentes instances de chaque cat´egorie. Ce type de connaissance est
celui que l•on représente dans les r`egles, les fonctions et les proc´edures. Les formalismes
de modélisation possèdent souvent, de ce point de vue, un pouvoir d•expression tr`es limité.
Par exemple, ils ne permettent pas d•exprimer une proc´edure de calcul des moyennes des
notes desétudiants, ou encore d•apposer des contraintes du type intervalle sur les valeurs
licites pour un attribut (par exemple note � [0, 20]). Le langage EXPRESS permet de
modéliser deux catégories de connaissances proc´edurales : le fonction de d´erivation et la
contrainte d•intégrité.

3.4.3.1 D´erivation d•attribut

Comme nous l•avons pr´esenté à la section 3.4.2, EXPRESS supporte deux cat´egories
d•attributs : (1) les attributs libres et, (2) les attributs dérivés (DERIVE).

Pour les attributs dérivés, la valeur de ceux-ci est d´e“nie soit directement par une
expression de d´erivation, soit indirectement par une fonction de d´erivation à laquelle on
doit fournir en paramètre d•entrée des informations accessibles `a partir de l•instance dont
on calcule l•attribut (par exemple, d•autres attributs de la m�eme instance).

3.4.3.2 Contraintes logiques

Le langage EXPRESS est tr`es expressif au niveau des contraintes. Les contraintes
peuvent �etre classi“ées selon deux grandes familles : les contraintes locales, qui s•appliquent
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individuellement sur chacune des instances d•un type d•entit´e ou du type de valeur sur
lequel elles sont d´e“nies, et les contraintes globales, qui n´ecessitent une v´eri“cation globale
sur l•ensemble des instances d•une entit´e donnée.

Les contraintes locales (WHERE ) sont dé“nies au travers de prédicats auxquels chaque
instance de l•entité, ou chaque valeur du type, sur lequel elles sont d´eclarées, doit obéir. Ces
prédicats permettent, par exemple, de limiter la valeur d•un attribut en restreignant son
domaine de valeurs, ou encore de rendre obligatoire la valuation d•un attribut optionnel
selon certains critères.

Concernant les contraintes globales :
… La contrainte d•unicit´e (UNIQUE) contr�ole l•ensemble de la population d•instances

d•une m�eme entité pour s•assurer que les attributs auxquels s•applique la contrainte
possèdent une valeur unique sur toute cette population.

… La contrainte de cardinalit´e inverse (INVERSE), permet de sp´eci“er la cardinalité
de la collection d•entités d•un certain type qui référencent une entité donnée dans
un certain r�ole. L•attribut inverse exprime l•association entre une entit´e sujette et
des entités référençant l•entité sujette par un attribut particulier.

… Les r`egles globales (RULE) ne sont pas d´eclarées au sein des entit´es mais sont dé“nies
séparément. Elles permettent d•itérer sur une ou plusieurs population(s) d•entit´es
pour véri“er des prédicats qui doivent s•appliquer `a l•ensemble des instances de ces
populations.

3.4.3.3 Proc´edures et Fonctions

Le langage EXPRESS enrichit son pouvoir d•expression en proposant aux utilisateurs
un ensemble de fonctions pr´edé“nies telles que :QUERY (requ�ete d•itération sur des
instances), SIZEOF (taille d•une collection), TYPEOF (introspection : donne le type
d•un objet), USED IN (calcul dynamique des associationsinverses), etc. Les utilisateurs
ont alors la possibilité de dé“nir leurs propres procédures et fonctions en vue du calcul
des attributs dérivés, ou encore de l•expression de contraintes d•int´egrité.

La dé“nition des fonctions et procédures repose sur un langage imp´eratif structur é,
proche de Pascal, incluant d´eclarations de types et structures de contr�ole. Notons que
EXPRESS autorise la récursivité, d•où une très grande souplesse d•utilisation.

Pour illustrer cette présentation d•EXPRESS consid´erons la “gure 3.16. Dans cet
exemple, nous d´e“nissons un sch´ema de nomuniversitaire. Ce schéma est constitué de
cinq entités. Les entitésétudiant et salarié qui héritent de l•entité personne. L•entit é étu-
diant salarié qui hérite des entités (héritage multiple) étudiant et salarié. En“n l•entit´e
notes qui est co-domaine de l•attributsesnotes de étudiant. L•entit é personne dé“nit
un attribut d´erivé (nom prenom) qui est associé à la fonction EXPRESS (nom complet)
retournant la concaténation de l•attribut nom et prénom d•une instance de l•entit´e Per-
sonne. On peut remarquer la contrainte locale dans l•entit´e notes qui permet de v´eri“er
que les valeurs de l•attributnote 40 sont comprises entre 0 et 40.
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DERIVE
   note_20 : REAL  :=  note_40/2;
END_ENTITY  ;

ENTITY  Etudiant ;
SUBTYPE OF (Personne);
  sa_classe : CLASSE;
  ses_notes : LIST [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 : Personne): STRING;
RETURN (per.nom + ‘ ‘ + per.prenom);
END_FUNCTION;

END_SCHEMA ;

SCHEMA Universitaire ;
TYPE CLASSE = ENUMERATION OF  (A1, A2, A3);
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 (SELF);
UNIQUE ur1 : NoSS;
END_ENTITY  ;
ENTITY  Notes ;
   module_ref : STRING;
   note_40 : REAL  ;
INVERSE
  appartient_à : SET[0 :?] OF Etudiant FOR ses_notes ;
WHERE
   wr1: {0 <=  note_40 <= 40};

Fig. 3.16 … Exemple d•un sch´ema EXPRESS

3.4.4 Repr´esentation Graphique d•EXPRESS

EXPRESS possède également une repr´esentation graphique appel´ee EXPRESS-G. Il
permet une représentation synthétique d•un modèle de données EXPRESS. De plus, ce
formalisme peut �etre utilisé dans les phases pr´eliminaires de conception de mod`eles de
données. EXPRESS-G permet une repr´esentation des concepts structurels et descriptifs
du modèle de données par une annotation graphique, ce qui augmente la lisibilité et
la compréhensibilité. Par contre, les aspects proc´eduraux (dérivation et contraintes) ne
peuvent �etre représentés. Une contrainte est seulement indiqu´ee par uneŽ*Ž sur le nom
de(s) attribut(s) correspondant(s). La représentation graphique du sch´ema EXPRESS de
la “gure 3.16 est présentée dans la “gure 3.17

Ensem ble dÕau m oins a et 
dÕau plus b ŽlŽm ents.

S[a:b]

labelest  un attribut inver se(INV)label  

labelest  un attribut dŽrivŽ(DER)label

Il exi ste une cont rainte sur  
label

* label

Ensem ble dÕau m oins a et 
dÕau plus b ŽlŽm ents.

S[a:b]

labelest  un attribut inver se(INV)label  

labelest  un attribut dŽrivŽ(DER)label
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* label
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Relation dÕassoci ation
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label
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INTERG ER
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Fig. 3.17 … Exemple d•un Schema EXPRESS en EXPRESS-G.
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SCHEMA Person ;
ENTITY Person ;

id : NUMBER;
name : STRING ;
minor : BOOLEAN ;

UNIQUE ur1 : id;
END_ENTITY ;
END_SCHEMA

Schéma cible

#101 = PERSON(02489, ‘Nguyen Sylviane’, 
‘TRUE’);

#102 = PERSON(13457, ‘Jean Hondjack’, 
‘TRUE’);

#103 = PERSON(23215, ‘Jean Nathalie’, 
‘TRUE’);

SCHEMA_MAP mapping_exemple;
REFERENCE FROM Universitaire AS SOURCE;
REFERENCE FROM PersonAS TARGET;
MAP U_personne_mapAS per : person;
FROM p: personne;
SELECT 

per.id := p.noSS;
per.name:= p.nom_prenom;
per.minor := IF p.age > 17THEN TRUE  ELSE  

FALSE;
END_IF;

END_MAP;
END_SCHEMA;

Instances de résultat de mappingSchéma de mapping

SCHEMA Person ;
ENTITY Person ;

id : NUMBER;
name : STRING ;
minor : BOOLEAN ;

UNIQUE ur1 : id;
END_ENTITY ;
END_SCHEMA

Schéma cible

#101 = PERSON(02489, ‘Nguyen Sylviane’, 
‘TRUE’);

#102 = PERSON(13457, ‘Jean Hondjack’, 
‘TRUE’);

#103 = PERSON(23215, ‘Jean Nathalie’, 
‘TRUE’);

SCHEMA_MAP mapping_exemple;
REFERENCE FROM Universitaire AS SOURCE;
REFERENCE FROM PersonAS TARGET;
MAP U_personne_mapAS per : person;
FROM p: personne;
SELECT 

per.id := p.noSS;
per.name:= p.nom_prenom;
per.minor := IF p.age > 17THEN TRUE  ELSE  

FALSE;
END_IF;

END_MAP;
END_SCHEMA;

Instances de résultat de mappingSchéma de mapping

Fig. 3.18 … Exemple de transformation avec EXRESS-X

3.4.5 Modularit´ e

Destiné a concevoir des mod`eles de taille importante, par exemple l•ensemble des
entit és modélisant un avion, EXPRESS intègre des m´ecanismes de modularit´e permettant
la décomposition d•un mod`ele complexe en plusieurs sous-mod`eles. Ceci permet de faciliter
la conception, la maintenance et la r´eutilisation d•un modèle. Un modèle EXPRESS appel´e
schéma peut faire référenceà un ou plusieurs autres sch´emas soit pour intégrer toutes
ou une partie des entités dé“nies dans ceux-ci (USE), soit uniquement pour typer des
attributs des schémas référencés (REFERENCE). Le découpage de la mod´elisation d•un
domaine donné peut se faire selon deux approches qui peuvent �etre combinées :

… horizontal : chaque sch´ema modélise un sous domaine du domaine consid´eré ;
… vertical : chaque sch´ema représente une mod´elisation du domaineà un niveau d•abs-

traction di�´ erent.

3.4.6 Transposition de mod` ele : EXPRESS-X

EXPRESS-X est un complément déclaratif du langage EXPRESS (ISO 10303-14) dont
l•objectif est de permettre une sp´eci“cation explicite des relations de correspondances
(mapping) existant entre des entités de di�érents schémas EXPRESS. Ce langage supporte
deux types de constructions sp´eci“ques :

1. SCHEMA VIEW qui permet de déclarer des Vues sp´eci“ques des donn´ees d•un
schéma EXPRESS,

2. SCHEMA MAP qui permet de déclarer des correspondances (ŽmappingŽ) de trans-
formation entre des entités ou des vues d•un (ou plusieurs) sch´ema(s) EXPRESS
source(s) vers un (ou plusieurs) sch´ema(s) EXPRESS cible(s).

Dans l•exemple de la “gure 3.18, nous d´eclarons un mapping pour faire migrer les
instances du sch´ema de la “gure 3.16 en des instances du schemaperson (première co-
lonne du tableau). La deuxième colonne du tableau montre la d´eclaration du mapping.

83
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Il transforme les instances de l•entit´e personneen des instances de l•entit´e person de la
manière suivante :

… lenoSS de personnecorrespondà l•attribut id de l•entité person;
… l•attributname de l•entité personest la concaténation des attributsnom et prénom

de l•entité personne.
… l•attribut minor de type BOOLEAN est dépendant de l•attribut age de l•entité

personne. La valeur de l•attribut est VRAI si la valeur de l•attribut ageest supérieur
à 17 et FAUX dans le cas contraire.

La dernière colonne du tableau montre l•application du mapping sur deux instances de
l•entit é salarié décrites comme indiqué ci-dessous (section 3.4.7).

Notons que ce langage est essentiellement d´eclaratif, on peut néanmoins utiliser toute
la puissance du langage proc´edural pour calculer des attributs (dérivés) du schéma source
destinés a �etre transposés dans le sch´ema cible.

3.4.7 Repr´esentation des instances

A tout modèle EXPRESS, est automatiquement associ´e un format de représentation
textuel d•instances permettant de réaliser l•échange entre syst`emes. Ce format est appel´e
“chier physique [ISO10303-21 :1994].

Une caractéristique très importante d•EXPRESS est que la structure du “chier phy-
sique est automatiquement d´e“nie dès que le mod`ele de données estécrit. Il existe m�eme
des générateurs de programmes qui, par compilation du mod`ele EXPRESS génèrent auto-
matiquement les programmes capables de lire le format d•´echange et d•alimenter une base
de données orientée objets (Java, C++,...) et/ou de lire une base de donn´ees et d•écrire
dans le format d•échange.

Les instances de la “gure 3.19 sont celles des entit´es du schéma de la “gure 3.16.

#2 = SALAIRE(13457,  ÔJeanÕ, ÔHondjackÕ , 27, #3, 1000) ;
#3 = SALAIRE(23215,  ÔJeanÕ, ÔNathalieÕ, 25, #2, 2500) ;
É
#100 = ETUDIANT(02489,  ÔNguyenÕ, ÔSylvianeÕ , 18, $, ÔA3Õ, (#101,  #102) );
#101 = NO TE(ÔA3_120Õ, 31);
#102 = NO TE(ÔA3_121Õ, 28);

Fig. 3.19 … Un exemple de “chier physique conforme aux entit´es de la “gure 3.17.

3.4.8 Un exemple d•environnement de mod´ elisation EXPRESS :
ECCO

EXPRESS étant un langage textuel, tout ensemble de sch´emas peut �etre compilé. Le
résultat de cette compilation est de g´enérer des programmes qui permettent :

… de lire des instances “gurant dans un “chier physique et de les repr´esenter en mé-
moire ;
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… d•acc´eder à ces instances par une interface graphique ;
… d•acc´eder à ces instances par programme : directement en EXPRESS, ou via une

API dans les autres langages (C, C++, Java) ;
… de v´eri“er les contraintes dé“nies au niveau sch´ema et de calculer les attributs

implicites (dérivés et inverses) pour une population d•instances ;
… de sauvegarder les instances sous forme d•un “chier physique.
… d•acc´eder simultanément au schéma lui-m�eme sous forme d•instance d•un m´eta-

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

créées et manipulées. Par exemple, EXPRESS Data Manager (EPM Technology) est li´e à
une base de donn´ees. Toute compilation d•un sch´ema EXPRESS génère automatiquement
le schéma de base de donn´ees correspondant, les contraintes assurant l•intégrité de la base
et l•interface SDAI permettant d•accéder à la fois aux schémas et aux instances.

Le travail e�ectu é dans cette thèse se base principalement sur un autre environne-
ment qui est l•environnement ECCO (EXPRESS Compiler COmpiler) [99]. ECCO est
un environnement de développement EXPRESS qui o�re beaucoup de possibilit´es, et, en
particulier :

1. L•édition, véri“cation de syntaxe et de sémantique des mod`eles.

2. La manipulation graphique de la population des mod`eles.

3. La génération d•une librairie de fonctions en java et C++ pour :

(a) l•accès aux données

(b) la lecture/ écriture de “chiers physiques. Une fois les traitements e�ectu´es, les
instances doivent �etre sauvegardées sous forme d•un “chier physique pour �etre
conservées.

(c) la véri“cation des contraintes

(d) l•accès à la description du schéma lui-m�eme sous forme d•instances d•un m´eta
schéma d•EXPRESS

4. La possibilité de programmer dans le langage EXPRESS-C qui est essentiellement
le langage EXPRESS et permet donc d•acc´eder à un modèle EXPRESS età ses
instances mais poss`edeégalement deux extensions :

(a) La capacité de faire des entr´ees-sorties (par exemple lire et ´ecrire dans un
“chier)

(b) La capacité de déclencher un programme par un ´evénement (il s•agit donc
d•une sorte de Žprogramme principalŽ) ´ecrit en EXPRESS, ce qui n•existe pas
en EXPRESS standard.

La Figure 3.20 illustre l•architecture ECCO. Le code source est pass´e en entrée d•un
analyseur en vue de la v´eri“cation de la structure du codeécrit, conformément à la gram-
maire du langage EXPRESS, et en vue de la v´eri“cation des règles de s´emantique statique,
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Fig. 3.20 … D´e“nition d•un modèle de données EXPRESS par Ecco [93]

comme par exemple le contr�ole de types. Des outils d•aide au d´eveloppement permettent,
d•une part, d•identi“er précisément les erreurs au travers de messages clairs, et, d•autre
part, de se positionner directement au niveau de l•erreur dans le code source en vue
d•une correction. Lorsque cette premi`ere phase de v´eri“cation d•un modèle de données
EXPRESS est terminée, un code intermédiaire (du C++ dans notre cas) est généré, puis
compilé et soumisà un éditeur de liens a“n de produire un code ex´ecutable (ou une li-
brairie dynamique) qui va permettre de créer des populations de donn´ees et ainsi o�rir un
outil de véri“cation sémantique propre au mod`ele de données sur ces populations tests.

3.4.9 Bilan sur la partie EXPRESS

Le langage EXPRESS constitue un outil formel permettant la mod´elisation de la
connaissance selon les trois points de vue (structurel, descriptif et proc´edural) sous une
forme traitable par machine. L•existence d•un langage proc´edural proche du PASCAL as-
socié à de nombreuses fonctions pr´edé“nies (telles que QUERY) permettent l•expression
de n•importe quel type de contrainte calculable et de n•importe quel type de fonction
dérivation. Les modèles EXPRESS ont donc une s´emantique (ensembliste) très précise,
ce qui permet d•utiliser ce langage pour d´e“nir des modèles très grands et très complexes
tels que les mod`eles de produits dé“nis dans le projet STEP et les méta-modèles dé“nis
dans le projet PLIB pour la modélisation à base ontologique de catalogues de composants.
Notons qu•EXPRESS poss`ede de nombreux autres domaines d•applications. Par exemple,
l•expression des contraintes fonctionnelles (via les attributs d´erivés) permet de développer
la programmation événementielle appliquée à EXPRESS. Ceci aété utilisé en particu-
lier pour programmer des g´enérateurs de code et des outils d•I ngénierie Dirigée par les
M odèles (IDM) [29].

Une caractéristique essentielle de la technologie EXPRESS est qu•elle est outill´ee par
des environnements de haut niveau. Nous avons pr´esenté dans cette section un environne-
ment de modélisation EXPRESS,à savoir ECCO, qui sera utilisé pour développer notre
prototype d•intégration et valider nos propositions. ECCO permet de g´enérer à partir de
la compilation d•un modèle EXPRESS une application C++ qui représente automatique-
ment toutes les instances EXPRESS sous forme d•instances C++, et toutes les contraintes
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PLIB Editor

PLIB API
(Java)

ECCO Toolkit

API ECCOP21
PLIB 

fichier physique

P21
PLIB 

fichier physique

Données

APIs

Interface utilisateur

Fig. 3.21 … Structure globale de PLIBEditor

sous forme de m´ethodes C++. Le schéma lui-m�eme estégalement représenté sous forme
d•instances C++ d•un méta-schéma. Cette application, qui comporte en particulier les
fonctions de lecture/écriture de “chiers physiques, peut �etre exploitée par une interface
graphique, par une API utilisable en C, C++, Java et directement en EXPRESS par
une application compilée avec le mod`ele. Une fois les traitements e�ectu´es, les instances
doivent �etre sauvegardées sous forme d•un “chier physique pour �etre conservées.

La section qui suit présentera un outil qui aété développé au sein du LISI permettant
d•éditer à la fois une ontologie PLIB et uneBDBO basée sur une ontologie PLIB.

3.5 Outil PLIBEditor

Comme son nom l•indique, PLIBEditor est un ´editeur d•ontologies (et de BDBOs) au
format PLIB. Il est d éveloppé en JAVA. Dans sa version de base, PLIBEditor permet de
visualiser, modi“er ou créer une ontologie ou une BDBO bas´ee sur une ontologie PLIB. Au
sein du LISI, il existe deux versions de PLIBEditor, `a savoir PLIBEditor ECCO-EXPRESS
et PLIBEditor POSGRES-SQL. Le point commun des deux versions est l•interface uti-
lisateur, qui est implémentée en Java. Les di�érences concernent la nature des donn´ees
stockées et les APIs implémentées pour manipuler ces donn´ees. La version PLIBEditor
ECCO-EXPRESS utilise ECCO pour implémenter les APIs, et les donn´ees dans ce cas
sont donc stockées en m´emoire centrale et archivées sous forme de “chiers physiques (voir
la “gure 3.21). Par contre, dans la version POSGRES-SQL, les APIs sont impl´ementés
par le langage POSGRES-SQL, et les donn´ees sont donc stock´ees sous les tables SQL
de POSGRES-SQL. Nous ne pr´esentons ci-dessous que la partie commune, c•est `a dire
l•interface utilisateur des deux versions PLIBEditor.

3.5.1 D´e“nition des classes et des propri´ et és ontologiques

La capture d•écran de la “gure 3.22 repr´esente l•écran principal de PLIBEditor. Cette
fen�etre principale est compos´ee de 4 zones :

1. zone 1 : regroupe les barres de menu et d•outils.
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1

2

3

4

Hiérarchie des classes de l•ontologie

Description des classes

Description des propriétés

Liste des propriétés
d •une classe

Fig. 3.22 …́Edition des classes et des propri´etés de l•ontologie

2. zone 2 : représente la hiérarchie des classes de l•ontologie. Il est possible de cr´eer,
supprimer, déplacer une classe. Une classe peut �etre dé“nie soit comme une classe
racine, soit comme une classe subsum´ee par une autre classe. Si une classe est subsu-
mée par la relationOOSub, elle hérite automatiquement de toutes les propri´etés de
sa classe subsumante. Par contre, si une classe est subsum´ee par la relationOntoSub,
l•administrateur doit choisir les propriétés à importer dans la classe d´e“nie parmi
celles de sa classe subsumante (voir la “gure 3.23).

3. zone 3 : a�che les attributs de la classe s´electionnée (nom, description, code, version,
propriétés visibles et applicables) . Les onglets pr´esents dans la partie sup´erieure de
cette zone permettent de s´electionner les donn´eesà a�cher : (1) la classe sélec-
tionnée, (2) les types d´e“nis dans la classe, (3) le d´etail des classes subsumantes
sélectionnées par la subsomptionOntoSub (Žis-case-ofŽ) (voir la “gure 3.23), (4)
l•extension ou le contenu de la classe (voir la “gure 3.24), ou (5) la source de la
dé“nition de la classe.

4. zone 4 : détaille la propriété sélectionnée dans la zone pr´ecédente (nom, description,
code, version, co-domaine, etc.).
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Liste des propriétés importées

classe référencée de l•ontologie partagéeOntologie locale

Ontologie
partagée

Fig. 3.23 … Cr´eation d•une ontologie locale qui r´eférence une ontologie partag´ee avec
PLIBEditor
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G estion des inst ances (donnŽes de produi t): 
crŽer/Žditer des inst ances

G estion du schŽm a dÕinst ances:  
ajouter/suppr im er des propriŽtŽs

Fig. 3.24 …́Edition des instances d•une classe dans une BDBO

3.5.2 Gestion des instances de classe

L•onglet ŽContentŽ (voir la “gure 3.24) permet, d•une part, de d´e“nir ou de changer le
schéma d•instances d•une classe et d•autre part, d•ajouter, supprimer et modi“er des ins-
tances de classe. Le sch´ema d•instance est cr´eé à partir des propriétés qui sont applicables
pour cette classe.

C•est au sein de cet outil que nous impl´ementerons les di�érentes méthodes d•intégra-
tion de données que nous proposons dans cette th`ese.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr´esenté l•ensemble du contexte dans lequel notre travail
de thèse aété développé. Nous avons d•abord d´ecrit le modèle formel d•ontologie PLIB
qui a été développé au cours des dix derni`eres années et qui est maintenant publié dans
la norme ISO 13584-42 :1998 ´etendue part les normes ISO 13584-24 :2002 et ISO 13584-
25 :2002.

Pour l•essentiel, ce mod`ele permet de dé“nir de façon formelle et traitable par machine
toutes les catégories d•objets que l•on peut avoir besoin de manipuler lors d•une transac-
tion de type B2B, ainsi que les propriétés qui les caract´erisent ou décrivent leur état. Il
permet ensuite de référencer ces d´e“nitions par de simples codes. Compar´e, par exemple,
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à OWL, le modèle PLIB présente l•avantage de supporter le multi-linguisme, la multi-
représentation des concepts et un syst`eme de type complet beaucoup plus riche que les
types existant en OWL. Le modèle PLIB d•ontologie contient des contraintes d•int´egrité
et des relations de subsomption entre les classes d•objets mod´elisés mais ne permet pas
d•exprimer d•autres règles de raisonnement sur ces objets. Il s•agit l`a d•un choix délibéré.
D•abord parce que l•objectif d•une ontologie PLIB est de fournir un langage commun `a
une communauté d•utilisateurs pour permettre les ´echanges informatis´es. Et un tel lan-
gage se doit, comme c•est toujours le cas aussi bien dans les domaines techniques que dans
celui des bases de donn´ees, d•�etre canonique, c•est-`a-dire sans redondance ni possibilit´e de
représentation multiple de la m�eme information. D•autre part, parce que, s•il est apparu
possible de dé“nir de façon consensuelle des ontologies d•objets assez g´enérales et indé-
pendantes des objectifs particuliers vis´es lorsque ces objets sont r´eférencés par des agents
informatiques, cela semble beaucoup plus di�cilement �etre le cas pour les r`egles devant
�etre utilisées par l•agent pour les manipuler. Celles-ci apparaissent, en e�et, fortement
dépendantes des objectifs de la t�acheà accomplir, et il est apparu préférable de les laisser
extérieuresà l•ontologie.

Nous avons ensuite pr´esenté un nouveau mod`ele de base de donn´ees qui vise `a représen-
ter, en plus des donn´ees, l•ontologie locale qui en repr´esente le sens, le mod`ele conceptuel
qui en dé“nit la structure, et, éventuellement les correspondances existant entre l•ontologie
locale et des ontologies partag´ees. Les bases de donn´ees qui poss`edent ces caract´eristiques
sont appelées bases de donn´eesà base ontologique (BDBO). Nous avons propos´e une
architecture particulière de BDBO appelé OntoDB au développement de laquelle nous
avons participé durant notre travail de thèse et que nous avons valid´e dans un environ-
nement purement objet. Cette architecture comporte, outre les donn´ees et les ontologies,
un méta-schéma ré”exif qui permet de programmer de fa¸con générique plusieurs mod`eles,
ou variantes de modèles d•ontologies, et une m´eta-base qui décrit la structure logique de
l•ensemble des autres parties. Notre approche d•int´egration a été réalisée en consid´erant
les sources de donn´ees ayant précisément la structure d•une BDBO.

Le modèle d•ontologie et d•instances PLIB ´etait dé“ni formellement dans le langage
EXPRESS. Nous avons ensuite pr´esenté ce langage et l•ensemble de la technologie qui
lui est associée : modèle d•instances, langage de contrainte et de mapping, environnement
de méta-modélisation et d•ingénierie dirigée par les mod`eles. Nous avons en particulier
présenté les outils que nous avons utilis´es a“n de valider notre processus d•int´egration,
à savoir l•environnement ECCO pour impl´ementer les APIs d•intégration, puis l•éditeur
PLIB pour créer/gérer les ontologies PLIB et les BDBOs `a base PLIB, et dans lequel
nous avons introduit les diverses techniques d•int´egration proposées dans la suite de cette
thèse.

Dans le chapitre suivant, nous allons pr´esenter les principes de notre approche d•int´e-
gration, appelée, intégration des bases de donn´eesà base ontologique par articulationa
priori d•ontologies.
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Chapitre 4

Int´egration automatique des BDBOs
par articulation a priori d•ontologies

4.1 Introduction

De nombreux systèmes d•intégration ont été proposés dans la littérature (voir le cha-
pitre 2). La principale di�cult´ e de ces syst`emes est l•interprétation automatique de la
signi“cation, la sémantique, des donn´ees hétérogènes et autonomes ce qui donne lieu `a
di�´erents con”its. Dans la première génération de systèmes d•intégration, la signi“cation
des données n•est pas repr´esentée explicitement. Les correspondances entre le sch´ema glo-
bal et les schémas locaux sont r´ealisées manuellement et encod´ees dans des d´e“nitions de
vues. Avec l•avènement des ontologies, un progr`es important a pu �etre réalisé dans l•au-
tomatisation du processus d•int´egration de sources h´etérogènes gr�aceà la représentation
explicite de la signi“cation des données.

Plusieurs types d•ontologies ont ´eté utilisés dans les syst`emes d•intégration. Elles sont
d•ordre linguistiques ou conceptuelles. Les ontologies linguistiques permettent une auto-
matisation partielle du processus d•int´egration avec la supervision d•un expert humain.
Les ontologies conceptuelles permettent une automatisation e�ective pour autant que
chaque source r´eférence exactement la m�eme ontologie, sans possibilit´e d•extension ou
d•adaptation. La limite de ces syst`emes réside dans le fait qu•une fois l•ontologie partag´ee
dé“nie, chaque source doit utiliser le vocabulaire commun. L•ontologie partag´ee est en
fait un schéma global, et, en cons´equence, chaque source locale peu, ou pas d•autonomie
schématique.

Dans de nombreux domaines comme les Web service [88], l•e-commerce [6, 56], la
synchronisation des bases de donn´ees réparties [1, 58], le nouveau d´e“ consisteà permettre
une intégration entièrement automatique des sources de donn´ees gardant une autonomie
signi“cative. La transformation du schémaà travers lequel une information est repr´esentée
sous forme de donn´ees nécessitant d•interpréter la signi“cation des di� érentes données,
nous pensons que l•automatisation compl`ete de cette transformation n•est possible qu•`a
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deux conditions :

1. chaque source doit repr´esenter explicitement lasigni“cation de ses propres donn´ees;
c•est la notion d•ontologie locale qui doit exister dans chaque source ; et

2. il doit exister une ontologie partagée du domaine, et chaque ontologie locale doit
référencer explicitement l•ontologie partag´ee pour dé“nir les relations sémantiques
existant entre les concepts des ontologies locales et globale (articulation).

Ce chapitre est dédié à la présentation détaillée de notre approche d•int´egration, appe-
léeint´egration automatique des BDBOs par articulation a priori d•ontologies .
Notre approche n•élimine pas la nécessité d•une ré”exion humaine pour identi“er deux
conceptualisations di�érentes d•une m�eme réalité. Mais elle demande que cette r´e”exion
soit faite a priori , lors de la miseà disposition de la source de donn´ees, et nona posteriori,
pendant la phase d•intégration. C•est ce qui permettra `a notre approche de pouvoir penser
à très grandeéchelle.

Ce chapitre est organis´e comme suit. La section 2 constitue la probl´ematiqueà partir
de laquelle notre approche a ´eté développée. Dans la section 3, nous pr´esentons d•une fa-
çon générale l•architecture de notre syst`eme intégré. Les sections 4, 5, 6 visent `a décrire les
trois scénarios d•intégration correspondant `a trois opérateurs algébriques de composition
de BDBO que nous consid´erons dans notre ´etude. Pour chaque sc´enario, nous présente-
rons tout d•abord son contexte, puis l•algorithme d•int´egration qui lui correspond, et en“n
son application dans le commerce ´electronique professionnel. Avant de conclure ce cha-
pitre, la section 7 présentera la mise en oeuvre de notre approche d•int´egration. Il s•agit
d•implémenter dans PLibEditor une extension qui permet d•int´egrer automatiquement des
cataloguesélectroniques (conformant au mod`ele d•ontologie PLIB) au sein d•un entrep�ot
de composants techniques.

4.2 Probl´ematique

Avec la croissance exponentielle du nombre de sources de donn´ees apparaissant sur le
Web, les méthodes d•intégration traditionnelles imposant une activité manuelle de l•ad-
ministrateur central apparaissent de moins en moins faisables ou acceptables. En ce qui
concerne les donn´ees semi-structurées, le besoin d•int´egration automatique est adress´e
à travers la notion de méta-données représentée par exemple en RDF12 ou RDFS 13.
L•idée qui présideà cette approche est que, si le travail s´emantique d•intégration ne peut
�etre réalisé a posteriori, alors elle doit s•e�ectuera priori par les auteurs de sources do-
cumentaires. Ceci en ajoutant `a des documents (s´emantiquement et terminologiquement
hétérogènes) des m´eta-données qui référencent une ontologie commune et fournissent donc
une interface intégrée et homogène destinéeà la recherche de documents pertinents pour
une requ�ete appartenant au domaine de l•ontologie.

12http://www.w3.org/TR/rdf-primer
13http://www.w3.org/TR/rdf-schema
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L•approche d•intégration que nous proposons correspond `a la mise en oeuvre de la
m�eme idée dans l•univers des bases de donn´ees. Dès lors qu•un responsable de base de
données connecte celle-ci au Web, c•est pour en rendre le contenu facilement accessible.
A partir du moment où des ontologies de domaine existent et sont accept´ees (e.g., ce
sont normalisées) c•est bien dans les termes de ces ontologies qui fournissent uneinterface
générique, que les utilisateurs vont rechercher l•information. En e�et, dans un nombre
important de domaines, des ontologiesde domaine consensuelles commencent `a exister.
C•est en particulier le cas dans de nombreux domaines techniques, o`u des ontologies de
domaine normalisées sont en train d•émerger (par exemple, un ensemble d•ontologies
techniques normalisées est disponibles sur le sitewww.oiddi.org ). Dans ces domaines, il
est également fréquent que les concepteurs de base de donn´ees souhaitentrendre l•acc`es
le plus facile possible ` a des ensembles d•utilisateurs les plus vastes possibles .
C•est en particulier le cas du commerce ´electronique, où chacun souhaite que son catalogue
électronique soit très largement consult´e, exploité et compris.

Ebay (www.ebay.com), par exemple, est un e-march´e supportant l•e-commerce dans
plusieurs domaines. Il organise les produits selon unehiérarchie de catégoriesde produits.
Pour mettre en vente un produit, son fournisseur doit d•abord choisir la cat´egorieà laquelle
ce produit est associ´e. Puis il décrit son objetà l•aide despropriétés standardsfournies par
Ebay, qui caractérisent la catégorie choisie. En“n, le vendeur peut ajouter des informations
complémentaires (images, commentaires textuels, etc) sur la description de son produit.
Lorsque le fournisseur compl`ete les champs caract´erisant son objet, les utilisateurs qui
explorent la catégorie de mise en vente de son objet ont acc`es à un menu très pratique
qui leur permettra de rechercher des objets en fonction de leurs attributs. D•apr`es Ebay,
cet aspect d•utilisation de propriétés standards est consid´eré comme très important dans
la mesure où :

… chaque fournisseur gagne du temps lors de la r´edaction des descriptions
… chaque objet est d´ecrit de façon claire et compréhensible par les utilisateurs.
… les utilisateurs disposent ainsi d•un moyen simple et rapide de trouver les objets

recherchés ;

Notons que l•e-march´e Ebay est réparti sur plusieurs pays, et des pays di�´erents
peuvent utiliser non seulement des langages di�´erents, mais également des propri´etés
légèrement di� érentes pour caractériser une catégorie de produits (voir la “gure 4.1). Par
contre, les fournisseurs ne peuvent utiliser que les catégories et les propri´etés fournies par
Ebay pour décrire leurs objets ce qui n•est pas acceptable dans le march´e professionnel o`u
chaque vendeur essaye pr´ecisément d•individualiser son produit par des caract´eristiques
spéci“ques.

Dans l•exemple de l•e-march´e Ebay ci-dessus, on constate que les fournisseurs n•ont pas
beaucoup d•autonomie sch´ematique comme par exemple l•ajout de nouvelles cat´egories.
Ce problème se pose aussi pour les applications d•e-commerce existantes et c•est d•apr`es
nous, une des raisons de leur d´emarrage assez lent dans le domaine professionnel. Notre
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Ebay.fr Ebay. com

Fig. 4.1 … Exemples des propri´etés standards caract´erisant la catégorie ŽOrdinateur por-
tableŽ sur les deux sites :Ebay français et Ebay américain

approche d•intégration s•inscrit également dans le contexte d•int´egration des catalogues
de composants d•un syst`eme d•e-commerce professionnelB2B autour d•une ontologie
partagée. Mais elle est bas´ee sur trois principes :

1. chaque source participante au processus d•int´egration doit contenir sa propre ontolo-
gie (appelée base de donn´eesà base ontologique (BDBO) présentée dans la chapitre
3),

2. chaque ontologie locale s•articulea priori avec une (ou des) ontologie(s) partag´ee(s),

3. chaque ontologie localéetend l•ontologie partag´ee pour satisfaire ses besoins.

A notre connaissance, notre travail est le premier `a traiter du problème d•intégration
en proposant qu•une ontologie conceptuelle soit explicitement repr´esentée dans chaque
source de donn´ees, et que les articulations avec les ontologies partag´ees soient d´e“nies a
priori . Dans cette thèse, comme dans [69], l•articulation entre l•ontologie globale et les
ontologies locales sont exprim´ees par un ensemble de relations de subsomption.

Pour mieux comprendre notre problème, nous consid´erons ci-dessous l•exemple d•un
e-marché de catalogues de composants industriels.

Exemple 8 : Un marché B2B consisteà permettre l•échange des donn´ees de composants
du domaine des mat´eriaux informatiques. Les composants du march´e sont issus de di�é-
rents fournisseurs. Ils sont décrits dans les catalogues (repr´esentés sous forme d•une base
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de données). Chaque catalogue contient ´egalement une ontologie qui explicite la s´eman-
tique des composants de ce catalogue. Nous supposons que les catalogues sont distribu´es
et autonomes.

A“n de fournir une interface générique, l•administrateur propose au march´e une on-
tologie partagée du domaine. Cette ontologie est soit fournie par une organisation ind´e-
pendante du march´e, soit créée par ce march´e lui-m�eme. Chaque fournisseur participant
au marché construit son ontologie locale en r´eutilisant aussi souvent que possible les d´e-
“nitions existantes dans l•ontologie partag´ee. Cela permet de simpli“er le processus de
conception et de réduire le temps pour la construction de l•ontologie locale. Notons que
chaque catalogue local est autonome. Ceci peut �etre compris en observant que :

1. d•une part, un catalogue local peut avoir des concepts ontologiques propres qui sont
dé“nis localement pour s•adapter aux besoins priv´es, (autonomie sch´ematique) ;

2. d•autre part, un fournisseur peut `a volonté intégrer ou retirer son catalogue dans
l•e-marché, (autonomie opérationnelle).

Supposons qu•un tiers veuille int´egrer les catalogues du march´e au sein d•un cata-
logue unique et homog`ene. Le but du catalogue int´egré est d•o�rir un accès générique aux
composants des di�érents fournisseurs. A cause de l•autonomie de chaque source de tel
e-marché, le système intégré doit répondreà deux problèmes :

1. l•automatisation, c•est-à-dire que le syst`eme doit intégrer automatiquement les ca-
talogues de composants m�eme si les ontologies locales contiennent des concepts dif-
férents de ceux dans l•ontologie partag´ee.

2. le passage `a l•échelle (scalability), c•est-`a-dire que le syst`eme doit supporter l•ajout
de nouveaux catalogues lorsqu•ils participent au march´e.

Dans les sections qui suivent, nous allons pr´esenter une méthode d•intégration répon-
dant aux problèmes pos´es ci-dessus.

4.3 Architecture du syst` eme d•int´egration de BDBOs

Notre architecture d•intégration part, en entrée, d•un ensemble deBDBO référen-
çant a priori une ontologie partagée , et viseà produire, en sortie, un entrep�ot ayant lui
m�eme la structure d•une BDBO. Cette architecture d´e“nit plusieurs opérateurs d•intégra-
tion correspondantà di�´erents scénarii possibles qui dotent l•ensemble des BDBOs d•une
structure d•algèbre. Cette architecture est illustrée dans la “gure 4.2.

Nous allons d•abord présenter les conditions que chaque ontologie locale doit respecter
lorsqu•elle s•articule avec l•ontologie partag´ee, ensuite les sc´enarii d•intégration considérés.
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RŽsolution
conf lits

Correspondance
dÕontologies

 S1
SnS2

Entrep™t de
donnŽes

O ntologi e
part agŽe

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

�  Sortie: 1 BDBO

Fig. 4.2 … Syst`eme d•intégration des bases de donn´eesà base ontologique par articulation
a priori d•ontologies : algèbre de composition.

4.3.1 Principe d•engagement sur une ontologie de r´ eférence

Une ontologie est dite Žpartag´eeŽentre plusieurs sources, lorsque les sources s•engagent
sur le sens etsur le fait d•utiliser les dé“nitions ontologiques de l•ontologie partag´ee qui
ont été acceptées etéventuellement normalisées. A“n de garder l•autonomie d•une source,
cette source peut dé“nir sa propre hiérarchie de classes, et, si besoin est, rajouter les
propriétés qui n•existent pas dans l•ontologie partag´ee.

Plus précisément, s•engager sur une ontologie partag´ee signi“e respecter la double
contrainte suivante (appelée SSCR : Smallest Subsuming Class Reference [10]) :

… toute classe locale doit r´eférencer, par la relationOntoSub, la plus petite classe
subsumante existante dans la hi´erarchie de référence si ce n•est pas la m�eme que
celle de sa propre super classe ;

… toute propriété nécessaire `a l•ontologie locale et existant dans l•ontologie de r´eférence
doit �etre importéeà travers la relationOntoSub.

Si une ontologie localeOi est articulée avec l•ontologie partag´eeOp en respectant le
principe SSCR, nous disons qu•elle Žréférence autant que cela est possibleŽ l•ontologieOp.

Nous formulons l•articulation entre uneBDBO i et l•ontologie Op comme un triplet
A i,p :< BDBO i , Op, OntoSubi,p > , où

…BDBO i :< O i , I i , P opi , Schi > représente une base de donn´eesà base ontologique,
dont Oi :< C i , Pi , Subi , Applici > est l•ontologie locale

…Op :< C p, Pp, Subp, Applicp > représente l•ontologie partag´ee portant sur le m�eme
univers du discours queBDBO i ,

…OntoSubi,p : Cp � 2Ci représente les relations de subsomption entreOp et Oi qui
associentà chaque classecp de Cp l•ensemble des classesci � Ci qui sont subsumés
directement parcp :
� cp � Cp, OntoSubi,p (cp) = { ci � Ci |(cp subsumeci ) 
 (� c�

i |ci � Subi (c�
i ) � c�

i /�
OntoSubi,p (cp)) 
 (� c�

p � Subp(cp) � ci /� OntoSubi,p (c�
p))} .
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Retournons l•exemple 7 dans la section 3.3.3du chapitre 3, l•articulation entre l•ontolo-
gieO1 et l•ontologieOp est :A 1,p :< BDBO 1, Op, OntoSub1,p > avec :OntoSub1,p(S|C2) =
{ (S1|C1)} .

4.3.2 Scénarii d•int´ egration de donn´ ees

Soit S = { S1, S2, ..., Sn} l•ensemble des sources de donn´ees participant au processus
d•intégration. Chaque sourceSi est dé“nie comme suit :Si :< O i , I i , Schi , P opi > . Notons
que dans une BDBO, toutélément représenté dans le sch´ema, classe ou propri´eté doit
appartenir à l•ontologie, de sorte que le sch´ema est un sous-ensemble de l•ontologie, chaque
entit é représentée correspondant `a une classe et ses attributs correspondant aux propri´etés
applicables choisies. On fait abstraction ici du d´ecoupage ´eventuel résultant des opérations
de normalisation, une vue ´etant, dans tous les cas, cr´eée pour représenter la population
de chaque classe.

Pour simpli“er le propos, nous supposons d´esormais que seules les classes feuilles sont
choisies comme classes de base et sont directement instanciables. Les classes non feuilles
sont supposées ŽabstraitesŽ, c•est-`a-dire que leur population est l•union des populations
de leurs sous-classes.

Dans la méthode d•intégration par articulation a priori d•ontologie, nous supposons
que l•ontologie partagée Op pré-existeà la dé“nition de la sourceBDBO i . Notons que
cette hypothèse est toujours faite lorsque l•on annote `a l•aide de méta-données. On suppose
alors que l•administrateur de la source (DBA) d´e“nit sa propre ontologie, et que cette
ontologie référenceautant que cela est possible, l•ontologie partagée. Ceci signi“e que la
sourceBDBO i est conçue en sixétapes :

1. le DBA choisit la hiérarchie de classes (Ci , Subi ) de sa propre ontologieOi .

2. le DBA articule cette hiérarchie de classes avec celle de l•ontologie partag´eeCp en
dé“nissant les relations de subsomptionOntoSubi,p entre Ci et Cp.

3. A travers les relations de subsomptionOntoSubi,p , le DBA importe dansApplici (ci )
les propriétés deApplicp(OntoSubŠ 1

i,p (ci )) � Pp qu•il souhaite utiliser dans sa propre
ontologie. Ces propriétés appartiennent alors `a Pi .

4. le DBA complète éventuellement les propriétés importées par des propri´etés supplé-
mentaires, propres `a son ontologie dé“nissant ainsi l•ontologie locale :
Oi :< C i , Pi , Subi , Applici > .

5. le DBA de chaque source choisit pour chaque classe feuille les propri´etés qui seront
valuées en dé“nissant Schi : Ci � 2Pi , et

6. Le DBA choisit une implémentation de chaque classe feuille (e.g., a“n d•assurer la
troisième forme normale), et il dé“nit ensuite Sch(ci ) comme une vue sur l•impl´e-
mentation de ci .

Dans ce cas, le sch´ema de chaque classe feuille est explicitement d´e“ni. Et celui d•une
classe non feuille est calcul´e. Il est calculé commeétant l•intersection entre les propriétés
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Chapitre 4. Intégration automatique des BDBOs par articulation a priori d•ontologies

applicables decj et l•intersection des ensembles de propri´etés associ´eesà des valeurs dans
toutes les sous classesci,j de cj :

Sch(cj ) = Applic(cj ) � (� i Sch(ci,j )) (4.1)

Une dé“nition alternative qui nous semble préférable peut également �etre utilisée pour
créer le schéma d•une classe non feuille. Elle consiste `a prendre l•union des propri´etés
existant dans au moins une sous-classe, et en compl´etant par des valeurs nulles :

Sch�(cj ) = Applic(cj ) � (� i Sch(ci,j )) (4.2)

Le choix entre ces deux repr´esentations doit �etre laissé à l•utilisateur.
Nous pouvons distinguer plusieurs sc´enarii d•intégration, correspondant `a di�´erentes

articulations entre les ontologies locales et l•ontologie partag´ee du domaine. Dans cette
thèse, trois sc´enarios sontétudiés [9, 10, 11] :

1. FragmentOnto : dans ce sc´enario, on suppose que les ontologies locales des bases de
données sont directement extraites de l•ontologie partag´ee (chaque ontologie locale
est un sous ensemble de l•ontologie partag´ee).

2. ProjOnto : chaque source d´e“nit sa propre ontologie (elle n•instancie aucune classe
de l•ontologie partagée). Par contre l•ontologie locale r´eférence l•ontologie partag´ee
en respectant la condition SSCR. Dans ce sc´enario, on souhaite n´eanmoins intégrer
les instances de chaque source commedes instances de l•ontologie partag´ee ;

3. ExtendOnto : chaque ontologie locale est d´e“nie comme dans le sc´enario ProjOnto,
mais l•on souhaite enrichir automatiquement l•ontologie partagée. Ensuite toutes les
instances de donn´ees sont intégrées, sans aucune modi“cation, au sein du syst`eme
int égré.

Nous allons détailler successivement ci-dessous ces trois sc´enarios d•intégration.

4.4 FragmentOnto

Le premier scénario d•intégration que nous proposons est nomm´e FragmentOnto. Nous
présentons ci-dessous d•abord son contexte d•´etude, ensuite l•algorithme d•intégration et
en“n son application au domaine des composants industriels.

4.4.1 Contexte

Ce scénario d•intégration suppose que l•ontologie partag´ee est su�sante pour couvrir
toutes les sources locales. Une hypoth`ese de ce type a d´ejà été utilisée. Nous pouvons citer
par exemple le projet Picsel2 [88], COIN [37] et l•e-march´e Ebay présenté plus haut. Dans
ce cas, l•autonomie des sources se limite `a (1) sélectionner un sous ensemble pertinent de
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l•ontologie partagée (classes et propri´etés) et (2) concevoir le sch´ema local de la base de
données.

L•ontologieOi de chaque sourceSi étant un fragment de l•ontologie partag´eeOp. Elle
se dé“nit comme le quadrupletOi :< C i , Pi , Subi , Applici > , avec :

…Ci � Cp ;
…Pi � Pp ;
…� c � Ci , Subi (c) � Subp(c) ;
…� c � Ci , Applici (c) � Applicp(c).
Pour int égrer ces sources au sein d•une BDBO il su�t de trouver l•ontologie, le sch´ema

et la population du système intégré. Le système intégré est donc dé“ni comme Int :<
OInt , SchInt , P opInt > . Maintenant, il s•agit de calculer sur la structure de chaque ´elément
de Int . Ce calcul est présenté dans la section qui suit.

4.4.2 Algorithme

Nous présenterons successivement ci-dessous comment les ´eléments deInt sont calcu-
lés.

OInt . Dans le cas d•une int´egration par F ragmentOnto : � i : Oi � Op. Nous pouvons
donc utiliser l•ontologie partagée comme l•ontologie du syst`eme intégré :

OInt = Op (4.3)

Cette dé“nition assure queOInt couvre toutes les sources.

SchInt . Le schéma du système intégré est dé“ni pour chaque classe comme suit (l•in-
t égration par Intersection) :

SchInt (c) = (



i � 1..n |Schi (c)�= �

Schi (c)) (4.4)

Cette dé“nition assure que les instances du syst`eme intégré ne seront pas compl´etées par
des valeurs nulles. Pour chaque classe, seules les propri´etés valuées dans toutes les sources
de données seront préservées. Si dans certaines sources on trouve des classes vides, elles
ne seront pas prises en compte pour calculer les propri´etés fournies par toutes les sources.

Le schéma du système intégré peut �etre également dé“ni comme suit (intégration par
Union) :

Sch�
Int (c) = (

�

i � 1..n |Schi (c)�= �

Schi (c)) (4.5)

Pour le deuxième calcul du sch´ema intégré, les instances du syst`eme intégré seront com-
plétées par des valeurs nulles. Au contraire du cas pr´ecédent, pour chaque classe, toutes
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les propriétés valuées dans au moins une source seront pr´eservées.

P opInt . La population de chaque classe du syst`eme intégré est dé“nie comme suit :

P opInt (c) =
�

i

P opi (c) (4.6)

 Valeurs nulles

Ontologie partagée

BDBO2

a6a5a1

C1

{a0, a1, a2}

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

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1
{a0, a1, a2}

C3
BDBO3

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1

{a0, a1, a2}

C3

a3 a4a2a1
a5 a0a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

C1

{a0, a1, a2}

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

BDBO1

C1{a0, a1, a2}

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

a3 a4a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

a5a1

C1{a0, a1, a2}

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

a3 a4a2a1

{a0, a1, a2, a5, a6}

a5a1 a6 a2 a0

•SchInt  (C2) = (a1 , a2, a3, a4 )

•SchInt  (C3) =  Sch2 (C3)  ú  Sch3 (C3) = (a1 , a5)

•SchInt  (C2) = (a1 , a2, a3, a4 )

•SchInt  (C3) =  Sch2 (C3)  ¬  Sch3 (C3) = (a1 , a5, a6, a2, a0)

Système intégré:cas d’Intersection

•SchInt  (C1) = Applicp(C1) ú  (SchInt (C2) ú  SchInt  (C3)) = (a1)
•SchInt ’(C1) = Applic p(C1) ú  (SchInt (C2) ¬  SchInt (C3)) = (a1, a2)

Système intégré: cas d’Union

•SchInt  (C1) = Applicp(C1) ú  (SchInt  (C2) ú  SchInt  (C3)) = (a1, a2)
•SchInt ’(C1) = Applic p(C1) ú  (SchInt  (C2) ¬  SchInt  (C3)) = (a1, a2, a0)

Entrée:Entrée:

Sortie:Sortie:

Fig. 4.3 … Exemple d•une int´egration de BDBOs parF ragmentOnto

Pour illustrer l•algorithme d•intégration par F ragmentOnto, nousétudions l•exemple
suivant.

Exemple 9 : Supposons que l•on ait trois sources de donn´eesà base ontologique r´eféren-
çant une ontologie partag´ee comme dans la “gure 4.3.

La source BDBO 1 utilise la branche{ C1, C2} (un fragment de l•ontologie partag´ee)
comme son ontologie locale. Puis la classe feuilleC2 est choisie comme la classe de base
des instances deBDBO 1, avecSch1(C2) = { a1, a2, a3, a4} . Quant aux sourcesBDBO 2 et
BDBO 3, la branche{ C1, C2} est utilisée comme leur ontologie locale. Pour laBDBO 2,
le schéma physique des instances de donn´ees est :Sch2(C3) = { a1, a5, a6} . Et pour la
BDBO 3 : Sch3(C3) = { a1, a2, a5, a0} .

En“n, l•int´egration de ces trois sources donne le r´esultat illustré dans la “gure 4.3.
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4.4.3 Application au domaine des composants industriels

L•opérateur d•intégration F ragmentOnto peut �etre appliqué dans les syst`emes d•in-
t égration développés pour des grands groupes industriels ou des grands donneurs d•ordre
(par exemple : PSA, Renault) dans le but de centraliser des catalogues de leurs di�´erents
fournisseurs. Il est facile d•imaginer le sc´enario suivant :

… ces groupes proposent d•abord aux di�´erents fournisseurs leur propre ontologie,
… chaque fournisseur extrait ensuite une partie de cette ontologie selon ses besoins

pour construire son catalogue.
Dans un tel environnement, l•intégration automatique de donn´ees est assur´ee. C•est

e�ectivement ce scénario que le projet français PFI (dirigé par Renault) est en train de
mettre en oeuvre dans le domaine des composants hors fabrication pour les industries ma-
nufacturières. Notons que cette approche fait reposer toute la di�cult´e sur les fournisseurs
qui doivent décrire plusieurs fois leurs donn´ees, si plusieurs consortiums existent.

4.5 ProjOnto

Le deuxième scénario que nous ´etudions est nommé ProjOnto. Son contexte d•étude,
l•algorithme d•intégration lui correspondant et son application r´eelle seront détaillés suc-
cessivement ci-dessous.

4.5.1 Contexte

De nombreuses applications con¸cues autour de l•approche d•int´egrationa priori exigent
plus d•autonomie. Dans le domaine du commerce ´electronique professionnel qui est le
n�otre :

… la classi“cation de chaque source doit pouvoir �etre complètement di� érente de celle
de l•ontologie partagée, et

… certaines sp´ecialisations de classe et certaines propri´etés n•existant pas dans l•onto-
logie partagée doivent pouvoir �etre ajoutées dans les ontologies locales. Ce cas est
tr ès di� érent du précédent du fait que chaque sourceSi a sa propre ontologieOi

et ses classes sp´eci“ques. Néanmoins, l•ontologieOi référence autant que possible
l•ontologie partagéeOp à travers l•articulation A i,p :< BDBO i , Op, OntoSubi,p > .

Dans ce sc´enario, les sources ont des concepts propres qui n•existent pas dans l•ontolo-
gie partagée, mais ces concepts ne sont pas suppos´es intéresser les utilisateurs du syst`eme
int égré. Ainsi, le système intégré viseà intégrer les instances de donn´ees de chaque source
comme des instances de l•ontologie partag´ee. Les instances de donn´ees de chaqueSi se-
ront donc projetées sur l•ontologie partag´ee. Notons que, dans ce sc´enario, les sources ne
peuplent que les classes qui lui sont propres, pas celles de l•ontologie partag´ee.

La section qui suit déterminera la structure de chaque ´elément du système intégré Int
(<Ont Int , SchInt , P opInt > ).
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4.5.2 Algorithme

Comme dans le sc´enario précédent (F ragementOnto), l•ontologie du système intégré
est exactement l•ontologie partag´ee :OInt = Op :

…CInt = Cp,
…PInt = Pp,
…ApplicInt (c) = Applicp(c),
…SubInt (c) = Subp(c).

Cette dé“nition montre qu•aucun concept dé“ni localement n•est intégré dans le syst`eme
int égré.

Pour ce scénario, chaque instance de donn´ees d•une source sera projet´ee sur les proprié-
t és applicables de sa plus petite classesubsumante dans l•ontologie partag´ee. Cette plus
petite classe subsumante devient donc la classe de base de l•instance int´egrée. Contraire-
ment au cas précédent, la classe de base d•une instance dans le syst`eme intégré n•est pas
celle d•origine de cette instance dans sa source locale.

Soit P op� (c) la population des instances projet´ees sur la classec de l•ontologie parta-
gée,P op� (c) est calculée par l•union des populationsde toutes classes locales r´eférençant
directement c 14. P op� (c) est donnée par l•équation suivante :

P op� (c) =
�

i � [1:n]

(
�

cj � OntoSub i (c)

P opi (cj )) (4.7)

Le schéma des instances projet´ees de la classec est déterminé comme :

Sch� (c) = Applicp(c)



(



i � [1:n]

(



(cj � OntoSub i (c)) � (P opi (cj )�= � )

Schi (cj ))) (4.8)

ou

Sch�� (c) = Applicp(c)



(
�

i � [1:n]

(
�

cj � OntoSub i (c)

Schi (cj ))) (4.9)

La population et le schéma de chaque classe feuille de l•ontologie partag´ee sont calculés
par les équations 4.7 et 4.8, respectivement (ou 4.7 et 4.9). Autrement dit :P opInt (c) =
P op� (c) et SchInt (c) = Sch� (c).

En revanche, pour une classe non feuille, les trois ´equations 4.7,4.8 et 4.9 doivent �etre
complétées comme suit :

SchInt (c) = Applic(c)



( (



(ck � SubInt (c)) � (P op� (ck )�= � )

SchInt (ck))



P op� (c)�= �

Sch� (c) ) (4.10)

ou

14les classes locales d•une sourceSi référençant directement la classec de l•ontologie partagée sont les
classes dansOntoSubi (c).
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-a1
-a2
-a3
- e

BDBO1

Ontologie Partagée

E

a3 ea2a1

-a1
-a5
-a6
- f

BDBO2

F

a6 fa5a1

C1

{a0, a1, a2}

C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4}
{a0, a1, a2, a5, a6}

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

Système intégré
C1{a0, a1, a2}

C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4}

{a0, a1, a2, a5, a6}

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

• Sch*(C1) = ()   �
   SchInt  (C1) = Applicp(C1)  ú   (SchInt  (C2) ú  SchInt  (C3) ) = ( a1 )
   ou
   Sch’Int  (C1) = Applicp(C1)  ú  (Sch’Int (C2) ¬  Sch’Int  (C3) ) = ( a1 , a2 )

• Sch*(C4) = () and  SchInt  (C4) = () ;

a3a2a1 a6a5a1

• Sch*(C2) = ( a1,  a2 , a3)      �
   SchInt  (C2) = Applicp(C2)  ú   Sch*(C2))  =  ( a1 , a2,  a3) ;
   ou
   Sch’Int  (C2) = Applicp(C2)  ú   ( Sch’Int  (C4)  ¬   Sch*(C2) )  =  ( a1 , a2,  a3) ;

• Sch*(C3) = SchInt  (C3) =  (a1 , a5 ,  a6) ;

Entrée:Entrée:

Sortie:Sortie:

Fig. 4.4 … Exemple d•une int´egration de BDBOs par ProjOnto

Sch�
Int (c) = Applic(c)



( (

�

ck � SubInt (c)

Sch�
Int (ck))

�
Sch� (c) ) (4.11)

et dans les deux cas :

P opInt (c) = (
�

ck � SubInt (c)

P opInt (ck) )
�

P op� (c) (4.12)

L•exemple suivant illustrera l•algorithme d•intégration par P rojOnto .

Exemple 10 : Supposons que l•on ait deux bases de donn´ees à base ontologique r´efé-
rençant une ontologie partag´ee comme dans la “gure 4.4. La classe localeE dans S1

(BDBO 1) r éférence la classeC2 (en important les trois propriétés : a1, a2, a3). Quant
à la classe localeF de la sourceS2 (BDBO 2), elle référenceC3 de l•ontologie partag´ee
(en important : a1, a5 et a6). De plus, les classesE et F ajoutent les propriétés e et f ,
respectivement.

Le système intégré de deux sourcesS1, S2 selon l•approcheP rojOnto est illustré 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 scénario d•intégration de données parP rojOnto est appliqué au domaine des com-
posants industriels où :

1. il existe une ontologie normalis´ee du domaine (par exemple, l•ontologie normalis´ee
IEC 61360-4 sur le domaine des composants ´electroniques, ouISO 13399 sur le
domaine des outils coupants,ISO 13584-501sur le domaine des mat´eriels de mesure,
etc.),

2. cette ontologie est accept´ee comme une ontologie partag´ee par tous les participants
de l•environnement ŽpublicŽB2B étudié. Cet environnementB2B est dit public,
parce que les fournisseurs gardent une autonomie signi“cative.15, et

3. chaque fournisseur d´ecrit donc ses composants dans son catalogue en r´eférençant le
plus possible cette ontologie normalis´ee.

Ce scénario P rojOnto permet d•intégrer automatiquement tous les composants issus
des catalogues de di�érents fournisseurs comme les instances de l•ontologie normalis´ee.

4.6 ExtendOnto

Le troisième scénario d•intégration que nous proposons dans cette th`ese est nomm´e
ExtendOnto.

4.6.1 Contexte

L•entrée du système intégré du scénarioExtendOnto est identiqueà celle deP rojOnto
où chaque source a sa propre ontologie et ses classes sp´eci“ques. En revanche, ce cas est
di�´erent du précédent du fait que le système intégré permet d•intégrer m�eme les extensions
de chaqueSi . L•ontologie partagée sera donc ´etendue en intégrant les ontologies locales.
Pour un tel contexte, l•intégration de BDBOs consiste `a intégrer d•abord les ontologies,
puis les données.

Dans ce cas ´egalement, une automatisation du processus d•int´egration est possible.
Pour ce faire, nous devons trouver la structure “nale de laBDBO constituant le système
int égré Int : < O Int , SchInt , P opInt > .

4.6.2 Algorithme

Redé“nissons d•abord la structure de l•ontologie int´egrée :OInt : <C Int , PInt , SubInt ,
ApplicInt > , où chaqueélément deOInt est dé“ni comme suit :

…CInt = Cp
�

(i | 1� i � n) Ci ,

15l•autonomie signi“cative veut dire que chaque fournisseur peut avoir des concepts propres dans son
catalogue, et est en plus indépendant de ses acheteurs.
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…PInt = Pp
�

(i | 1� i � n) Pi ,

…ApplicInt (c) =
�

Applicp(c), si c � Cp

Applici (c), si c � Ci

…SubInt (c) =
�

Subp(c) � OntoSubi (c), si c � Cp

Subi (c), si c � Ci

Dé“nissons ensuite la population du syst`eme intégré. P opInt de chaque classe (c) est
calculée d•une mani`ere récursive en utilisant un parcours poste “x´e de l•arbreCInt .

Si la classec appartient à une Ci et n•appartient pasà Cp, sa population est donnée
par : P opInt (c) = P opi (c). Si non, i.e., c appartient à l•ontologie partagée,P opInt (c) est
dé“nie par l•équation suivante :

P opInt (c) =
�

ci � SubInt (c)

P opInt (ci ) (4.13)

Finalement, le schéma de chaque classe du syst`eme intégré est calculé en utilisant
le m�eme principe que la population en consid´erant les classes appartenant `a Ci et les
classes appartenant `a Cp (rappelons que les classes deCp ne sont directement peuplées
par aucune source). Les sch´emas des classes appartenant `a l•une desCi sont explicitement
dé“nies (SchInt (c)= Schi (c)). Concernant les classes deCp, le schéma de la classec peut
�etre calculé en appliquant la formule 4.1 (resp. 4.2) sur l•ontologie du syst`eme intégré
OInt :

SchInt (c) = ApplicInt (c)



(



(ci � SubInt (c)) � (P opInt (ci )�= � )

SchInt (ci )) (4.14)

ou
Sch�

Int (c) = ApplicInt (c)



(
�

ci � SubInt (c)

Sch�
Int (ci )) (4.15)

Cela montre qu•il est possible d•o�rir aux sources locales une large autonomie tout en
permettant également une construction automatique du syst`eme intégré d•une manière
déterministique et exacte.

Pour mieux comprendre l•algorithme d•int´egration par ExtendOnto, nous observons
l•exemple suivant.

Exemple 11 : nous considérons les m�emes sources et la m�eme ontologie que dans l•exemple
du scénario P rojOnto . La structure du système intégré est décrite par la “gure 4.5. A“n
d•intégrer les deux sources, l•ontologie partag´ee doit �etre étendue en intégrant deux classes
locales.On note que la vue o�erte `a l•utilisateur à travers l•ontologie partag´ee est la m�eme.
Mais celui-ci peut, en plus, descendre dans le contenu initial des sources.

Il est important de noter que, lorsque toutes les sources de donn´ees utilisent une
ontologie indépendante sans r´eférencer une ontologie partag´ee, d•une part, l•intégration
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-a1
-a2
-a3
- e

BDBO1

Ontologie Partagée

E

a3 ea2a1

-a1
-a5
-a6
- f

BDBO2

F

a6 fa5a1

C1

{a0, a1, a2}

C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4}
{a0, a1, a2, a5, a6}

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

Système intégréC1{a0, a1, a2}

C3C2

C4

{a0, a1, a2, a3, a4} {a0, a1, a2, a5, a6}

{a0, a1, a2, a3, a4, a7, a8}E F{a1, a2, a3, e} {a1, a5, a6, f}

• SchInt  (C2) = Applicp( C2 ) ú   SchInt  (E) = (a1 , a2, a3 )
• SchInt ’(C2) = Applicp( C2 ) ú  ( SchInt  (E) ¬  SchInt  ( C4 ) ) = (a1 , a2, a3 )

SchInt  (C4) = ()

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

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

• SchInt (C1) = Applicp( C1 ) ú  ( SchInt  (C2) ¬  SchInt  ( C3 ) ) = (a1 , a2)

a3 ea2a1 a6 fa5a1

Sortie:Sortie:

Entrée:Entrée:

Fig. 4.5 … Exemple d•une int´egration de BDBOs parExtendOnto

automatique peut néanmoins se produire (i.e., lecture de toutes les donn´ees dans le m�eme
entrep�ot), et d•autre part, la t�ache d•articulation de ces ontologies sur l•ontologie du sys-
t ème receveur peut �etre faite manuellement, par le DBA. Ensuite une nouvelle int´egration
peut �etre réalisée automatiquement comme dans le casExtendOnto (ce cas est discut´e
au chapitre 6).

4.6.3 Application au domaine des composants industriels

Le scénario ExtenOnto est di�´erent du scénario P rojOnto du fait qu•il permet de
stocker au sein d•une base unique le contenu complet de chaque catalogue int´egré (non
seulement les composants, mais ´egalement les concepts propres).

Le système intégré dans ce cas supporte deux types d•acc`es possibles aux composants :

1. l•accès générique à travers l•ontologie normalis´ee, et

2. l•accès spéci“que à chaque catalogue en descendant de l•hi´erarchie de l•ontologie
int égrée (voir la “gure 4.10).
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4.7 Mise en oeuvre

Nous avons présenté trois scénarios d•intégration pour l•approche d•int égration des
BDBOs par articulation a priori d•ontologies. Dans cette section, nous allons pr´esenter
une implémentation qui consiste `a réaliser e�ectivement l•intégration au sein d•une base
de données orientée objet ECCO, puisà interfacer le résultat avec l•outil P LIBEditor ,
déjà abordé dans le chapitre 3. Cette extension permet de valider les trois sc´enarios d•in-
t égration proposés ci-dessus.

Nous décrirons tout d•abord l•environnement dans lequel nous avons e�ectu´e notre
implémentation. Le scénario et l•implémentation de cette mise en oeuvre seront ensuite
détaillés.

4.7.1 Environnement de mise en oeuvre

Notre implémentation est réalisée dans l•environnement de base de donn´ees orientée
objet ECCO où les ontologies et les catalogues de composants sont repr´esentés sous la
forme d•un “chier physique conform´ement au modèle PLIB. Rappelons que ECCO est un
environnement qui permet :

… de compiler tout mod`ele EXPRESS (et donc en particulier PLIB),
… de g´enérer un schéma de gestion des instances de ce mod`ele,
… de lire et ´ecrire des “chiers physiques,
… d•acc´eder par programme aux instances et au mod`ele initial.
L•architecture de cette implémentation est illustrée dans la “gure 4.6. Nous d´etaillons

ci-dessous les modules principaux de cette “gure.

PLIBAPI . Ecco dispose d•une API pour le langage Java permettant l•acc`es aux ins-
tances et au modèle du “chier physique. Cette API permet d•envoyer des commandes `a
Ecco sous la forme d•une cha�šne de caract`eres et de récupérer le résultat sous la forme
d•un tableau de cha�šnes de caract`eres. Par exemple, la commande suivante renverra la
liste des entités du modèle instancié :

DBEngine.Exec(Ž list entities Ž + NomDuSchema) ;

ŽDBEngineŽétant un objet de classe Ecco d´e“nie dans l•API et ŽNomDuSchemaŽrepr´e-
sentant le nom du schéma concerné (un “chier physique peut contenir plusieurs sch´emas).
L•API fournit un ensemble de primitives permettant d•acc´eder au schéma et de manipuler
les données, c•est-`a-dire de réaliser des mises `a jour, de créer ou détruire des instances, de
valuer ou de modi“er des attributs, de véri“er des contraintes, etc.

PLIBFolders . Le but de PLIBFolders est de fournir les outils permettant de manipuler
indépendamment di�érents ensembles d•instances. En e�et, dans l•environnement Ecco,
les instances sont toutes r´eunies en un seul bloc.
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Fig. 4.6 … Architecture PLIBEditor pour la gestion un syst`eme d•intégration des cata-
loguesélectroniques dans ECCO.

Par exemple, dans les applications de la norme PLIB, si on essaie de lire un “chier
physique représentant le catalogue de composants d•un fournisseur (ex : INFINEON),
puis un autre “chier physique provenant d•un autre fournisseur (ex : IEC), il n•y a aucun
moyen de di�érencier les instances, ce qui peut �etre g�enant si l•on souhaite par exemple
sauvegarder seulement les informations relatives au fournisseur INFINEON.

Des “chiers physiques peuvent �etre lus à l•aide de l•interface de gestion des folders.
Un folder peut ensuite �etre associé au contenu de chacun de ces “chiers physiques (voir
la “gure 4.6). Du point de vue implémentation, lorsqu•on parle d•un catalogue (ou d•une
ontologie), il s•agit du ŽfolderŽ qui réunit les instances repr´esentant le contenu de ce cata-
logue (ou de cette ontologie).

PLIB API d•Int´ egration . Ce module regroupe l•ensemble des fonctions d•int´egration
que nous devons impl´ementer pour valider les di�érents opérateurs de notre approche
d•intégration. La section qui suit présentera un exemple de ces APIs.

4.7.2 Exemple des PLIB APIs d•Int´ egration

Avant de détailler un exemple des APIs d•int´egration, nous résumons le processus
d•intégration de catalogues que nous avons e�ectu´e. En e�et, ce processus comporte les
trois étapes suivantes :

1. la création d•un entrep�ot de composants (catalogue int´egré) dont le contenu initial
est l•ontologie partagée,

2. l•intégration d•ontologies. Elle consiste :
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4.7. Mise en oeuvre

… si les catalogues sont int´egrés parP rojOnto ou F ragmentOnto, à identi“er les
classes de l•ontologie partag´ee sur lesquelles les composants seront projet´es,

… si les catalogues sont int´egrés parExtendOnto, à importer les concepts ontolo-
giques locaux16 à l•ontologie partagée.

3. l•intégration de composants. Elle consiste `a :

(a) mettre à jour le schéma intégré, et

(b) projeter les composants `a intégrer sur ce sch´ema.

Nous avons développé des primitives permettant, par composition, de r´ealiser les op´era-
teurs d•intégration nécessaires. Les primitives fondamentales sont sp´eci“ées dans la tableau
4.1.

En utilisant ces primitives, nous pouvons impl´ementer les di�érentsPLIB APIs d•In-
tégration correspondant aux di�érents scénarios. Nous présentons dans cette section, trois
APIs :

…integration projection (Cati , CatInt ). Cet API permet d•intégrer le catalogueCati
dans le catalogue intégré CatInt selon les deux sc´enarios d•intégration : P rojOnto
ou F ragmentOnto. Son implémentation est résumée dans la table 4.4.

…integration extension (Cati , CatInt ). Cet API permet d•intégrer le catalogueCati
dans le catalogue intégré CatInt selon le sc´enario d•intégration : ExtendOnto. Son
implémentation est résumée dans la table 4.5.

…export ClassInstances (I i , c). Cette API permet d•exporter les instances d•entr´ee
(I i ) comme des instances de la classec de l•ontologie partagée. Notons que les ins-
tancesI i peuvent �etres issues des di�´erentes classes de base. Les instances export´ees
sont projetées sur la classec, c est alors la classe de base des instanceI i dans le
catalogue intégré. Cette fonction consiste `a desétapes suivantes :

1. récupérer l•ensemble des classes de base des instancesI i , noté par C̄i ,

2. pour chaque ¯ci � C̄i : si la classec subsume la classe ¯ci alors :

… mettre `a jour le schéma de l•extension de la classec par les propriétés du
schéma de l•extension de la classe ¯ci (voir la fonction update Schemaprésen-
t ée dans la table 4.1).

… pour chaque l•instancei � I i 
 i � P op(c̄i ) 17 : projeter l•instance i dans
l•extension de la classec (voir la fonction insert ClassInstanceprésentée
dans la table 4.1).

16 rappelons qu•un concept ontologiqueo dans le modèle PLIB peut �etre : soit un fournisseur (la
description d•une source), soit une classe, soit une propri´eté, soit un type de données.

17 P op(c̄i ) : l•ensemble des instances de la classe ¯ci
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Primitives Description

Op érateurs sur l•ontologie
get Code(oi � id(1) ) : String Cette fonction calcule le code identi“ant ( ¯code) de l•iden-

ti“cation ( BSU) du concept oi .

get ID (oi � id, OInt ) : o � id Cette fonction permet de déterminer s•il existe un concept
o (� OInt ) dont le code identi“ant est égal au code identi-
“ant du concept oi . Si la condition est satisfaite, la fonc-
tion rend l•identi“cation du concept o. Au contraire, elle
rend la valeur null .

get SSCR(ci � def (2) , CInt ) : C Cette fonction permet de calculer l•ensemble des classesC
qui sont les plus petites classes subsumantes de la classe
ci dans l•ensemble de classesCInt (C � CInt ).

integrate Concept(oi � id, OInt ) Cet opérateur permet d•intégrer le conceptoi dans l•onto-
logie OInt . Il consiste :

1. à fusionner les identi“cations deoi et o, s•il existe
un concepto (� OInt ) dont le code d•identi“ant est
égal à celui du oi ,

2. au contraire, à int égrer tous leséléments décrivant
oi en assurant l•intégrité référentielle (3) .

Op érateurs sur le contenu
insert ClassInstance (i, tabInt ) Cet opérateur consiste à insérer l•instance de données i

dans la table d•instancestabInt (extension d•une classe du
catalogue intégré). (voir la tableau 4.3)

update Schema
(tabi , tabInt , ApplicInt )

Cet opérateur permet de mettre à jour le schéma de la
table tabInt en la complétant par les propriétés dont cha-
cune satisfait les deux conditions :

1. elle appartient à l•ensemble des propri´etés appli-
cablesApplic Int pour la classe de base de la table
ŽtabInt Ž,

2. elle “gurent dans tabi , mais pas danstabInt .

Note :

(1) : o � id : représente l•identi“cation du concept o, i.e. l•entit é bsu. Cette notation est utilis ée car
un concept c est représenté par deux entités distinctes qui font l•objet de traitements di� érents.

(2) : o � def : représente la dé“nition du concept o (dictionary element). Le dictionary element
(dé“nition) du concept o contient toutes les références aux autres concepts (exactementà leurs identi-
Þcations) auxquels il est lié, et les références aux entités fournissant la description du concepto, telles
que : item names, graphics, etc.

(3) : assurer l•intégrité référentielle d•une entité qui référence, directement ou indirectement, un en-
semble d•entités signi“e assurer que celles-ci sont pr´esentées dans le contexte consid´eré.

Tab. 4.1 … Les fonctions primitives d•int´egration
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get SSCR(ci � def, CInt ) : C

Cette fonction est utilis ée pour identi“er les classes les plus bases (� CInt ) sur lesquelles les instances
de la classeci peuvent �etre int égrées :
… sici � CInt , alors ci est la classe trouvée (cela correspond au cas d•int´egration par

F ragmentOnto )
… si non (correspondant au cas d•int´egration par P rojOnto ), elle est implémentée d•une fa¸con

récursive :

1. récupérer toutes classes� CInt , et qui sont référencées directement parci à travers
OntoSub, et

2. appliquer la fonction get SSCR sur la super-classe deci (si elle existe).

Tab. 4.2 … Algorithme pour impl´ementerget SSCR

insert ClassInstance (i, tabInt )

Cette fonction consisteà insérer dans la tabletabInt une nouvelle instance :
… si une propri´eté “gure dans i et aussi danstabInt , la valeur de cette propriété pour la nouvelle

instance est celle dei .
… si une propri´eté ne “gure que danstabInt , la valeur de cette propriété pour la nouvelle instance

est Žnull Ž.

new ins := insert new ClassInstance(tabInt ) (1) ;

SchInt := get schema (tabInt ) (2) ;

Schi := get schema (i ) ;

Repeat Foreach (pi � Schi ) ;
… p := getID( pi , SchInt ) ;
…If Not (p = null ) Then

…vali := get value(pi , ins ) (3) ;
… updatevalue(new ins, p, val i ) (4) ;

…End If ;
End Repeat ;

Note :

(1) : insert new ClassInstance(tabInt ) consiste à créer pour la tabInt une nouvelle instance de
donnée detabi dont la valeur de chaque propriété estnull .

(2) : get Schema(tabi ) (ou get Schema(i )) consiste à rendre toutes identi“cations des propriétés
“gurant dans la table Žtabi Ž (ou dans l•instance ŽiŽ).

(3) : get value(pi , i ) rend la valeur de la propriété pi dans l•instancei .

(4) : update value(new ins, p, val i ) consisteà insérer la valeurvali pour la propri étép de l•instance
new ins .

Tab. 4.3 … Algorithme pour impl´ementer l•API insert ClassInstance
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integration projection(Cati , CatInt )
Repeat Foreach tabi � Cati ;
…ci � def := get BaseClasse(tabi ) (1) ;
…Cs := get SSCR(ci � def ) ;
…Repeat Foreach c � def � Cs ;

…tabInt := get table(c � def ) (2) ;
…If (tabInt = null ) Then

…Applic Int := c � def .describedby ;
…tabInt :=init table(c � def, Cat Int ) (3) ;

…End If ;
…update Schema (tabi , tabInt , Applic Int ) ;
…Repeat Foreach (i � tabi ) ;

…insert ClassInstance (i, tabInt ) ;
…End Repeat ;

…End Repeat ;
End Repeat ;

(1) : get BaseClasse(tabi ) rend la classe de base de la table (ensemble des instances)tabi . Dans
la base de données ECCO, getBaseClasse(tabi ) = tabi .dictionary deÞnition .

(2) : get table(c � def ) rend :
… la table (extension) dont la classe de base estc, si Exists (c � id.referencedby) = TRUE .
… la valeurŽnull Ž, si non.

(3) : init table(c � def, Cat Int ) crée une table des instances (extension) pour la classec dans
le catalogue ŽCatInt Ž. Cette table (extension) ne contient initialement aucune instance. Dans
la base de données ECCO, il consisteà créer une entité explicit item class extension .

Tab. 4.4 … Algorithme pour impl´ementer l•API integration projection

integration extension(Cati , CatInt )
Repeat Foreach classi � id � Cati ;
…integrate Concept (classi , CatInt ) ;
End Repeat ;

Repeat Foreach tabi � Cati ;
… importTable(tabi , CatInt ) (1) ;
End Repeat ;

Note :

(1) : import Table(tabi , CatInt ) consiste à ajouter la table d•instances (extension)Žtabi Ž
dans le catalogue intégré CatInt . Pour la base de données ECCO, elle est implémentée
simplement comme suit :
…Repeat Foreach (e � bunch(tabi )) ;

… importEntity(e, CatInt ) ;
…End Repeat ;

Tab. 4.5 … Algorithme pour impl´ementer l•API integration extension
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4.7.3 Applications impl´ ement´ees

Nous avons présenté dans la section ci-dessus un exemple des PLIB APIs d•Int´egration.
En exploitant les APIs, deux versions d•int´egration de composants ont ´eté implémentées :

1. la première version applique les deux sc´enarios d•intégration F ragmentOnto et
P rojOnto et permet l•extraction de composants pour les exporter vers un autre
utilisateur. Note : l•exportation en ExtendOnto ne pose pas de di�culté particu-
li ère puisque cela revient `a exporter entièrement le catalogue ce que notre syst`eme
sait déjà faire.

2. la deuxième version applique les sc´enario d•intégration P rojOnto et ExtendOnto
qui permet l•intégration automatique au sein d•un entrep�ot des catalogues des di�´e-
rents fournisseurs. Note : l•intégration enF ragmentOnto ne pose pas de di�culté
particuli ère puisqu•il s•agit seulement d•ajouter des composants sans modi“cation
d•ontologie ni de sch´ema, ce que notre syst`eme supporte sans di�culté.

Premi`ere Version d•impl´ ementation . Sur la “gure 4.7, l•interfaceà gauche montre
la partie d•extraction de données (concepts ontologiques et composants). A partir d•un
catalogue sélectionné, nous pouvons choisir les classes int´eressantes ou/et les composants
int éressants associ´es aux classes choisies pour les extraire comme un nouveau catalogue
en assurant :

1. la cohérence (du point de vue intégrité référentielle),

2. la pertinence (par rapportaux besoins utilisateurs)

Ce scénario peut �etre utile dans le cas o`u :
… un grand donneur d•ordre veut fragmenter son ontologie partag´ee pour ses sous-

traitants ou ses fournisseurs qui vont ensuite utiliser les fragments leur convenant
comme leurs ontologies locales,

… un fournisseur ne veut fournir qu•une partie de son catalogue `a un client.
Dans l•interfaceà droite, nous pouvons exporter les composants s´electionnés d•un ca-

talogue dans un autre catalogue qui contient l•ontologie r´eférencée par le premier. Ces
composants exportés sont archivés comme les instances de l•ontologie du nouveau cata-
logue. Tout processus d•exportation est ex´ecuté automatiquement en appliquant les deux
scénarios d•intégration : F ragmentOnto et P rojOnto . Cette implémentation peut �etre
utile dans le cas o`u :

… un fournisseur voudrait exporter ses propres composants comme les instances de
l•ontologie normalisée référencée par son ontologie locale,

… un grand donneur d•ordres voudrait centraliser les catalogues des di�´erents fournis-
seurs au sein de son catalogue unique.

Deuxi`eme Version d•impl´ ementation . Cette version permet de manipuler plu-
sieurs catalogues de sources en m�eme temps. La “gure 4.8 montre l•interface qui permet
de choisir le scénario d•intégration pour chaque catalogue `a intégrer :
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Extraire une partie 
du catalogue sélectionné

choisir  les classes à extraire

choisir  les composants à extraire

Catalogue cibleCatalogue de source

choisir  les composants à exporter

Exporter les composants d’un catalogue 
comme les instances de l’ontologie normalisée

Fig. 4.7 … Interface graphique supportant l•´echange de composants entre les catalogues

1

2

3

Fig. 4.8 … Interface graphique servant `a choisir le scénario d•intégration pour les catalogues
à intégrer
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… la partie(1) présente la liste des catalogues disponibles dans la section courante de
base de donn´ees ECCO et non encore int´egrés dans le catalogue cible (ces catalogues
sont chargés en m�eme section d•ECCO `a travers PLIBEditor),

… la partie(2) présente les catalogues choisis `a intégrer selon le type d•int´egration
sélectionné (P rojOnto ou ExtendOnto) dans la partie (3) .

Cette mise en oeuvre peut �etre utile pour construire un entrep�ot de composants dans
un système d•e-commerce tel que celui dans l•exemple 8.

Les composants intégrés
sont projetés directement

sur l ’ontologie normalisée

Le schéma intégré
est complété par
les valeurs null

Ce symbole dénote la relation OntoSub

Fig. 4.9 … Un exemple d•int´egration de catalogues par ProjOnto

La “gure 4.9 présente un catalogue int´egré parP rojOnto . Dans cet exemple, les disques
durs des di�érents fournisseurs sont projet´es sur l•ontologie partag´ee. Ils sont donc acces-
sibles à travers la classe Ždisque durŽ partagée. Cette “gure ne montre pas l•origine de
chaque instance intégrée (par exemple, son fournisseur, sa classe de base, etc.). Cet aspect
du système intégré sera abordé dans le chapitre 5.

La “gure 4.10 présente un catalogue int´egré par ExtendOnto. Dans cet exemple, les
ontologies locales, telles que l•ontologie d•IBM, celle deLG, celle deSeagate, sont égale-
ment stockées dans le catalogue int´egré. Ceci assure qu•aucune information ne soit perdue.
Les composants intégrés sont conserv´es comme dans leurs sources d•origine. Par contre, ils
peuvent �etre accessibles `a travers l•ontologie partagée en parcourant les classes subsum´ees
de la classe Ždisque durŽ partagée.
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Chaque sour ce local e accessi ble 
ˆt raver s lÕontologi e intŽgrŽe

les concept s (cl asses et propriŽtŽs ) dŽf inis local em ent 
sont  intŽgrŽes Žgal em ent au sei n du syst •m e intŽgrŽ

Chaque sour ce local e accessi ble 
ˆt raver s lÕontologi e intŽgrŽe

les concept s (cl asses et propriŽtŽs ) dŽf inis local em ent 
sont  intŽgrŽes Žgal em ent au sei n du syst •m e intŽgrŽ

Fig. 4.10 … Un exemple d•int´egration de catalogues par ExtendOnto

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos´e une méthode complètement automatique d•in-
t égration de sources de donn´ees structurées hétérogènes et autonomes. Cette approche,
appelée intégration par articulation a priori d•ontologies, suppose l•existence d•une (ou
plusieurs) ontologie(s) de domaine, maiselle laisse chaque source autonome quant `a la
structure de sa propre ontologie.

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

1. sa base de donn´ees contienne une ontologie, et

2. qu•il s•engage sur l•ontologie de domaine, c•est-à-dire qu•il ajoute a priori à cette
ontologie les relations (articulations) existantes entre celle-ci et l•ontologie de do-
maine.

Cette hypothèse est réaliste dans tous les secteurs o`u des ontologies de domaines
existent ou apparaissent, et o`u chaque administrateur qui publie sa base de donn´ees sou-
haite à la fois lui conserver sa structure propre, et la rendre accessible `a des usagers de
façon homogèneà travers une ontologie de domaine. C•est en particulier le cas dans le cadre
du commerceélectronique professionnel. Elle exige ´egalement que chaque source publie
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non seulement ses donn´ees, mais ´egalement son ontologie, ce qui correspond `a une géné-
ralisation de l•approche de type meta-donn´ees utilisée pour les sources semi-structur´ees.

Nous avons présenté dans ce chapitre une architecture d•int´egration sur l•ensemble de
bases de donn´eesà base ontologique. Cette architecture d´e“nit plusieurs opérateurs d•inté-
gration correspondantà di�´erents scénarii possibles, `a savoirF ragmentOnto, P rojOnto
et ExtendOnto, qui dotent l•ensemble les BDBOs d•une structure d•alg`ebre.

L•ensemble de ces propositions a ´eté validé sur des exemples issus du commerce ´elec-
tronique professionnel (B2B) et de l•intégration des catalogues de composants industriels
(projet PLIB). Nous avons présenté ici la mise en oeuvre de cette approche dans une
perspective d•intégration physique des donn´ees au sein d•un entrep�ot. Nous utilisons des
ontologies PLIB qui sont bien adaptés pour représenter les entités d•un domaine fortement
structuré et les propriétés intrinsèques qui les caract´erisent. Ce type d•ontologie semble
bien adapté au domaine du commerce ´electronique professionnel. De plus, ce mod`ele
d•ontologie, formellement d´e“ni dans le langage EXPRESS, est associ´e à une structure
d•échange permettant de repr´esenter de fa¸con neutre tant des ontologies que des ins-
tances référençant ces ontologies. Les algorithmes que nous avons pr´esentés permettent
alors, à travers un tel échange, l•intégration automatique du contenu de toute nouvelle
source autonome au sein d•un entrep�ot déjà constitué à partir de l•ontologie de domaine.
Cette intégration peut m�emeétendre automatiquement, si on le souhaite, l•ontologie de
domaine en respectant la compatibilité ascendante. Nous avons utilis´e dans cette implé-
mentation des ontologies PLIB qui permettent de typer “nement les valeurs des propri´etés
des composants (unités explicites, représentation des d´ependances entre propri´etés) et de
référencer une classe d•une autre ontologie sans importer enti`erement cette dernière.
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Chapitre 5

Gestion de l•´evolution asynchrone
d•un syst`eme d•int´egration `a base

ontologique

5.1 Introduction

Dans de nombreux domaines commeles services Web, le commerce ´electronique ou
la synchronisation des bases de donn´ees réparties, le nouveau d´e“ est de permettre une
int égration entièrement automatique de sources de donn´ees qui gardent, néanmoins, une
autonomie signi“cative tant au niveau de leurs sch´emas propres o`u les données doivent
pouvoir présenter un certain dégré d•hétérogénéité, qu•au niveau de leurs ´evolutions qui
doivent pouvoir se dérouler de façon asynchrone.

Nous avons déjà proposé une solution, dans le chapitre pr´ecédent, au problème de
l•hétérogénéité des sources. C•est l•approche d•int´egration sémantique par articulation a
priori d•ontologies dans laquelle on exige que chaque classe locale r´eférence sa plus petite
classe subsumante dans l•ontologie partag´ee et en importe, sans les modi“er, les propri´etés
utiles.

Mais les fournisseurs des sources de donn´eesétant di�´erents, chaque source doit pou-
voir, en plus, se comporter ind´ependamment des autres (tout particulièrement dans des
environnements dynamiques comme le WWW [47]). En cons´equence, la relation entre le
système intégré et ses sources est faiblement coupl´ee. Dans un tel contexte, il est di�cile
de synchroniser l•´evolution de l•ontologie partagée et lesévolutions des sources. Cela est
d�u aux facteurs suivants : (i) l•indépendance des sources et (ii) le temps n´ecessaire pour
di�user les évolutions des ontologies partag´ees dans une communaut´e. Les sources `a inté-
grer peuvent donc ne pas r´eférencerà une m�eme version de l•ontologie partag´ee. La “gure
5.1 montre un exemple de l•int´egration de BDBOs dans un environnement asynchrone.
Dans ce contexte, l•automatisation du processus d•int´egration n•est pas assur´ee.

L•objet du chapitre est de présenter une approche permettant l•´evolution asynchrone
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de l•ensemble de sources, tout en maintenant la possibilit´e d•intégration automatique de
ces dernières au sein d•un entrep�ot. Deux problèmesdoivent �etre résolus :

1. la gestion des ´evolutions des ontologies a“n de maintenir la coh´erence des relations
entre ontologies et entre ontologies et donn´ees, et

2. la gestion de cycle de vie des instances, c•est-`a-dire la représentation de la connais-
sance des instances qui existaient dans l•entrep�ot à un instant donné.

BDBO  S1
(versi on 1)

BDBO  Sn
(Versi on 1)

BDBO  S2
(Versi on1)

Entrep™t de donnŽes 
ˆ base ont ologi que

O ntologi e 
part agŽe

BDBO  S2
(Versi on 2)

Versi on 1 Versi on 2

O ntologi e 
part agŽe

BDBO  S1
(versi on 1)

BDBO  Sn
(Versi on 1)

BDBO  S2
(Versi on1)
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Fig. 5.1 … Exemple de l•int´egration de bases de donn´ees à base ontologique dans un
environnement asynchrone.

Le contenu de ce chapitre est le suivant. La partie qui suit introduit quelques travaux
antérieurs concernant l•´evolution des données et des ontologies. Cette partie permet de
situer notre solution par rapport aux approches existantes. Dans la troisi`eme partie, nous
proposons un mod`ele pour la gestion de l•´evolution asynchrone des ontologies. La section 4
présente une approche pour g´erer le cycle de vie des instances `a base ontologique. Avant de
conclure ce chapitre dans la section 6, nous pr´esentons les impl´ementations du prototype
OntoDaWa (Ontology based Data Warehouse) validant les mod`eles de gestion propos´es.

5.2 Travaux ant´ erieurs sur les ´evolutions de donn´ ees

Dans cette section, nous pr´esentons brièvement les travaux antérieurs sur les problèmes
d•évolution de données selon deux axes : (1) l•´evolution de données et de sch´ema, et (2)
l•évolution d•ontologies.

5.2.1 Évolution de donn´ ees

Les changements que subissent au cours du temps les sch´emas de bases de donn´ees
représentent un problème classique. Celui-ci a ´eté abordé dans le contexte des bases de
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données relationnelles et des bases orient´ees objet [89, 90, 95, 66, 108]. On peut distinguer
deux approches de ces probl`emes,à savoir, l•approche parschéma versionné et l•approche
par schéma évolutif.

… Dans l•approche parschéma versionné [66, 108], toutes les versions de chaque table
sont explicitement stockées (voir la Figure 5.6a). Cette solution a deux avantages
principaux :(i) elle est facileà implémenter et permet une automatisation du pro-
cessus de mise `a jour, et (ii) elle o�re un traitement des requ�etes rapide dans le
cas où l•on précise la ou les versions de recherche. Par contre, le co�ut peut devenir
important si la requ�ete nécessite un parcours de toutes les versions de donn´ees dis-
ponibles dans la base. Un autre inconv´enient est le co�ut de stockageà cause de la
duplication des données.

… Dans l•approche parschéma évolutif [89, 108], un seul sch´ema est représenté pour
chaque table. Ce sch´ema est obtenu en faisant l•union de toutes les propriétés “gu-
rant dans les di�érentes versions. On y ajoute, `a chaque rafra�šchissement, toutes les
instances existant dans la nouvelle version de la table. Les instances sont compl´etées
par des valeurs nulles (voir Figure 5.6b). Cette solution ´evite la représentation de
plusieurs versions de chaque table. Les inconv´enients majeurs de cette solution sont :
(i) le problème de duplication est toujours pr´esent, (ii) l•implémentation est un peu
plus di�cile que l•approche précédente en ce qui concerne le calcul automatique
du schéma des tables stock´ees ; (iii) le tracé du cycle de vie de donn´ees est di�cile
à mettre en oeuvre (Žvalid timeŽ[108]) et (iv) l•ambigüšté sémantique des valeurs
nulles : “guraient-elles dans la table ins´erée, ou résultent-elles de l•intégration ?.

Pour des entrep�ots de données (data warehouse), la probl´ematique d•évolution de don-
nées aégalementété abordée. Les travaux dans ce domaine visent `a adapter les résultats
obtenus précédemment aux caractéristiques particulières des entrep�ots telles que la nature
de données intégrées et leur caract`ere multidimensionnel. On peut identi“er deux types
de travaux portant respectivement sur l•évolution du schéma d•entrep�ot [8, 20, 54], et sur
la maintenance des vues d•entrep�ot [92].

Les travaux sur les entrep�ots WHIPS relèvent de la première problématique. Dans un
entrep�ot WHIPS [54], par exemple, les ´evolutions de données sont faites en ligne. En pa-
rallèle, l•entrep�ot de données peut recevoir des changements issues des di�´erentes sources.
Si ces changements sont appliqu´es dans un ordre inadapt´e, cela peut produire des incon-
sistances de donn´ees dans l•entrep�ot. WHIPS a proposé un algorithme de synchronisation
(Strope [109]) permettant de calculer unordre pertinent pour les changements.

Le système d•intégration EVE [92] relève du dernière type de travaux. Il viseà au-
tomatiser la maintenance des vues. Ce syst`eme propose une nouvelle extension de SQL
(E-SQL) qui permet de dé“nir a priori desévolutions acceptables pour une vue mat´eria-
lisée. E-SQL ajoute des param`etres spéci“quesà chaque vue. Ces param`etres déterminent
a priori quelles informations (attributs/relations/conditions) sont indispensables, quelles
informations sont remplaçables 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 doivent �etre respectées tout au long de l•´evolution d•une vue (les para-
mètres de E-SQL sont présentés dans la “gure 5.2). En se basant sur E-SQL, EVE permet
de re-dé“nir ses vues d•une fa¸con automatique.

5.2.2 Évolution d•ontologies

Comme tout composant informatique, une ontologie ´evolue et nécessite donc une ges-
tion de ses di�érentes versions. L•´evolution d•une ontologie est normalement beaucoup
plus problématique que les ´evolutions d•une base de donn´ees. Ceci est d�u au caractère
partageable de l•ontologie. Pour illustrer ce probl`eme, nous citons Rogozan [91] qui pose
la question suivante :Žcomment préserver l•accès et l•interprétation des objets au moyen
de leur référencementà une ontologieévolutiveŽ?

En e�et, le changement d•une ontologie utilis´ee comme une interpr´etation sémantique
peut produire des pertes des coordonn´ees sémantiques, c•est-`a-dire des références d•ob-
jets établies par rapport à un certain référentiel sémantique. En cons´equence, les objets
utilisant ces références ne sont plus accessibles au moyen de l•ontologie modi“´ee [45, 72].
Pour cette raison, Noy et al. [72] consid`erent que toutes les versions d•une m�eme ontologie
doivent �etre conservées. En cons´equence, ils ont dé“nit l• évolution de l•ontologie comme :
Žla capacité de gérer les changements de l•ontologie et leurs e�ets sur les instances, en
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créant et en maintenant di�érentes versions d•une ontologie. Cette capacit´e consisteà
di�´erencier et à identi“er les versions, à spéci“er les relations qui explicitent les chan-
gements e�ectués entre versions et `a utiliser des mécanismes d•acc`es pour les artefacts
dépendantsŽ.

Ainsi, la plupart des approches s•int´eressent surtout aux cons´equences sur les individus
de l•ontologie (que nous appelleronsinstancesà base ontologique) que sur desévolutions
de l•ontologie. Deux approches peuvent, n´eanmoins, �etre distinguées dans la littérature :

… La premi`ere approche [101, 102, 100] vise `a supporter les processus d•´evolution des
ontologies. Elleétudie les di�érents opérateurs de modi“cation d•ontologies (adjonc-
tion, suppression, modi“cation de domaines) et les cons´equences qui en r´esultent
pour la cohérence des instances `a base ontologique. Lorsque les modi“cations sont
incompatibles avec l•état courant des instances, cette approche ´etudie comment mo-
di“er les instances pour les rendre coh´erentes avec la nouvelle version de l•ontologie.

… La deuxi`eme approche [53, 72, 74] ne vise pas `a gérer le processus d•´evolution des
ontologies et les cons´equences sur les instances existantes, mais plut�ot à permettre
la représentation et la comparaison des di�´erentes versions d•une ontologie a“n de
faire migrer les instances `a base ontologique de l•une vers l•autre. Cette approche
analyse et représente la compatibilité entre les versions de l•ontologie.

Par exemple, le travail de Stojanovic [100] relevant de la premi`ere approche, propose
un processus d•´evolution d•une ontologie compos´ee de sixétapes principales :

1. Capture du changement. Le processus d•´evolution de l•ontologie commence `a cap-
turer les changements `a partir des exigences explicites ou du r´esultat des méthodes
de découverte des changements qui induisent des changements `a partir des données
existantes.

2. Représentation du changement. Cette étape viseà représenter les changements dans
un format approprié. Les changements peuvent �etre représentés à deux niveaux :
(i) les changements ´elémentaires (l•adjonction, la suppression, la modi“cation des
entit és ontologiques) et (ii) les changementscomplexes (par exemple, la fusion ou la
séparation des entités ontologiques).

3. Sémantique du changement. L•ontologie doit évoluer d•unétat consistant vers un
autre état consistant [72]. Cette phase permet de r´esoudre des changements induits
d•une manière systématique en assurant la consistance de toute l•ontologie. A“n de
résoudre les inconsistances introduites parles changements, d•autres changements
additionnels sont nécessaires.

4. Propagation du changement. Le but de cetteétape est de modi“er automatiquement
les instances et les ontologies d´ependantes (qui utilisent une partie de l•ontologie
évolutive dans sa structure ontologique [91]) a“n de pr´eserver leur consistance avec
l•ontologieévoluée.

5. Implémentation du changement. Cette phase consiste `a (i) informer l•administrateur
de toutes les cons´equences d•un changement, (ii) `a exécuter le changement, une fois
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approuvé par l•administrateur.

6. Validation du changement. Cette phase permet la justi“cation des changements ex´e-
cutés et de les annuler suite `a la demande de l•utilisateur.

Par ailleurs, dans OWL [62], les ontologies, les classes, et les propri´etés peuvent �etre
annotées pour tracer l•existence d•´evolutions ontologiques. Elles peuvent toutes �etre asso-
ciéesà un numéro de version (versionInfo ). De plus, trois étiquettes peuvent �etre utilisées
pour représenter la compatibilité entre les di�érentes versions d•une ontologie :priorVer-
sion, backwardCompatibleWithet incompatibleWith [46, 47]. Ceci permet, dans ce cas o`u
la compatibilit é est déclarée (backwardCompatibleWith), de savoir qu•il n•y a pas lieu de
modi“er les instances.

5.2.3 Synth`ese d•int égration et ´ evolution

Cet état de l•art montre que la prise en compte de l•´evolution des ontologies dans les
systèmes d•intégration à base ontologique est un probl`eme crucial et que personne, tout
au moinsà notre connaissance, n•a encore propos´e de méthode permettant simultanément
l•int égration automatique de sources de donn´ees hétérogènes et la prise en compte de l•´evo-
lution asynchrone tant des ontologies que des donn´ees. Les conditions de faisabilit´e d•une
telle approche, et la description de sa mise en oeuvre au sein d•un syst`eme d•intégration
de type entrep�ot constituent précisément l•objectif de la suite du chapitre.

Nous proposons dans la section suivante une approche permettant `a l•ensemble de
sources de donn´ees d•évoluer de façon asynchrone tout en maintenant la possibilit´e d•in-
t égration automatique.

5.3 Gestion des ´evolutions des ontologies

Permettre à des ontologies que l•on souhaite int´egrer d•évoluer au cours du temps n´e-
cessite sans aucun doute qu•une certaine coh´erence soit maintenue tout au long de ces
évolutions pour assurer une notion de Žcompatibilit´eŽ entre ontologies [47]. Nous d´e“-
nissons d•abord dans cette section les contraintes que nous proposons d•introduire pour
limiter les évolutions autorisées et qui correspondent `a l•étiquette backwardCompatible-
With de OWL. Nous présentons ensuite le mod`ele de gestion que nous proposons pour
supporter de tellesévolutions m�eme lorsqu•elles sont r´ealisées de fa¸con asynchrone.

5.3.1 Principe de continuit´ e ontologique

Les contraintes que l•on peut d´e“nir pour r égler l•évolution des entrep�ots de données
à base ontologique r´esultent des di�érences fondamentales existantes, du point de vue
évolution, entre les modèles conceptuels et les ontologies. Un mod`ele conceptuel est un
modèle, c•est-`a-dire, selon Minsky [68], un objet qui permet de r´epondreà des questions
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sur un autre objet,à savoir dé“nir les informations représentées dans une base de donn´ees.
Lorsque les questions changent18, son modèle conceptuel est modi“é en cons´equence, et
ceci, sans que cela signi“e le moins du monde que le domaine mod´elisé a été modi“é.
Au contraire, une ontologie estune conceptualisation visant `a représenter l•essence des
entit és d•un domaine donn´e sous forme consensuelle pour une communaut´e. C•est une
théorie logique d•une partie du monde, partag´ee par toute une communaut´e, et qui permet
aux membres de celle-ci de se comprendre. Ce peut �etre, par exemple, la théorie des
ensembles (pour les math´ematiciens), la mécanique rationnelle (pour les m´ecaniciens) ou
la comptabilit é analytique (pour les comptables). Pour de telles ontologies, deux types
de changements doivent �etre distingués : (1) l•évolution normale d•une théorie et son
approfondissement. Des v´erités nouvelles, plus d´etaillées s•ajoutent aux v´erités anciennes.
Ce qui était vrai hier reste vrai aujourd•hui, (2) révolution : il peut également arriver que
des axiomes de la th´eorie aientà �etre remis en cause. Dans ce cas, il ne s•agit plus d•une
évolution mais d•une révolution, où deux systèmes logiques di�érents vont coexister ou
s•opposer.

Les ontologies que nous visons correspondent `a cette conception. Il s•agit d•ontologies
soit normalisées, par exemple au niveau international (ISO 13584-511), soit d´e“nies par
des consortiums importants, et qui formalisent de fa¸con stable les connaissances d•un
domaine technique. Les changements auxquels nous nous int´eressons dans notre approche
ne sont donc pas des r´evolutions, qui correspondent `a un changement d•ontologie, mais
les évolutions d•ontologie.

Nous imposerons donc aux ontologies manipul´ees, qu•elles soient globales ou locales
de respecter la contrainte suivante dont nous d´etaillons les cons´equences dans la section
4.2.

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

5.3.2 Contraintes sur les ´ evolutions des ontologies

Nous détaillons ici les cons´equences du principe de continuit´e ontologique.

5.3.2.1 Identi“cation des classes et propri´ et és

Gérer l•évolution suppose de pouvoir d´esigner, et donc identi“er, tous les ´eléments
faisant l•objet d•évolution.

Nous avons déjà précisé que toute source, toute classe et toute propri´eté étaient as-
sociéesà des identi“ants universels (ID : universal identi“er). En fait, dans un contexte

18les objectifs organisationnels auxquels r´epond un système d•information sont modi“és
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multi-versions, ces identi“ants doivent contenir deux parties : un code (unique) identi“ant
les concepts et une version (enti`ere) identi“ant les versions d•un concept :

ID ::= code version

Toute référence entreéléments utilisant le ID , la référence est elle-m�eme versionnée
par les versions de ses extr´emités. En“n, toute dé“nition de classe ou de propri´eté contient,
en particulier, la date à partir de laquelle cette version est valide.

Notons que cette caract´eristique est systématiquement présentée dans les ontologies
PLIB que nous manipulons [81]. Elle est ´egalement possible en OWL [62] `a travers l•éti-
quette versionInfo .

Notons maintenant par un indice supérieur la version des di�érentes composantes d•une
ontologie :Ok = < C k, Pk, Subk, Applick > .

5.3.2.2 Permanence des classes

L•existence d•une classe ne pourra �etre in“rm éeà uneétape ultérieure :

� k, Ck � Ck+1 .

Pour tenir compte de la réalité, il pourra appara�štre pertinent de consid´erer comme ob-
solète telle ou telle classe. Elle sera alors marqu´ee en tant que telle (ŽdeprecatedŽ), mais
elle continueraà faire partie des versions ult´erieures de l•ontologie. Par ailleurs la d´e“ni-
tion d•une classe pourra �etre a�n´ee sans que l•appartenance `a cette classe d•une instance
antérieure ne puisse �etre remise en cause. Cela signi“e que : (i) la d´e“nition des classes
pourra elle-m�eme évoluer, (ii) chaque dé“nition d•une classe sera associ´ee à un numéro
de version, et (iii) la dé“nition (intensionnelle) de chaque classe englobera les d´e“nitions
(intentionnelles) de ses versions ant´erieures.

5.3.2.3 Permanence des propri´ et és

De m�eme :

� k, Pk � Pk+1 .

Une propriété pourra, de m�eme, devenir obsol`ete sans que la valeur existante d•une pro-
priété pour une instance existante puisse �etre remise en cause. Une propri´eté pourra
évoluer dans sa d´e“nition ou dans son domaine de valeurs, par contre le principe de conti-
nuit é ontologique implique que lesdomaines de valeursne puissent �etre quecroissants,
certaines valeursétant, éventuellement, marquées comme obsol`etes.
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5.3.2.4 Permanence de la subsomption

La subsomption estégalement un concept ontologique qui ne pourra �etre in“rm é.
Notons Sub� : C � 2C la fermeture transitive de la relation de subsomption directeSub.
On a alors :

� c � Ck, Sub� k(c) � Sub� k+1 (c).

Cette contrainte permet évidemment un enrichissement de la hi´erarchie de subsomption
des classes, par exemple en intercalant des classes interm´ediaires entre deux classes li´ees
par une relation de subsomption.

5.3.2.5 Description des instances

Le fait qu•une propriété p � Applic(c) signi“e que la propriété est rigide [41] pour
toute instance dec. Il s•agit encore d•un axiome qui ne pourra �etre in“rm é :

� c � Ck, Applick(c) � Applick+1 (c)
Soulignons que ceci ne suppose pas que les m�emes propriétés soient toujours utilisées

pour décrire les instances d•une m�eme classe. Il ne s•agit plus l`a en e�et d•une caractéris-
tique de nature ontologique, mais seulement de nature sch´ematique.

5.3.2.6 Cycle de vie des instances

Dans une ontologie PLIB, l•extension d•une classe (c•est-`a-dire l•ensemble d•instances
qui lui appartient à un moment donné) estégalement associ´e à un autre numéro de version,
c•est la version de l•extension.

Nous supposons que le cycle de vie des instances est d´e“nie par ce graphe de la “gure
5.3.

instance ‘ i’  
active

instance ‘ i’
obsolète

classe •c•
version de 
l•extension p

classe c
version p+j, j< m

classe •c•
version de l •extension 
p+m

classe c
version p+n+k

Fig. 5.3 … Cycle de vie d•une instance

Le cycle de vie d•une instance (apparition et obsolescence) peut donc �etre dé“ni par
les versions de l•extension de la classe de base auxquelles elle appartient.

5.3.2.7 Bilan

Les deux tables ci-dessous (5.1, 5.2) r´esument les contraintes d•´evolutions ontologiques
que nous proposons pour assurer le principe de continuit´e ontologique :
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…V signi“e que l•opération sur l•attribut a�ecte (augmente) la Version du concept,
…X signi“e que l•opération n•est pas autoris´ee sur l•attribut du concept, et
…- signi“e que l•opération sur cet attribut n•a�ecte pas la version.

Attribut Ajout Modi“cation Suppression
ID(Code) X X X
Classe auquelle elle est d´e“nie X X X
Type de données X -(étendu)/X(restreint) X
Description (Name, Note, Icon,...) - - X

Tab. 5.1 …́Evolution de propriété en PLIB

Attribut Ajout Modi“cation Suppression
ID(Code) X X X
Classe subsumante X X X
Description (Name, Note, Icon,...) - - X
Proprí etés applicables (Applic) V 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 mod`ele de gestion sont :

1. de permettre d•intégrer automatiquement dans l•entrep�ot des sources qui sont elles-
m�emes dans des versions di�´erentes et qui référencent desversions di� érentes de
l•ontologie partagée,

2. de permettrel•accès uniformeà l•ensemble des instancesexistant à un instant donné
dans l•entrep�ot via l•ontologie de l•entrep�ot,

3. de conna�štre l•historique des instances, et

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

On décrit ci-dessous, d•abord l•hypoth`ese portant sur la méthode de rafra�šchissement
de l•entrep�ot, ensuite comment les deux premiers objectifs peuvent �etre atteints par le
mécanisme des versions ”ottantes. L•analyse des deux derniers objectifs sera men´ee dans
la section 5.4.

5.3.3.1 R´ealisation des mises `a jour

Nous supposons que notre entrep�ot de données est rafra�šchi de la fa¸con suivante. A
des moments donn´es, choisis par l•administrateur de l•entrep�ot, la version courante d•une
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sourceSi est intégrée dans l•entrep�ot. Cette version courante deSi comporte son ontologie,
ses références `a l•ontologie partagée, et son extension. Notons que, dans cette extension,
certaines instances pouvaient d´ejà exister dans l•entrep�ot, d•autres peuvent �etre nouvelles,
d•autres en“n peuvent avoirété supprimées (i.e., �etre devenues obsol`etes).

Ce scénario correspond, par exemple, dans le domaine de l•ing´enierie, à un entrep�ot
qui consolide les descriptions de composants d•un ensemble de fournisseurs. Un rafra�šchis-
sement est e�ectué chaque fois qu•une nouvelle version d•un catalogue ´electronique d•un
fournisseur est re¸cue.

5.3.3.2 Acc`es uniforme aux instances courantes : Mod` ele des versions ”ot-
tantes

On appelleinstances courantesde l•entrep�ot les instances résultant du plus récent ra-
fra�šchissement de chacune des sources. La principale di�cult´e qui résulte de l•autonomie
de chaque source est que, lors de deux rafra�šchissements simultan´es par deux sources dif-
férentes, la m�eme classe de l•ontologie partag´eec peut �etre référencée par une articulation
de subsomption dans des versions di�´erentes. Par exemple les versionsck et ck+ j peuvent
�etre référencées, au m�eme moment, par deux classescn

i et cp
j .

Il convient de noter que, compte tenu du principe de continuit´e ontologique :

1. toutes les propriétés applicables `a ck sont également applicables `a ck+ j , et

2. toutes les classes subsum´ees parck sont également subsum´ees parck+ j .

Donc la relation de subsomption entreck et cn
i entra�šne l•existence d•une relation de

subsomption entreck+ j et cn
i . La classeck n•est donc pas n´ecessaire pour acc´eder aux

instances decn
i .

Cette remarque nous am`ene à proposer un modèle appelé, modèle des versions ”ot-
tantes, qui nous permet d•acc´eder à toutes les instances courantes de l•entrep�ot via une
seule version de l•ontologie de l•entrep�ot. Cette version, appelée Žversion couranteŽ de
l•ontologie de l•entrep�ot, est telle que la version courante de chacune de ses classescf est
supérieure ouégaleà la plus grande version de cette m�eme classe qui ait ´eté référencée
par une articulation de subsomption lors d•un quelconque rafra�šchissement.

Pratiquement, cette condition est assur´ee de la fa¸con suivante :
… si une articulationA dé“nit une relation subsomption dans une classecf dans une

version inférieureà f , alors la relation de subsomptionOntoSubŠ 1
i,p , (voir section 3.2)

est modi“ée pour référencercf ,
… si une articulationA dé“nit une relation subsomption avec une classecf avec une

version supérieure à f , alors l•entrep�ot t élécharge la dernière version de l•ontologie
partagée et fait migrer toutes les référencesA i,n (i = 1..nombre des sources) vers les
nouvelles versions courantes de l•ontologie partag´ee.

Exemple 12 : (cet exemple est illustré dans la Figure 5.4). Lors d•un rafra�šchissement,
une classeC2

1 est déclarée subsum´ee par une classe partag´ee C2 par l•articulation A 1,p
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Version cour ante

Entrep™t

RŽsultat
C

(version 1)

C1
(version 1)

Entrep™t

Version Courante

C
(version 3)

C1
(version 2)

C1
(ver sion 2)

C
(ver sion 2)

Source

C
(ver sion 3)

O ntologie
partagŽe

a b

c

d

Relation de subsom pt ion: (O ntoSubi,p
-1)

Chargem ent dÕinform ation

Fig. 5.4 … Exemple de comportement du mod`ele des versions ”ottantes

(a). Mais la version courante deC dans l•entrep�ot est 1 (b). Alors l•entrep�ot télécharge
la version courante de l•ontologie partag´ee (c). Celle-ci étant 3, l•articulation A 1,p est
modi“ ée pour dé“nir la classe C2

1 comme subsum´ee parC3 (d).

Le modèle des versions ”ottantes permet donc bien d•acc´ederà toutes les instances de
l•entrep�ot quelles que soient les sources dont elles proviennent `a l•aide de la seule version
courante de l•ontologie de l•entrep�ot. La section suivante présente le mod`ele de gestion du
cycle de vie des instances.

5.4 Gestion de l•´ evolution des instances

Nous présentons dans cette section nos propositions pour g´erer l•évolution des instances
dans l•entrep�ot. Nous présentons d•abord un m´ecanisme, laclé sémantique, qui permet de
reconna�štre une instance m�eme si sa repr´esentation change. Nous proposons ensuite une
approche pour tracer le cycle de vie des instances.

5.4.1 Identi“cation des instances

En règle générale, la durée de vie d•une instance peut �etre largement supérieure au
cycle de mise `a jour des sources de donn´ees. C•est en particulier le cas pour les instances
des catalogues de composants industriels [9], dont certaines durent de nombreuses ann´ees
alors que les catalogues sont mis `a jour sur une base annuelle.

A“n de pouvoir identi“er d•une façon non ambigüe une instance, toute source doit
dé“nir pour la population de chacune de ses classes de base uneclé sémantique. Cette clé
consisteà une ou plusieurs propriétés applicables de la classe dont les valeurs fournies pour
les instances ob´eissentà unecontrainte d•unicité. Ces valeurs devront toujours exister et
�etre non ŽnullŽpour chaque instance, et elles ne devront jamais �etre modi“ées d•une version
à l•autre pour une m�eme instance. Les cl´es sémantiques permettent donc non seulement
de distinguer les instances d•une m�eme version de l•extension d•une classe, mais ´egalement
d•identi“er la m�eme instance dans di�érentes versions de cette extension.
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