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Introduction générale

Ce chapitre préliminaire présente le contexte de notre théaroir la diversité des bases de
données définies pour stocker a la fois les ontologies eblesaks associées. Nous introduisons
ensuite nos contributions qui portent sur la conceptiorsjgue de telles bases de données en
prenant en compte leur diversité.

1 Contexte et problématique

L'utilisation massive du Web et de I'Internet ont fait naitin besoin de partage, d’échange
et d’analyse des objets et en particulier des données. Balisar ces taches, connaitre le sens
d’'une donnée est devenu enjeu importanpour les entreprises, les gouvernements, les appli-
cations, les services, etc. Si nous nous penchons sur ladiegiie des bases de données dans
sa premiére génération, les concepteurs construisaisrbates de données pour répondre a
un besoin particuliemnais sans se soucier si ces bases de données seraient egégretili-
sées par des personnes en dehors de leur entrefiiseque cette derniére souhaite s’ouvrir et
partager ses données, elle se heurte au probleme d’hétéitggstructurelle et sémantique des
données. Afin de répondre a ce probléme, les ontologies @rdrgement utilisées pour expli-
citer le sens des concepts et des propriétés d’'un domaimgdibm’y a pas que la technologie
des bases de données qui a utilisé les ontologies, d’awinesianautés I'ont également fait :
I'intelligence atrtificiellg le traitement de la langue nature]letc.

Autour du concept d’ontologie, plusieurs travaux de recherse sont concentrés suf):
la construction d’ontologies de domair{g) la définition des formalismes de manipulation des
ontologies(iii) I'exploitation des ontologies €iv) I'’étude de son évolution. Ainsi, nous faisons
les constats suivants :

1. Plusieurs ontologies de domaine ont été proposées atr@normalisées, souvent dans
les domaines ou ungrande expertise exist®©n peut citer la médecine (le cas de I'on-
tologie Unified Medical Language System (UML)), I'ingéne(IEC 61360-4 pour les
composants électroniques, la norme 1ISO 23584 dans le derdaitioptique et I'optro-
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Introduction générale

nique), 'environnemert les agences de voyage [1], les jeux vidgéetc. De plus en plus
de besoins de construction d’ontologie émergent.

2. Laconceptualisation d’'une ontologie nécessite des rasflarmels pour la définir et pour
oftfrir des mécanismes de raisonnement. Un nombre importardrdelfismes existent,
gue nous pouvons classer en deux types selon I'objectif: (@gdes formalismes pour
faciliter I'échange et le partage de données, ou les coaeptt définis d’'une maniére
unique (le cas de PLIB [2]), (b) des formalismes pour défies dorrespondances entre
vocabulaires etfirir des possibilités de déduction et d’'inférence (le casdl(3]).

3. La maturité des ontologies a motivé plusieurs cherchetirglustriels a les utiliser pour
répondre a plusieurs problématiques, comme l'indexatEs dabcuments, l'intégration
et 'échange des données, le traitement de la langue rlatueelconception des bases
de données, etc. L'usage d’une ontologie apporte de noxwpastionnements. Prenons
le cas d'utilisation des ontologies pour concevoir des $adsedonnées. Cette utilisation
génere un gros volume de données qui doit étre stocke,agteroptimisé, etc. Des so-
lutions de persistance ont été proposees. Elles ont farenai nouveau type de bases
de données, appeBase de Données a Base OntologiB&B0) ou bases de données
sémantiques, qui stockent a la fois les instances et I'ogielou les ontologies décrivant
leur sens. Plusieurs travaux ont été proposés pfitir des modéles de stockage adé-
quats a ces données et a leur ontologie [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Gersanthéeritésdu modele
de stockage traditionnel (table oriented storage), conamedrésentation horizontale, ou
chaque classe de I'ontologie est stockée dans une tablagyrdtputres sonbriginaux
comme les représentations binaires et verticales (taltiépdiets). La présence d’'une on-
tologie au sein d’'un Systeme de Gestion de Base de Données (SGRjalement contri-
bué a I'évolution de I'architecture traditionnelle de cerder composée habituellement
de la partiecontenuet de la partianéta-bas. Cette évolution vise a prendre en compte
a la fois I'ontologie et son modéle appelé méta-schéma. Qeetar été proposé pour
offrir un accés générique au modeéle d’ontologie. Il joue, puntblogie, le méme role
que celui joué par la méta-base pour les données. En ce qeercanl’interrogation des
données, plusieurs langages d’interrogation ont été gegppdn peut citer par exemple
RDQL [10], SeRQL [11], RQL [12], Squish [13], SPARQL [14], Onto@L5], etc. Le
langage SPARQL a été retenu par le consortium W3C (World Wide @Gfensortium)
comme le langage standard pour8880. Ce langage ressemble au langage SQL et est
souvent traduit dans ce dernier car la plupart @880 utilisent un SGBD Relationnel
comme systéme sous-jacent.

4. Comme tout composant informatique, une ontologie évdlnée@essite donc une gestion
de ses diérentes versions. L'évolution d’'une ontologie est normmeadet beaucoup plus
problématique que les évolutions d’une base de donnéese€edil au caractére parta-
geable de 'ontologie. Pour illustrer ce probléme, citongézan [16] qui S'interroge :

1. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/ENVO
2. http://www.mindmeister.com/fr/324669511/game-ontology-project

2



2. Motivations et Objectifs

"comment préserver I'acces et l'interprétation des objetsiayen de leur référencement
a une ontologie évolutive" ?

Les constants précédents nous font remarquer que les gie®kopnt devenues une réalité dans
le paysage des bases de données et apportefbaediversitéqui a été suivie par les SGBD
industriels. Si nous prenons I'exemple de Ora€leacle Spatial and Graphet IBM (SOR,
elles proposent des solutiongfdrentes pour gérer les instances ontologiques. Cedfératice
concerne a la fois les modeles de stockage utilisés et ltaathre de leur SGBD cible. Cette
diversité est au cceur des travaux présentés dans ce méNaourg nous intéresserons en par-
ticulier a la conception physique de ce type de bases de derod consiste a définir des
structures d’optimisation prenant en compte cette ditéersi

2 Motivations et Objectifs

La conception physique a eu un grand intérét dans le contiegdases de données déci-
sionnelles, ou une large panoplie de structures d’optimisdles vues matérialisées, les index
de jointure binaire, la compression, le partitionnemeantrditement paralléle, etc.) a été étudiée
et supportée par les SGBD commerciaux et académiques. Darammception physique, une
ou plusieurs structures d’optimisation sont sélectiosnée processus de sélection est souvent
guidé par un modele de colt mathématique estimant le coltedegtes (souvent en termes
d’entrées sorties) en présence de ces structures d’optionisLa plupart des problemes de sé-
lection de structures d’optimisation esfiitiile, car I'espace de recherche lié a chaque structure
peut étre trés large. Prenons le cas des vues matérialiségsrequéte ou partie d’'une requéte
peut étre candidate & la matérialisation. Etant donné gaguehstructure d’optimisation a des
contraintes comme l'espace de stockage et le colt de maimterpour les vues matérialisées,
on ne peut donc pas sélectionner toutes les vues candiBatesnséquence, nous faisons appel
a des algorithmes d’exploration de I'espace de recherdmen® les algorithmes génétiques, le
recuit simulé, les algorithmes glouton, etc. Pour quantifigualité de ces derniers, un modéle
de codts est utilisé. La question que nous nous posons damsamaux est comment transporter
cette démarche traditionnelle sur BHBO ?

Pour mener a bien notre réflexion, nous avons d’abord coméngaicl’étude de la diver-
sité desBDBO en analysant et comparant les approches existantes. Geteeggiprofondie de
différents types d8DBO nous a permis d’en proposer une formalisation unifiéeRBBO0.
Cette formalisation prend en compte leffélientes composantes engendrant la diversité : les
modeles d'ontologie, les modéles de stockage, les arthites; etc. Cette formalisation nous
sert comme cadre pour identifier les variables a utilisesdsinprocessus de sélection de struc-
tures d’optimisation.

La deuxieme piste de recherche que nous avons explorée a@sfindion d’'un modele de
coltpour évaluer la qualité de chaque type®B®B0 en exécutant un ensemble de requétes.
Contrairement aux bases de données traditionnelles, ottrmay®ns un nombre important de
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Introduction générale

modéles de colts, peu existent dans le casg#e80. Pour en définir un, nous avons d’abord
suivi une démarche expérimentale afin d’extraire les patr@s@ertinents de notre modele
de codts. Nous avons alors considéré six exempleBHABO, trois industriels (Oracle, IBM
SOR et DB2RDF) et trois académiques (Jena, Sesame et OntoD&loggée au sein de
notre laboratoire). Ces systemes sont divers, du fait queuche ses propres spécificités. Nous
avons éectué une batterie de tests en utilisant le banc d’essai LUBM (ehigh University
Benchmark et ses requétes. Par la suite un modele de co(t intégrapadasétres issus de
cette expérimentation a été développé pour évaluer BMBO. Ce dernier est ensuite utilisé
dans une approche que nous proposons pour sélectionneelesnatérialisées.

3 Contributions

Nos contributions a travers ce travail, sont quadruples.

Premierement, nous avons établi un état de I'art suBIBS0O. Une étude de leurs caracte-
ristiques nous a permis de mettre en lumiére la grande d&ets BDBO et de leurs usages.
En dfet il existe :

— différents usages d’ontologies (annotation, explicitatisiégration, échange de données,
etc.), ce qui implique I'existence d’un nombre importannaedeles d’ontologies (PLIB,
RDFS, OWL, KIF, etc.);

— différents modeéles de stockage (binaire, vertical, horizontgui ont un impact sur la
conception physique ;

— différents niveaux de modélisation (niveau données, niveaa-dw#tnées, niveau méta-
ontologie, ...), ce qui conduit a dedi@rentes architectures.

Deuxiemement, nous avons proposé un modele unifiarB@80 et un modéle de codts
générique qui intégrent les diversités remarquées.

Troisiemement, nous avongectué une évaluation des performances de quel§4eB80
selon deux critéres : le temps de chargement des donnéetegtde de traitement de requétes.

Enfin, nous avons exploité la présence de I'ontologie au dei®GBD pour définir une
méthodologie de sélection des vues matérialisées au no@aeptuel. La présence de notre
modele de colts nous a eégalement aidé a définir une autre coéiye pour sélectionner des
vues prenant en compte la diversitée &#80.

Les approches que nous avons proposees, ont été validéis|tiedoent en utilisant le mo-
dele de colts et réellement sur un ensembBOSBO comme Oracle, Sesame, Jena, IBM SOR,
DB2RDF et OntoDB.
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4 Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties et une annexe, cdiugtedipar la Figure 1.
La premiére partie comprend deux chapitres.

Le premier chapitre présente dans un premier temps un &dtedsx sur les ontologies,
leur modeles et introduit une classification des ontologigstantes. Une comparaison entre
les modeles conceptuels et les ontologies est égalemenédobBans un deuxieme temps, la
notion deBDBO est définie avec 'ensemble de ses composantes : les modetesiogies,
les modéles de stockage et les architectures. Des exenmp®B0 existantes sont donnés
pour illustrer leur diversité. Cette analyse nous a permidalener une représentation multi-
dimensionnelle de8DB0, impliquant trois dimensions représentant: le modéle Wlogie,
le modéle de stockage et I'architecture. Enfin deux langdgegquétes sémantiques sont dé-
taillés : le langage SPARQL et OntoQL qui a été développé audenotre laboratoire. Dans
un souci de clarification et d’analyse, nous avons compar&1e8B0 pour chaque niveau de
diversité.

Le second chapitre décrit le probleme de la conception ghgsi’'une maniere générale. Il
commence par la définition formelle de ce probléme. Un enkedebstructures d’optimisation
est également présenté, a savoir les vues matérialiséssietiex pour la catégorie redondante
de ces structures et la fragmentation horizontale pourtégoaie non redondante. Pour chaque
structure, une formalisation de son probleme de sélectibiiaanée, suivie par les approches de
sélection proposées dans la littérature. Une confromtatéla conception physique des bases
de données traditionnelles avec #8980 est également discutée, suivie par une démarche de
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Introduction générale

résolution qui intégre 'ensemble de étapes que nous cémsid pertinentes pour revisiter la
conception physique dans le contexte B4380. Elle comprend quatre étapes principales: (i)
la maitrise de8BBDBO existantes, (ii) une étude expérimentale Bf3BO afin de déterminer
les parametres pertinents pour les modéles de colts quasa@atur de la conception physique,
(iii) la proposition d’'un modéle de codts pour IBDBO et finalement, (iv) l'utilisation de ces
modeles pour la sélection d’une structure d’optimisatéogavoir les vues matérialisées.

La deuxiéme partie de notre manuscrit présente I'enseneiesicontributions. Elle contient
les trois chapitres suivants.

Le chapitre 3 est consacré premierement a la formalisagsnodtologies et deBDBO.
La formalisation de I'ontologie présente la premiére disien de diversité a savoir le modéle
d’ontologie. Tandis que la deuxieme dimension présenteégaild la diversité concernant le
modele de stockage pour les instances et I'ontologie etHitecture du SGBD cible. Ces for-
malisations nous donnent une vue globale sur 'ensemblpatasnetres qui peuvent influencer
la performance des requétes et le chargement des donnésia desBDBO0. Six BDBO sont
testées (Oracle, IBM Sor, Jena, Sesame, DB2RDF et OntoDB) sdoheses du banc d’essai
LUBM, selon les critéres cités ci-dessus. Cette étude expatame nous permet d’identifier les
parametres importants pour établir notre modele de codt.

Le chapitre 4 propose un modele de colt pour estimer le caireguétes en termes
d’entrées-sorties définies sur uB0. Ce modele prend en compte la diversité présentée
dans le chapitre 1. Des formules mathématiques pour esiincedit de la sélection, de la pro-
jection et de la jointure sont données. Ce modele de codt édésur les données du banc
d’essai LUBM.

Dans le chapitre 5 nous nous focalisons sur une structugidisation populaire qui est
les vues matérialisées. Rappelons que la sélection de casrdsrest diicile et basée sur un
ensemble de requétes connu a I'avance. Pour faciliter keptaétion de nos propositions, nous
commencons par introduire les concepts de base sur ledesglés arbres algébriques et le plan
unifié regroupant 'ensemble des arbres algébriques degtexjde départ. Trois approches de
sélection de vues matérialisées sont décrites : une appoaciteptuelle, dans laquelle les vues
sont sélectionnées au niveau ontologique. Cette approgiieitexla présence de I'ontologie
dans la base de données. La deuxieme approche dite imposéapgose la connaissance de
toutes les composantes d’'ufsB0. Cette approche est similaire aux approches de sélection
des vues traditionnelles, et ne prend pas en compte la déeks troisieme approche, dite
simulée, prend en compte la diversité. Des algorithmes gie gyouton et génétique sont pro-
poseés pour résoudre le probleme de la sélection des vuesddrgaraison de nos propositions
par rapport a I'état de I'art est donnée.

La troisieme partie présente les conclusions générales tlavail et esquisse diverses pers-
pectives.

Les publications relatives a ces travaux sont :
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— Bery Mbaiossoum Selma Khouri, Ladjel Bellatreche, Stéphane Jean, MickaebiBa
Etude Comparative des Systemes de Bases de Données a basmigués, Actes du
XXXéme Congres INFORSID, pp. 379-394, Montpellier, Francej RD12

— Bery Mbaiossoum Ladjel Bellatreche, Stéphane Jean, Mickael Baron, Comuar &t
Evaluation des Systemes de Gestion de Base de Données Spraantngénierie des
Systemes d’Information (ISI), 18(3): 39-63, 2013

— Bery Mbaiossoum Ladjel Bellatreche, Stéphane Jean, Towards Performaraladion
of Semantic Databases Management Systems, 29th Britishrid&Conference on Data-
bases (BNCOD 2013), pp. 107-120, LNCS, Springer, Oxford, 203

— Bery Mbaiossoum Ladjel Bellatreche, Stéphane Jean, Materialized Viewcsiele Consi-
dering the Diversity of Semantic Web Databases, Procesdinthe 18th Conference on
Advances in Databases and Information Systems (ADBIS),¢®1776, LNCS, Springer,
Ohrid, Republic of Macedonia September 2014,

Ce mémoire comporte une annexe qui présente les requétegasitians les expérimenta-
tions.
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Chapitre 1. Ontologie et Bases de Données a Base Ontologique

1 Introduction

Les Bases de Données a Base Ontologi8®8B0) sont au cceur de nos travaux et plus
particulierement leur conception physique. Contrairerdaimte base de données traditionnelle
qui ne stocke que les instances d’'une application, BH$0 stocke a la fois des instances et
I'ontologie décrivant leur sens. La présence de cette Hugemposante au sein d’'un SGBD
a poussé la communauté des bases de données a répondretagixjgestions suivantes :

1. Qu’est-ce qu’une ontologie?

2. Comment définir formellement une ontologie?

3. Est-ce que les modeéles de stockage traditionnels (égeable relationnel) sont adaptés
aux ontologies et aux instances ontologiques?

4. Est-ce que l'architecture de stockage traditionnellsn@®GBD (constituée de deux par-
ties: le contenu et la méta-base) peut étre remise en go@stio

L'ensemble des réponses a ces questions peut influencedéa@idement la définition d’'un
modele de colt mathématique estimant le temps de réponsensemble de requétes, car tout
modéele de colt est sensible aux modeéles de stockage upitisésSGBD cible et a la définition
de structures d’optimisation au niveau conceptuel, vude®$ similarités entre les ontologies
et les modéles conceptuels.

Dans ce chapitre, nous commencgons par présenter les cericegamentaux liés aux on-
tologies. Puis nous répondons aux questions que nous ausésP

2 Qu’est-ce qu’une ontologie?

2.1 Origine de la notion d’ontologie

Le terme ontologie fut d’abord utilisé &V [1°*¢siecle en philosophie aristotélicienne pour
désigner la partie de la philosophie qui a pour objet I'étdele propriétés les plus générales de
I'étre, telles que I'existence, la possibilité, la duréelewlevenir (cf. CNRTL). Le diction-
naire de la langue philosophiqg®©ULQ. St-JEAN 196217] définit "l'ontologie comme une
étude des étres en eux-mémes et non tels qu’ils nous apErdisD’apres Meynard [18],
la métaphysique et I'ontologie sont synonymes au seng diriterme, c’est-a-dire I'étude de
I'étre dans ses propriétés générales et dans ce qu'il peirt dabsolu; en d’autres termes,
c’est I'étude de ce que sont les choses en elles-mémes,alanmskture intime et profonde, par
opposition a la seule considération de leurs apparences s attributs séparés.

Le terme est aussi utilisé en médecine pour désigner unermoqui prétend étudier I'étre
de la maladie, notamment des fievres, comme si la maladieagxdsnformément a un type
bien défini, a une essence.

3. Centre National de ressources Textuelles et Lexicaldép://tvww.cnrtl.fr/lexicographigontologie
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2. Qu’est-ce qu’une ontologie?

2.2 Notion d’'ontologie en informatique

En informatique et en science de I'information, une ont@atgsigne un ensemble structuré
des termes et concepts ayant une sémantique dans un domaim& d'ontologie constitue
donc un modéle de données représentant un ensemble de tsod@ep un domaine, ainsi que
des relations entre ces concepts. Les concepts sont agggamsun graphe dont les relations
peuvent étre des relations sémantiques ou des relationgoderaption. Ce type de graphe est
appelé le schéma d’ontologies.

En général, les ontologies utilisent les notions suivantes

— classe: un ensemble, une collection ou un type d’objets. Une clpeseede toujours un
identifiant. Les classes sont toujours organisées en unartige a I'aide de relation de
subsomption;

— propriété : une caractéristigue que des objets peuvent posséder ag@arCela peut
aussi étre une fonctionnalité des objets. Les propriétéagieent de distinguer les ins-
tances d’'une classe. Comme les classes, les propriétésipossaujours un identifiant.
Elles peuvent étre typées, c’est-a-dire associées a unidemiza un co-domaine de va-
leurs. Une propriété peut prendre ses valeurs dans desdiypples ou dans des classes;

— type de valeursun ensemble de valeurs dans lesquels les propriétés dpnardre leurs
valeurs. |l existe (1) des types simples (e.g. entier, dshctere, booléen, etc.), (2) des
types classes et (3) des types collections (propriétésigesm des cardinalités minimum
et maximum) ;

— individu : une instance de classes. Les individus sont caractérisdsyr appartenance
a une (ou éventuellement plusieurs) classes(s) et par tlegvale propriétés. Selon les
formalismes, chaque individu peut ou non avoir un identifiamque qui permet de le
distinguer des autres;

— axiome: un prédicat applicable a des classes, des relations ownsliasices permettant
d’assurer I'intégrité des données ou de faire des dédwctienconnaissances. Tous les
formalismes permettent d’exprimer des axiomes de typade stibsomption. Les autres
axiomes dépendent de chague modeéle d’ontologie et desptégiarticuliers définis au
niveau du langage. Par exemple, OWL permet d’exprimer desrees de cardinalité et
PLIB des contraintes sur les domaines de valeurs.

Dans cette these, nous ne traitons que des ontologies ematfque.

2.3 Définition d’'une ontologie

Une ontologie est une conceptualisation qui permet de septér explicitement la séman-
tiqgue d’'un domaine par des "modeles objets" consensuelsctiague concept (classe ou pro-
priété) est associé a un identificateur universel permetaméférencer la sémantique qui lui
correspond. Selon Gruber [19], une ontologie est une spatdn explicite d’'une conceptua-
lisation. Cette définition a été enrichie par Pierra [20] ecri@ént une ontologie comme une
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Chapitre 1. Ontologie et Bases de Données a Base Ontologique

représentatioformelle explicite référencablest consensuellde 'ensemble des concepts par-
tagés d’'un domaine en termes de classes d’appartenancereipdiétés caractéristiques. Cette
définition a mis en avant quatre caractéristiques prinegpdiune ontologie a savoiformelle
explicite référencablest consensuellgue nous détaillons ci-dessous :

— formelle: exprimée dans un langage de syntaxe et de sémantique ieEegtomme par
exempleror schéma [21]owr [3] ou pLiB [22] permettant ainsi des raisonnements auto-
matiques ayant pour objet soit dfectuer des vérifications de consistance, soit d’'inférer
de nouveaux faits;;

— consensuelleadmise par 'ensemble des membres (et des systemes) dimmaunauté.
Ainsi, la conception d’'une ontologie doit impliquer la peifiation des experts et des
spécialistes du domaine. Tous les éléments ontologiquwesmgk partagés doivent étre
acceptés et donc étre modélisés a l'identique par tous.Xeanpe, les ontologies de
produits conformes a la norme ISO 13584 (PLIB) font I'objetird’consensus interna-
tional résultant d’un processus rigoureux de standaidisat sont publiees comme des
standards internationaux ISO ou IEC. Il convient de signglier cette caractéristique est
inhérente aux ontologies globales qui peuvent étre impsré&modifiées pour des usages
locaux (ontologie locale) ;

— référencable toute entité ou relation décrite dans l'ontologie peus éirectement réfé-
rencée par un symbole (« identifiant universel »), a partivoleporte quel contexte, afin
d’expliciter la sémantique de I'élément référencant;;

— explicite : les concepts du domaine et leurdfélientes propriétés sont explicitement
décrits et le domaine modélisé est décrit indépendammaeint jpbint de vue ou d’un
contexte implicite. Des points de vudieirents pourront donc partager les mémes concepts.

2.4 Types d’ontologies

Suivant le degré d’abstraction visé, trois types d’ont@egnt été identifiés [23] :

— les ontologies globale§Top-Level Ontology) : ce sont des ontologies formellesprér
sentent un haut niveau de généralité et d’abstractiors Ediet le résultat d’'un développe-
ment systématique, consensuel et rigoureux permettaariage de connaissances et le
transfert d’'un contexte a un autre. Elles sont dédiées aftiligation tres générale. Elles
servent de base pour le développement des ontologies$aadeifiques a des domaines
donnés. On peut citer comme exemple le projet KRAFT [24] oudMet* [25];

— Les ontologies de domaine ce sont des ontologies qui se limitent a une représenta-
tion des concepts de domaines données (géographie, médeimin). Elles présentent un
niveau d’abstraction moins élevé que celui des ontolodmsades. En général, elles ap-
portent une spécialisation des concepts généraux d’uméogig globale. On peut citer
comme exemple Uniprot [26], une ontologie décrivant lesgnes ;

— Les ontologies d’applicationqui sont spécifiques a un champ précis d’application dans

4. dictionnaire de la langue anglai®etp: //www.cogsci.princeton.edu/wn
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2. Qu’est-ce qu’une ontologie?

un domaine donné. Elles présentent donc un haut degré déigpecUne ontologie
d’application spécifie une ontologie de domaine ou une ogtelglobale. Par exemple,
I'ensemble des spécifications sur les cours d’eau de Frastage ontologie d’applica-
tion qui peut spécifier les concepts généraux d’'une onteldgidomaine géographique.
L’ontologie géopolitiqué mise au point par la FAO (Organisation des Nations Unies pour
I’Alimentation et I’Agriculture) pour faciliter I'échang et le partage de données de ma-
niere standardisée entre les systemes de gestion d’infiormaelatives a des paygeat
a des régions est aussi un exemple d’ontologie d’applicatio

Dans le cadre de notre recherche, nous nous intéressonsi@mlegies de domaine. Nous

présentons dans la section suivante une classification typeel’ontologies.

2.5 Taxonomie des ontologies de domaine

Les ontologies de domaine ne sont pas toutes identiquesiestse focalisent sur la dé-
finition des concepts d’'un domaine d’étude. On les appefled¢ologies conceptuelles (OC)
Gruber [19] distingue deux types de concepts dans une @moldes conceptprimitifs et les
conceptsdéfinis Les concepts primitifs ou canoniques représentent desepts ne pouvant
étre définis par une définition axiomatique compléte. Lexepts primitifs sont une base sur
laquelle peuvent étre définis d’autres concepts appeléeptsdéfinis ou concepts non cano-
niques. Pierra [27] fait remarquer qu’a coté des ontologéses sur les concepts, il existe des
ontologies qui décrivent des mots, elles sont qualifieestdlogies linguistiques (OLAInsi,
trois catégories d’ontologies existent [27] :

— Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCE3 sont des ontologies qui ne contiennent
gue des concepts primitifs ;

— Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNf€)sont des ontologies qui contiennent
des concepts primitifs ainsi que des concepts définis ;

— Ontologies Linguistique (OL)ce sont des ontologies qui définissent des termes éventuel-
lement définis en plusieurs langues naturelles qui somségildans un domaine d’étude.
Ces ontologies sont orientées vers les traitements lingues (par exemple TALR).

Ces trois catégories d’ontologies peuvent étre combinéar erodele en oignon (Fig. 1.1).
La couche de base de ce modeéle est constituée par la couah@qras La seconde couche
non canonique est construite sur la couche canonique eth&de couche est formée par les
ontologiesOL fournissant une représentation des concepts d’'un domair@ngage naturel
éventuellement dans plusieurs langues. Ce modeéle en oiggfonit dlonc une ontologie de
domaine en couches complémentaires pour la résolutionfideatits probléemes.

Nous présentons ci-dessous brievement chacune des ¢aségjontologie identifiées.

5. http7/www.fao.orgcountryprofileggeoinfo.asp?langfr
6. Traitement Automatique de la Langue Naturelle
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Expression de classes :
Logique de Description

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

Expression
de <~
propriétés :
F-Logic

<> Autres <-> : opérateurs d’expression

de concepts OL a partir de
concepts OCNC ou OCC

Expression de propriétés :
Fonctions de dérivation

Ficure 1.1 — Le modéle en oignon pour les ontologies de domaineajextle [28] )

2.5.1 Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCC)

Une ontologie canonique ne présente que des conceptsifwifoit atomiques), c’est-a-
dire des concepts qui ne peuvent pas étre déerivés d'autnegpts. Les ontologies canoniques
fournissent une base formelle pour une modeélisation et hardge icace de la connaissance
d’'un domaine. Ces ontologies sont importantes pour le dandés bases de données (ou la
redondance est a éviter), pour le vocabulaire techniqueliaque notion est représentée par
un motuniqué et pour les formats d’échange (ou une seule représenabssible est prévue
pour chaque information échangée). Dublincoj29] est un exemple normalisé d’ontologies
conceptuelles canoniques. Pour mieux illustrer nos propmssidérons un fragment de I'on-
tologie LUBM [30] présentée sur la figure 1.2. Elle est constt de trois classes appelées
Personneayant comme propriétéomet sexe Etudiantqui est une sous-classe Bersonneet
Université Dans cette ontologie, tous les concepts sont canoniqueSSRZL] et PLIB [31]
sont des modeles d’ontologies communément utilisés pdinidées ontologies canoniques.

2.5.2 Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNC)

Ce sont des ontologies qui renferment dans leurs définitiessrelations d’équivalence
entre les concepts. Ce genre de relations permet de défirinteepts non canoniques. Les
OCNCcontiennent des concepts primitifs ainsi que des concéfitsisl La définition de concepts
se fait a I'aide des opérateurs portant sur les classes coesmpérateurs ensemblistes (union,
intersection, dférence) et les opérateurs portant sur les propriétés comsmedtrictions sur
les valeurs de propriétés ou sur la cardinalité. Elle peudase aussi a travers des relations
algébriques ou logiques entre les propriétés. Les OCNC pmmmtele représenter a la fois les

7. httpj/dublincore.org
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2. Qu’est-ce qu’une ontologie?

String nom @ sexe String

[y

Y

A4

subClassOf

i it
@ nser Etudiant

Légende

©classe |:| type simple —  propriété

Ficure 1.2 — Exemple d’'une ontologie OCC

conceptualisations d’un domaine et les correspondandes eglles-ci. Dans notre exemple
d’ontologie OCC précédent, on pourrait définir de maniérermglle le concept canonique
Etudiantcomme un concept non canoniquetudiant= Personne inscrite dans une université
On peut ainsi incorporer dans notre OCC, des concepts nortipsigtiobtenir donc une OCNC.
La figure 1.3 présente une ontologie OCNC surcouche de l'ogielOCC précédente avec une
spécialisation du concepersonnepar deux concepts définllomme(Personne de sexe mas-
culin), Femme(Personne de sexe féminin) et une définition informelle duceptEtudiant
Les constructeurs OCNC sont également trés utiles pour ddésimappings entreftiérentes
ontologies. lls permettent également d’étendre les infére que I'on peut réaliser sur une on-

tologie.
. nom - - _
Sting ¢ (" Personne String Equivalences OCNC ( en Logique de
Description)
Homme \:‘, Homme = Personne A sexe = M

subClassOf

Légende

Q classe I:l typesimple __,  propriéte i “‘\ Concept non canonique

.- “. Femme = Personne A sexe =F

-------- i Etudiant = Personne inscrite dans
- ">~ | une université

Ficure 1.3 — Exemple d’'une ontologie OCNC

2.5.3 Ontologie Linguistique (OL)

Ce sont des ontologies qui visent a représenter les motséstiians un domaine particu-
lier. Les ontologies linguistiques permettent de fourmie ueprésentation en langage naturel
des concepts d'un domaine. Les représentations peuvennéttilingues. Ces ontologies sont
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utilisées pour la recherche de synonymes linguistiquesars th recherche de documents per-
tinents par rapport a une requéte qui s’exprime par un ensetelbmots WordNet[25] est un
exemple d’ontologie linguistique. On peut obtenir une togie OL a partir de notre exemple
d’ontologie OCNC précédent par addition de commentaireseodescriptions textuelles aux
concepts définis ou primitifs. Par exemple, le condépinmepourrait étre associé aux termes
Man, Hombre Mann etc. La construction de telles ontologies est souverg titfacon semi-
formelle par un processus d’extraction de termes dans wndre de documents du domaine
et qui sont ensuite validés et structurés par des expentsaing) du domaine.

2.5.4 Modele en oignon et conception des ontologies

On peut remarquer que la taxonomie des ontologies en coychssntée préecédemment
revét une dimension méthodologique définissant deux méghdd conception d’ontologies.
La premiere méthode dite "des mots aux concepts" consistaaireda couche conceptuelle
a partir de la couche linguistique. Elle nécessite I'extoacsemi-automatique des termes du
domaine (a partir de corpus textuels par exemple) et la tiéfiniles concepts a partir de ces
termes. La deuxieme méthode dite "des concepts aux motsistmasconstruire la couche lin-
guistique a partir de la couche conceptuelle. Elle néaksiéfinition des concepts canoniques
d’'un domaine obtenus par un consensus d’experts, un chsigpirateurs d'équivalence entre
les concepts pour définir les concepts non canoniques oeedést une définition en langage
naturel des concepts de I'ontologie.

2.5.5 Les ontologies dans le monde industriel

Les ontologies ont été largement utilisées dans le mondesindl, et en particulier, un
nombre important d’ontologies dans le domaine de I'ingémient été développées. On peut
citer par exemple, I'ontologie normalisée IEC 61360-4 suidmaine des composants électro-
niques, I'ontologie 1SO 13399 sur le domaine des outils eot I'ontologie 1ISO 13584-501
sur le domaine des matériels de mesure, etc. Ces ontolodi€téoacceptées comme des on-
tologies consensuelles et partagées par tous les pantisipapliqués dans le processus B2B
(Business to Business), ou chaque fournisseur décrit lesedate ses composants dans son
catalogue en référencant le plus possible I'ontologie adis®e. Dans ce cas, I'ontologie joue
le r6le d’un dictionnaire. Sa présence facilite I'intégpatet I'échange des composants entre
les diférents fournisseurs. Notre laboratoire LIAS a participéléeloppement et a la norma-
lisation d’'un nombre important d’ontologies dans le doreaile I'ingénierie (avionique avec
Airbus, énergie avec EDF, géologique avec I'Institut Feasicle Pétrole, etc.).

Dans cette section, nous avons défini et illustré par desesrtes notions fondamentales
liées aux ontologies. Dans la section suivante, nous répmnd la deuxieme question posée
dans l'introduction en décrivantftiérents modeles d’ontologie.
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3 Comment définir formellement une ontologie?

Un formalisme d’ontologies est un modele permettant decssprter des ontologies. Géné-
ralement présenté sous la forme d’'un modeéle orienté obgest, composé d’entités et d’attributs
permettant de décrire les constructeurs d’une ontolodgegtee les constructeurs de classes et
de propriétés. Dans la littérature, on trouve beaucoup d#etaal’ontologies parmi lesquels
PLIB [2], F-Logic [32], RDFRDFS [21], DAML+OIL[33], etc. Ces modéeles fiérent selon
I'objectif visé. Certains ont pour but de définir des ontoésgpour la gestion et I'échange des
données. lIs cherchent ainsi a définir la sémantique degptside maniere unique et précise et
se focalisent donc sur |€3CC. Les modéles RDF-Schema [21] et PLIB [2] sont des exemples
de ces formalismes. D’autres formalismes ont été proposés lp description d’ontologies
permettant de définir des correspondances entre vocasuiidtrent ainsi des possibilités de
déduction et d’inférence. Ces formalismes définissent @esiconcepts primitifs et définis.
OWL ou OWL Flight [3] en sont des exemples. Nous présentongssals les modeéles d’on-
tologies qui nous intéressent dans nos travaux : les moBEEERDFS, OWL et PLIB. Nous
verrons gu’ils se basent sur un noyau commun de constrgcsemresquels nous avons basé
nos travaux.

3.1 Formalisme RDHFRDFS

RDF (Resource Description Framework) est un langage utiligé [a représentation des
informations relatives aux ressources sur le Web. Il futccopour annoter les documents du
Web a l'aide de métadonnées (le titre, 'auteur et la date odifination d’une page web, etc.).
Avec la généralisation du concept de «ressource Web », RDEiksé pour représenter des
informations a propos de choses identifiables sur le Web. &@egude sites de vente en ligne
utilisent RDF pour la présentation de leurs articles. Lesrimfations exprimées en RDF sont
traitables par des applications au lieu d’étre seulemgithées pour les humains. Ces infor-
mations peuvent ainsi étre échangées entre les applisaans perte de sens. Cela veut dire
gue les informations peuvent étre mises a la dispositionttéa applications que celles pour
lesquelles elles ont été créées au départ.

Pour identifier les ressources, RDF utilise des URI (Uniformdrese Identifiers). Il décrit
les ressources en fonction de propriétés et de valeurs geigtés. Les instances RDF (ou
déclaration RDF) sont présentées sous forme de tri(dajst, prédicat, valeur).

— sujetdésigne la ressource a décrire. Le sujet est en généralfiégatr un URI mais peut
aussi étre un nceud anonyme. Une ressource peut étre une pageW¥ partie d’'une
page Web référencée par une ancre ou méme un objet quelconque

— prédicatreprésente une propriété qui peut étre appliquée sur lauess Il est aussi
représenté par un URI.

— objet est la valeur de la propriété. Il peut étre une donnée ou utre aessource. |
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est identifié par un URI mais peut aussi étre un noeud anonymae dittéral (valeur
éventuellement typé par un des types de données primifitigsipar XML Schéma) .

Un ensemble de données RDF peut étre représenté par un geapbeuds et d’arcs repré-
sentant les ressources, leurs propriétés et valeurs. Eanpé, le tripletEtudiant, est-Inscrit,
Cours)est représenté graphiguement sur la figure 1.4.

( Sujet Prédica Obje! )

' [
! ! !
] ] 1
| i ,'
1 ' ]
1 N V'
v v
estinscrit
Etudiant :@

Ficure 1.4 — Exemple d’un triplet RDF

La sémantique d’un document RDF est exprimée en s’appuyala igorie des ensembles
et la théorie du modéle [34]. Ce dernier vise a définir des &tras mathématiques pour une
interprétation des éléments du vocabulaire de RDF. Ces stasctournissent le moyen de
vérifier formellement qu’une déclaration (triplet) estieralans un document RDF. Efifet,
tout triplet RDF peut étre traduit en formule de logique dunpies ordre, positive, conjonctive

et existentielle :

(Sujet Predicat Obje) = YObject 3 Sujet tel que Predicéb ujet Objel

RDF introduit quelques prédicats predéfinis, mais ne propasale constructeurs predefi-
nis pour la conception d’ontologies. Il ne permet pas de tdemdes contraintes sémantiques
riches ou de faire des raisonnements. Ainsi, il a été rapaherétendu par un ensemble de
constructeurs constituant le modéle RDF-Schema pour laititgfinl’ontologies.

RDF-Schéma (ou RDFS) est un modeéle issu du Web Sémantiqudaatda modele RDF
par des constructeurs permettant la définition de classis @priétés. Il permet entre autres
de béatir des concepts, éventuellement définis a partir @awoncepts, et ayant la particula-
rité d’étre partagés. llfére un ensemble de constructeurs de modeélisation orienjéts gour
la définition de concepts. RDFS est un langage de représantiis connaissances avec une
syntaxe et une sémantique. Il permet de réaliser des irdése35]. Grace a l'inférence, on
peut déduire des nouveaux triplets a partir des tripletstaxis. Les expressions RDFS sont
aussi éecrites sous forme de triplets (triplets RDF) et réstes expressions RDF valides. La
seule diférence entre une expression RDF "normale” et une expressios REFaccord fait
sur la sémantique des termes définis en RDFS et par conséquéintterprétation de certains

triplets.
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RDFS définit la classeessourceeomme classe mere de toutes les classes. Il permet une des-
cription textuelle des classes et des propriétés au traesrattributsdfs:label, rdfs:comment,
rdfs:seeAlso et rdfs:isDefinedBRDFS ne dispose pas de primitives décrivant les équivatence
conceptuelles. Les ontologies RDFS sont donc des ontologiemiques (OCC). Nous présen-
tons ci-dessous les principaux constructeurs de RDFS.

— Constructeurs de classes.

Pour créer des classes, le constructdis:classest utilisé. Le constructemlfs:subClassOf
permet de spécifier une organisation hiérarchique deseslass

— Constructeurs de propriétés.

Le constructeurdfs:property permet de spécifier des propriétés caractéristiques d’'une
classe. La hiérarchie des propriétés est créée a I'aide mhtraoteurdfs:subProperty

Les constructeunsifs:domainetrdfs:rangepermettent de spécifier respectivement le do-
maine (une ou plusieurs classes) et le co-domaine de valeue gropriété (une classe
ou un type de données).

— Constructeurs d’instances.

L'appartenance d’'une instance a une classe est définie gtacenstructeurdf:type
Ce constructeur permet de "typer" une ressource (ou instan€g¢ RI2c une propriété
ou une classe définie en RDFS. Les triplets correspondantdsdatforme {, rdf:type,

C) indiquant que est une instance de la clasSeDans RDFS, il est possible qu’'une
instance appartienne a plusieurs classes mémefidgeatites hiérarchies (subsomption).
L'attribution d’une valeuw a une propriét@ d’'une instance se fait a I'aide d’un triplet
de laforme(, p, v).

— Les types de valeurs.

Les types de valeurs des objets manipulés dans RDFS peuvende& instances de
classes ou des littéraux. Les littéraux peuvent étre typetep types prédéfinis de XML
Schéma (pour les chaines de caractéres, les numériquekatéss etc.). RDFS fournit
aussi un type collectiorrdfs:Containej et utilise les types collection de RDFI({:List,
rdf:Bag).

— Les axiomes.

Hormis I'appartenance et la subsomption, RDFS ne permet @aefihir de nouveaux
axiomes. Par contre, il permet la méta-modélisation. Aihpermet suivant le role joué
dans un contexte par une information, de la représenter eonm@ classe ou comme une
instance. Dans la relation de subsomption, RDFS ne permeatepe&férence circulaire,
c’est-a-dire qu’une classe (ou une propriété) ne peut pasétpropre sous-classe (ou sa
propre sous-propriéte).

RDFS étend ainsi RDF avec un ensemble de constructeurs quiefditi un formalisme
d’ontologies. Dans la section suivante, nous présentoftsrigalisme OWL qui permet de dé-
finir des ontologies orientées inférence qui sont beaucdilipées dans le domaine du Web
Sémantique.
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3.2 Formalisme OWL

Le modéle OWL est actuellement reconnu par le W30mme étant le standard pour re-
présenter des ontologies pour le Web Sémantique. Il perneetiascription trés riche des on-
tologies et facilite la publication et le partage des orga@s sur le Web Sémantique. OWL est
inspiré de DAML (projet américain) et d’OIL (projet Europ@ePour permettre la manipulation
des ontologies par les humains et les machines, OWL étenddéleRDFSpar des opérateurs
permettant la définition d’ontologies plus expressivestitnt des capacités de raisonnement
supérieures. OWL étant construit sur RDF et RDFS, il utiliseylstaxe RDIEXML. Il permet
de raisonner sur ces connaissances en s’appuyant sur lquieoge Description (axiomatique
formelle).

OWL se décline en trois versiondOWL-Lite OWL-DL et OWL-Full, qui sont des sous-
modeéles présentant un compromis entre leur pouvoir expegdeur décidabilité de raisonne-
ment. Le langag®WL-Litedécrit une hiérarchie de classifications #t@des mécanismes de
contraintes simples. Par exemp@®\VL-Litegere des contraintes de cardinalité uniguement de
valeurs 0 ou 1. Le langag@WL-DL offre une expressivité supérieure a OWL-Lite sans remettre
en cause la complétude de calcul (inférences) et la détiidades systemes de raisonnement.
Il est fondé sur la logique descriptive. Le langdd@/L-DLintégre toutes les structures de lan-
gage d’OWL avec des restrictions comme la séparation des {ype classe ne peut pas étre en
méme temps un individu et une propriéte, une propriété datassociée a un individu ou une
classe). Le langag@WL-Fullest destiné aux utilisateurs souhaitant une expressiyit@rgure
a OWL-DL et une liberté syntaxique de RDF sans une garantie ddat#lité du raisonnement
(inférence). Par exemple, da@%VL-Full, on peut simultanément traiter une classe comme une
collection d’individus et comme un individu a part. Il exasine hiérarchie de dépendance entre
ces trois sous langages : toute ontologMYL-Litevalide est également une ontolog&VL-

DL valide, et toute ontologi®WL-DL valide est également une ontolo@®VL-Fullvalide. Le
degré d’expressivité est croissant de OWL LiteWL-Full

Nous présentons dans ce qui suit les constructeurs de OWL Dtai@es limites de OWL
Lite sont aussi évoquées.

3.2.1 Constructeurs de classe OWL

Il'y a plusieurs maniéres de déclarer une classe OWL :

— a l'aide du constructewwl:Class(classes nommées). Le concept d’héritage se traduit
a l'aide de la propriétéubClassQfll existe dans toute ontologie OWL une superclasse,
nommeéeThing, dont toutes les autres classes sont des sous-classeistél @yalement
une classe nommé@®Thing qui est sous-classe de toutes les classes OWL. Cette classe
ne peut pas avoir d’'instance ;

8. World Wide Web Consortium
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— par énumération des instances de la classe a 'aide duectestr ‘'owl:oneOf";

— par restriction des propriétés (contrainte de valeurrelicalité) : une contrainte de valeur
porte sur la valeur de propriété d’'une instance tandis quaamtrainte de cardinalité porte
sur le nombre de valeurs que peut prendre une propriété es&sctions sur des valeurs
sont faites par les axiomes :

— allValuesFromqui exprime une restriction universelle, c’est-a-diretésues instances
qui, pour une propriété donnée, prennent leur valeur da@slasse donnée;

— someValuesFronqui exprime une restriction existentielle, c’est-a-dates les ins-
tances qui, pour une propriété donnée, ont au moins unengdes une classe donnée;

— hasValuequi permet de définir des classes selon 'existence de \w@tipropriétés
particulieres. Elle impose une valeur spécifique a toutesnistances de la classe en
guestion.

Les cardinalités sont définies a I'aide des axiomebsminCardinality, owl:maxCardinality

et owl:Cardinality qui expriment les nombres d’éléments dans une relation ournser-

valle ;

— par intersection de deux ou plusieurs classes awémtersectionOf,

— par union de deux ou plusieurs classes grace au constrogteunionOf;

— par complémentarité d’'une autre classe c’est-a-dire lasse& qui contient toutes les ins-
tances dans le domaine de discours n’appartenant pas atueelasse. Cela se fait grace
au constructeuowl:complementOf

3.2.2 Construction des propriétés OWL

On distingue deux types de propriété OWL : Les propriétésjdistiowl:ObjectProperty,
qui sont des relations entre les instances de deux claskesmbpriétés de types de données
(owl:DatatypeProperty; qui sont des relations entre des instances de classdit@tasix RDF
[36] et des types de donnée de schéma XML [37].

OWL offre des constructeurs pour définir et restreindre des ptéprigf. définition des
classes par restriction des propriétés). Nous pouvonsiddfimlomaine et un co-domaine pour
une propriété. Il est possible d’ajouter des caractétiscde propriété qui fournissent un meé-
canisme puissant pour ameliorer le raisonnement lié ayxrigt@s. Parmi les caractéristiques
principales des propriétés, nous trouvons la transitilatéymeétrie, la fonctionnalité et I'inverse
[38]. Une propriété peut étre aussi définie comme une spgatiain (sous-propriété) d’'une autre
propriété (dfs:subProperty.

3.2.3 Types de données

OWL utilise pour le type de données d’une propriétd:DatatypePropertyle type RDF-
Schemardfs:Literal ou un des types simples définis pour les XML Schéma. Pour ke dgp
données d’'une propriétdvl:ObjectPropertyon utilise une classe en se servant du constructeur
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rdfs:rangepour la spécifier.

3.2.4 Instance d'une classe

On déclare I'appartenance d’un individu (instance) a uaesd de la maniére suivante :

(NomClasse rdf:I2"individulD") ouindividulD est I'identifiant de I'instance édlomClasse
est le nom de la classe a laquelle on assoaéidulD. Exemple (Université rdf:ID="UP")
déclareUP comme instance de la clagdeiversité La propriétédf:type est aussi utilisée pour
lier un individu a une classe dont il est membre.

Les instance sont identifiees par des URI et peuvent appaét@iusieurs classes non liees
par la relation de subsomption.

3.2.5 Constructeur d’axiomes

OWL offre la possibilité de préciser les cardinalités d’'une péipra I'aide des axiomes
owl:minCardinality, owl:cardinality et owl:maxCardinality L'axiome owl:equivalentClasi-
dique que deux classes sont équivalentes, c’est-a-disdlempossédent les mémes instances.
L'axiome owl:disjointWith indique que deux classes données ne partagent aucunecastan
L'axiome owl:equivalentPropertypermet d’indiquer que deux propriétés sont équivalentes,
c’est-a-dire qu’elles présentent les mémes valeurs peumiEmes instances. En OWL, I'hy-
pothése d’unicité des noms qui considere que les idensffarmettent d’'identifier de maniere
unique les éléments dans une ontologie, n’est pas gar&nteffet, deux instances deftérents
identifiants peuvent étre les mémes. Pour gérer cela, OWLlopeoles axiomeswl:sameAs
owl:differentFromet owl:AlIDifferent permettant d’indiquer I'égalité ou l'inégalité des ins-
tances.

Avec ces constructeurs, les raisonnements assoc®¥1aDL restent décidables. Le pro-
bleme d’inféerence en OWL DL est classé comme étant aufi#tili que ce probléeme dans
les langages des logiques de description de la fas#0IN (D). Tobies [39] a montré que ces
langages sont de complexité au pire des cas de temps exjgbment déterministe (NExp-
Time). Dans la pratiqueQWL-Lite est souvent utilisé pour obtenir de bonnes performances
[40]. Celui-ci n"autorise pas la création de classes parpésaiions booléennesvl:unionOf et
owl:complementQfpar énumération de ses instances et par restriction dersalel:hasValue
Les axiomes de cardinaliggvl:minCardinality, owl:cardinality et owl:maxCardinalitysont li-
mités a prendre la valeur 0 ou 1 @WL-Lite Dans la section suivante, nous présentons le
formalisme PLIB qui a été concu pour définir des ontologieso@ues pour le domaine de
l'ingénierie.
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3.3 Formalisme PLIB

Le modeéle PLIB (Parts LIBrary : série de normes ISO 13584) §]um modele initiale-
ment défini pour la description dedi@rentes catégories de composants industriels et de leurs
instances. Son objectif est de permettre I'échange et l&hsation des diérentes catégories
de composants industriels et de leurs instances avec lalplpsécision possible; c’est-a-dire
que I'on doit savoir a quelle classe appartient un objet,&lsgobjets s’applique une propriété
et avec quelle grandeur. Pour cela, une ontologie PLIB d&finot de facon la plus concise
possible les classes et les propriétés qui caractérisenbjets d’'un domaine du monde réel et
les abstractions qu’une communauté peut en construire.\V@atalire qu’une ontologie PLIB
ne définit une nouvelle classe que quand celle-ci ne peutéimpletement définie en termes
d’autres classes et de valeurs de propriétés. PHi des opérateurs de modularité permettant
l'intégration dans un environnement homogene et cohétentalogies hétérogenes provenant
de diférentes sources.

Dans un schéma d’ontologie PLIB, les propriétés jouent um e8kentiel. Elles permettent
d’associer a chaque concept une définition, une note, un moeenimage ou un document quel-
conque. Des classes sont définies seulement pour repnédestdomaines de propriétés, et
chaque propriété est définie dans le domaine d’une classa éersémantique que pour cette
classe et ses sous-classes. Cette vision s’oppose a celWde@ peut définir une propriété
sans une classe comme domaine explicite. PLIB permet ddraomasdes ontologies multi-
lingues ou le méme identifiant de concept est lié a des déisergpdans plusieurs langues. La
multi-représentation est aussi possible. Heteune fois défini, un concept peut étre associé a
un nombre illimité de représentations. Le point de vue qracigrise chaque représentation est
également un concept représentable dans I'ontologie. Rel®urnit que des constructeurs ca-
noniques et ainsi les ontologies PLIB sont des modeles cquesd’échange. Nous présentons
ci-dessous les principaux constructeurs de ce modéle.

3.3.1 Constructeurs de classes PLIB

PLIB propose des constructeurs de classes et des mécarpsmekes organiser en des
hiérarchies de subsomption. Pour la définition des clagddB, fournit le constructeutem_-
class Les classes, comme les autres éléments d’'une ontologie jdantifiées par uBBSU
(Basic Semantic Unit). L8SU est un code d’identification construit & partir de I'idemifi
universel de I'organisation a I'origine de la constructitenl’'ontologie upplier). PLIB propose
aussi les constructeufanctional_model_classt functional_view_clasgour la création des
classes de représentation (classe ne contenant que degi@opgui n’ont de sens que pour un
point de vue "métier") et les classes de point de vue (classeigkzfnt une perspective ou les
propriétés des classes de représentation sont définies).

Deux opérateurs de subsomption sont disponibliss a et is_case_ofL’opérateuris_a
définit un héritage simple qui implique I'héritage des préfirs définies par les classes sub-
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sumantes. L'opératewrase_ofpermet la subsomption multiple avec importation sélective
n’'implique pas implicitement I'héritage de propriétésuPbériter d’'une propriété d’'une de ses
classes subsumantes, une classe doit explicitement grdioportation de cette propriété dans
sa définition. On voit qu’une classe peut donc hériter d’uaréi@pdes propriétés des classes sub-
sumantes. Cela permet une construction modulaire des gigelde domaine qui n'importent
d’autres ontologies de domaines que certaines classesmigiés jugées utiles. Une classe
PLIB peut avoir au plus une seule superclasse renseigndaftdout its_superclass

3.3.2 Constructeurs de propriétés PLIB

Pour définir les propriétés, PLIB propose le constructeaum_dependent_p_debur les
propriétés autonomes, le constructdapendent_p_detour les propriétés dépendantes (c’est-
a-dire, dont les valeurs dépendent de paramétres de cenhtxke constructeurepresenta-
tion_detpour les propriétés de représentation définies dans ungeatkespoint de vue ou de
représentation. PLIB propose un constructeur de paramdeeontexteqondition_dex qui
décrit le contexte dans lequel une valeur de propriété est@n PLIB impose utypage fort
des propriétés : chaque propriété doit obligatoiremertigeé son domaine et son co-domaine.
Le domaine et le co-domaine sont définis grace aux constmsctame_scopetdata_typeUn
co-domaine est un ensemble mathématique défini en extemsien intention. Il peut étre une
classe (lass_instance_typeune collection get_type, bag_type, list_type, array_tyoe un
autre type de données. Le champ d’application d’une prigpeigt défini par son domaine. Il ar-
rive souvent que ce champ d’application soit composé dequitssclasses issues ddfdrentes
branches de la hiérarchie. Pour résoudre ce probléeme, Rblbpe de qualifier les propriétés
de la fagcon suivante :

— une propriété est définie sur une claSsau plus haut niveau de la hiérarchie ou elle peut
étre définie sans ambiguité. Sa portée s’étend sur toutesuesclasses de;

— une propriété visible sur une clagd@eut deveniapplicablesur cette classe, c’est-a-dire
gue toute instance de doit présenter une caractéristique ou une grandeur quésepte
cette propriété.

3.3.3 Type de données PLIB

Le modele PLIB fournit des types de données prédéfinis conasientiers ou les réels.
On peut associer a ces derniers des unités de meswas(re_typeou des unités moné-
taires €urrency_type PLIB permet d'utiliser une classe comme un type de donggase
au constructeuclass_instance_typd°LIB fournit également le typaggregate_typgour la
création de collections. Plusieurs types collections slispionibles comme par exemple les
listes (ist_typ@, les tableauxdrray_type, les sacsl{ag_type ou les ensemblesét typg La
cardinalité de ces collections peut étre définie. Enfin, leléed’ontologies PLIB permet de
créer des types de données utilisateurs comme par exengpigpds énumeéerésgn_quantita-
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tive_code_typenon_quantitative_int_type..).

3.3.4 Constructeurs des instances PLIB

Une instance représente un objet appartenant a une cldksesEdéfinie par sa classe
dite de base et 'ensemble de ses valeurs de propriétés. RL|Brmet donc pas la multi-
instanciation mais fire le mécanisme d’agrégation d’instance. Pour cela, PL8Emdjue les
propriétés essentielles d’'une classe de celles qui dépedden point de vue sur le concept
représenté. Ainsi, une instance peut appartenir non seulegrsa classe de base mais aussi aux
classes de représentation attachées a cette classe dexbkseefationis_view_of Cependant
pour éviter la redondance au niveau des valeurs des préprilets instances, les propriétés
définies sur la classe de base ne sont pas reprises danskesdie représentation.

3.3.5 Axiomes PLIB

Pour étre valide, les ontologies PLIB doivent vérifier cedaaxiomes parmi lesquels on
trouve :

— chaque concept ontologigue est identifié paB&;

— chaque instance doit appartenir a une seule classe dedbass cuperclasses);
— les instances ne sont décrites que par les propriétésablals a leurs classes;
— la valeur d’'une propriété doit appartenir a son co-domaine

PLIB n’autorise pas un héritage multiple et un cycle dang#phe de subsomptiors( d
qui est une forét.

Ces axiomes définissent des contraintes d’intégrité wdigdur la validation des données.
Si une instance est associée a une propriété non applicaalelasse ou dont le type valeur
n'est pas correcte, le systeme doit signaler cette erreaattet incompatibilité entre I'ontologie
et les données.

3.4 Synthése

La présentation détaillée de ces trois formalismes d’ogies (RDFRDFS, PLIB et OWL)
nous a permis d’identifier leurs caractéristiques commutatiférentes. Ces dernieres sont
détaillées dans les sections suivantes.

3.4.1 Caractéristiques communes des formalismes d’ontaaes

Tous les formalismes étudiés utilisent les concepts deetast de propriétés pour la concep-
tualisation de domaine. La relation de subsomption esséélpour définir la hiérarchie entre
les classes. Chaque concept est associé a un identifiantroquetpassurer son référencement
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a partir de n'importe quel environnement. En RDFS et OWL, ceniifiant est un URI alors
gu’en PLIB c’est unBSU Ces formalismes utilisent des types de données simpledlet-co
tions. lls fournissent donc des constructeurs communs lpadéfinition de<OCC. Le tableau
1.1 présente les constructeurs canoniques communs dedlifmas RDFS, OWL et PLIB.

Constructeurs RDFS OWL PLIB
Classes
Subsumption de classes multiple multiple simple modulaire
Propriétés
typage fort - +(Lite) +
dépendance entre propriétés | - - +
domaing¢co-domaine multiples| + +(Lite) -
subsumption de propriétés + + -
fonctionnelle - + +
inverse fonctionnelle - + -
cardinalité - + +
Types de données
simple + + +
classe + + +
collection + + +
Individus
identification universelle + + -
multi-instanciation + + -
point de vue - - +
méta-modélisation + +(Full) -
détection d’erreur de données - - +

TasLe 1.1 — Constructeurs de la couche canonique des formalismeS RIDWL et PLIB.

Ces formalismes définissent aussi des méta-attributs quvesttextuellement des concepts
et ce, dans diiérentes langues naturelles. En d’autres termes, chagualfsme fournit des
constructeurs spécifiques pour la couche OL comme on peoirlsw le tableau 1.2 donnant
les diférents descripteurs des formalismes étudiés.

3.4.2 Diférences entre les formalismes d’ontologies

Les formalismes d’ontologies fiiérent par leurs objectifs : certains sont orientés gestion
et échanges des données (PLIB, RDFS) et d’autres sont oriaféésnce (OWL). Les for-
malismes orientés gestion et échanges des données définisskangage canonique et sont
plus indiqués pour des bases de données. Les contrainiesdgifinissent dans les ontologies
sont considérées comme des contraintes d’intégrité damest permettent la détection d’er-
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3. Comment définir formellement une ontologie?

Constructeurs RDFS OWL PLIB

Classé€ Propriété

commentaire +

label +
référence -

source +

définition - - +

note - - +

remarque - - +

nom court - - +

+

+

+

+ 4+ + +

nom préféreé - -
figure - -
document de définition - -
Individus
commentaire + + -
label
description multilingue + + +

+
_+_

TasLe 1.2 — Descripteurs de la couche linguistique des formaksRieFS, OWL et PLIB.

Constructeurs RDFS OwWL PLIB
Classes

Intersection - + +

Union - +(DL/Full) | -

Complement - +(DL/Full) | -

Enumération d’instances - +(DL/Full) | +
Restriction

co-domaine - + -

cardinalité - + -

égalit¢ginégalité de valeur - +(DL/Full) | -
Caractéristiques des propriétés

réflexivité, symétrie, transitivité - + -

inverse - + -
Déduction de faits - + -
Vérification d'intégrité - - +

TasLe 1.3 — Constructeurs de la couche non canonique des formalRBDES, OWL et PLIB.
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Chapitre 1. Ontologie et Bases de Données a Base Ontologique

reurs dans les données. Les formalismes orientés infésmnbacalisent sur la définition des
concepts définis (non primitifs). lls proposent ainsi uneznisle de constructeurs d’équivalence
conceptuelle (union, intersection, équivalence, ...vpatiétre combinés pour définir les nou-
velles classes et pour raisonner sur céedintes classes. Certains formalismedireéot pas
de constructeur d’ontologies de la couche non canonique (©CNous pouvons citer le cas
de RDFS qui n'éfre pas constructeur de la couche non canoniques (Tableau 1.3

4 Ontologies vs. Modéles Conceptuels

Les ontologies présentent des similitudes avec les modeleseptuels classiques sur le
principe de la modélisation car tous deux définissent uneeqinalisation de I'univers du dis-
cours au moyen d’'un ensemble de classes auxquelles sootéessdes propriétés [41]. Les
ontologies et les modéles conceptuels divergent cepemsda@anin point essentiel : I'objectif
de modélisation qui est a l'origine de la contribution d’wr@ologie dans une démarche de
modélisation conceptuelle. Une ontologie est ainsi caitstiselon une approche descriptive,
par opposition a un modeéle conceptuel qui est construinsahe approche prescriptive. Une
approche prescriptive a les implications suivantes [42]:

— seules les données pertinentes pour I'application cdnedécrites ;

— les données doivent respecter les définitions et condsadfétfinies dans le modele concep-
tuel;

— aucun fait n’est inconnu : c’est I’hypothése du monde fermé

— la conceptualisation est faite selon le point de vue desequirurs et avec leurs conven-
tions;

— le modele conceptuel est optimisé pour I'applicationecibl

Ces caractéristiques, dues au fait qu’un modéle concepépelndi fortement du contexte
dans lequel il a été concu, sont a l'origine des hétérogéndientifiées lors de I'intégration
et de I'échange de données issues de sources hétérogeheSdaBairement a un modeéle
conceptuel qui prescrit une base de données selon des $apgiicatifs (orientés application),
une ontologie est développée selon une approche deserfptientée domaine). Elle permet de
décrire les concepts et propriétés d’'un domaine donné amipmment de tout objectif appli-
catif et de tout contexte hormis le domaine sur lequel péotaadlogie. En plus de la capacité
de conceptualisation, les ontologies apportent d’autieemsions que nous avons citées dans
les sections précédentes : identification des conceptenkeasualité et le raisonnement.

— ldentification des concepts les concepts dans une ontologie possédent des identifica-
teurs universels (par exemple, un URI) leur permettant el'@férencés par des applica-
tions externes.

— Consensualité: I'aspect consensuel des ontologies facilite la tache dasepteurs qui
travaillent sur divers projets référencant les mémes ogie$ et qui souhaitent partager
et échanger des données sur leurs modeles.
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5. Base de Données a Base Ontologique

— Raisonnement les ontologies, de par leur aspect formefrent des mécanismes de rai-
sonnement permettant de vérifier la consistance des infannsaet d’inférer de nouvelles
données.

A la lumiére de ces diérences, il est par conséquent intéressant de considéreynio-
logie comme un premier niveau de spécification d’'un modéfeeptuel. Nous citons comme
exemple les trois travaux suivants proposés par Roldani&etral. [44], Sugumaran et al. [45]
et Fankam et al. [42] qui permettent de définir le modele cohe d’'une base de données a
partir d’'une ontologie supposée préexistante.

Ayant présenté les concepts fondamentaux liés aux onaslagia leurs modéles, dans la
section suivante, nous introduisons la notion de base deédsa base ontologique, leurs mo-
deles de stockage et architectures afin de répondre aux denigigts questions que nous avons
posées dans l'introduction.

5 Base de Données a Base Ontologique

Dans de nombreux domaines, les ontologies sont utiliséasgxpliciter la sémantique des
données manipulées dans une application. La forte voliendéis données décrites par des
ontologies a entrainé le probleme de passage a I'échelleoBséquence, un nouveau type de
base de données a été créé, appelé Bases de Données a Basgiqa @D B0). Dans cette
section, nous détaillons ce type de base de données etveusith.

Définition 1

On appelle base de données a base ontologique (appeléemégtlease de données $é-
mantique) une source de données qui contient des ontolagiesnsemble de données et
des liens entre ces données et les éléments ontologiques glgfinissent le sens [46, 9].
Les données (instances) contenues dansB3BO sont appelées des données (instances)
a base ontologique.

N

% Méta-base %

Ontologie

Ficure 1.5 — Base de données a base ontologique
Une BDBO possede deux caractéristiques illustrées dans la figure 1.5
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Chapitre 1. Ontologie et Bases de Données a Base Ontologique

— les ontologies et les données sont toutes deux, représatdés une unique base de don-
nées et peuvent faire I'objet des mémes traitements (inBerhise a jour, interrogation,
etc.);

— toute donnée est associée a un élément ontologique qufiait ésens et vice versa.

PlusieursBDBO académiques et industrielles sont proposées dans latittérparmi les-

quelles on peut citer : RDFSuite [5], Jena [7, 47], Sesame [@8joDB [9], OntoMS [49],
DLDB [8], RStar [50], KAON [51], 3Store [52] et PARKA [53], Orde Semantic [54, 55],
IBM Sor [56], etc.

En examinant ce8DB0 nous avons identifié une grande diversité concernant |leseéits
suivants :

— le modele d’ontologies supporté ;

— le schéma de base de données (modele de stockage) utilisstpcker des ontologies;

— le schéma de base de données utilisé pour représenterrnieedoa base ontologique

(instances);
— les architectures utilisées pour représenter I'enseddsdaenformations.
Nous détaillons dans ce qui suit les modeles de stockage atdhitectures deBDBO.

5.1 Modele de stockage traditionnel ou autres modeéles pour |€&DBO?

On peut remarquer dans la définition d’uB®B0, que I'on a d’'une part I'ontologie et
d’autre part les données ontologiques (instances). lliast aécessaire de définir un schéma
de tables pour le stockage de chaque partie et de définir uanséte liant les instances aux
éléments de I'ontologie. Pour le stockage, le schéma dogi® et les instances ontologiques
peuvent étre stockés conjointement en utilisant le mémeetaate stockage ou séparément en
utilisant des modéles de stockagé@tients. Les diérents modéles de stockage des ontologies
et ceux de représentation des données a base ontologiqugsé&sentés ci-dessous.

5.1.1 Modele de stockage des ontologies

Le probleme de représentation des ontologies dans une basendées consiste a définir
'ensemble des tables nécessaires pour stocker les cera@ptogique et leurs relations. Dans
la littérature, deux approches principales ont été pragmséa représentation générique et la
représentation spécifique.

5.1.1.1 Représentation générique. Cette représentation appelée ausprésentation verti-
cale utilise une unique table a trois colonn@sijet, prédicat, objetjlite table de triplets pour
stocker I'ontologie. Cette représentation est génériquagaport au modéle d’ontologie. En
effet, I'ontologie est donc décomposée en un ensemble detsiifiddaque élémeri d’'une
ontologie est défini par des triplets de I'une des formesasiias :
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5. Base de Données a Base Ontologique

:
n
t ) .
o DiploméDe subclassof subclassof
.
o sousOrganisationDe @
g <
 Cniversis
e
I
. sousOrganisationDeT_e_r‘rlb_rflzti_ @ @
o
[
] |
. \_________DiploméDe __________________ l
e
S
Légende : Q Classe ou — @ type ————- Valeur de propriété —» Propriété

instance

Ficure 1.6 — Fragment de I'ontologie LUBM

— la forme (E, rdf:itype, entité). ces triplets permettent d’indiquer le type de I'élément.
Ce type est une des entités définies en RDF-Schéma comme paplexdis:Classou
rdfs:Property;

— la forme(E, attribut, valeur): ces triplets permettent de caractériser les élémentsgléfin
en leur assignant des valeurs d’attributs RDF-Schéma conamexempledf:label ou
rdf:comment

Exemple 1
Soit le fragment de I'ontologie LUBM présenté sur la figure & représentation générique
est présentée sur la figure 1.7.

5.1.1.2 Représentation spécifique.Cette représentation dépend du modéle d’ontologies
supporté. Elle consiste a représenter le modele d’ontdogn utilisant le modéle relation-
nel ou relationnel-objet supporté par le SGBD sous-jaceat®)B0. Le schéma de tables
est défini de facon ad hoc (non systématique) d’une impléatienta une autre. Il est fonction
des détails des informations qu’on veut capturer et du liebliéavec la partie concernant les
données. ChaguBDBO définit son propre schéma en fonction des concepts du modeitod
logies qu’elle supporte. Pour une ontologie RDFS, le schémtent généralement les tables;;
class, subclass, domain, range, property, subproperty

Cette représentation est adoptée paH&¥B0 Sesame, RDFSuite, RSTAR, OntoDB, On-
toMS, DLDB, PARKA et KAON. La représentation spécifique de adtagment d’ontologie
de la figure 1.6 est illustrée par la figure 1.8

Dans cet exemple, la représentation comporte les tathéess, Property et Subcladsa table
Classstocke les classes des ontologies. Elle est composée dloremeURI permettant de sto-
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Chapitre 1. Ontologie et Bases de Données a Base Ontologique

Ficure 1.7 — Représentation générique du fragment d’ontologie LUBM

Triplet
sujet prédicat objet
http://lias.fr#Université rdf:type rdfs:Class
http://lias.fr#Département rdf:type rdfs:Class
http://lias.fr#Personne rdf:type rdfs:Class
http://lias.fr#Etudiant rdf:type rdfs:Class
http://lias.fr#Salarié rdf:type rdfs:Class

http://lias.fr#Etudiant

rdfs:suclass(

Df http://liagfersonne

http://lias.fr# Salarié

rdfs:suclass!

Df http://liagfersonne

http://lias.fréestMembreDe rdf:type rdf:Property
http://lias.fréestMembreDe rdfs:domain|  http:/liagEtudiant
http://lias.fréestMembreDe rdfs:range http://liasD&partement
http://lias.fr#sousOrganisation) rdf:type rdf:Property

De

http:/lias.fr# Université

rdfs:commer

t C'estune umsit de ...

Class SubClassOf
Id | URI label comment sub sup
1 http://lias.fr#tUniversité Université C’est une université de|..| 4 3
2 http://lias.friDépartement Département 5 3
3 http://lias.fr##Personne Personne
4 http://lias.fr#Etudiant Etudiant
5 http://lias.fritSalarié Salarié

Property

id URI comment domain | range
11 http://lias.fr#estMembreDe appartenance 4 2
12 http://lias.fritsousOrganisationDe Sous-organe 2 1

Ficure 1.8 — Représentation spécifique du fragment d’ontologie LUBM
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5. Base de Données a Base Ontologique

cker I'identifiant externe d’une classe. Afin d’optimises keaitements, un identifiant interne a
la base de donnéesl] est également associé aux classes. Cette table permanégalde sto-
cker les nomslébel) associés aux classes. Notons que si hous souhaitonseagsosieurs
noms etou plusieurs commentaires a une méme classe, la normatisigi cette table néces-
site de définir deux nouvelles tables pour stocker ces irdtions. La tableProperty stocke

les propriétés. Comme les classes, les propriétés sonti@ssa@cun identifiant internéd| et
externe URI) et a des nomddbel) et des commentairesgmment Le domaine domain et
co-domaine fange des propriétés sont également spécifiés dans cette tabike péférences
aux classes. La tabubClassOpermet de stocker la hiérarchie des classes en indiquant pou
chaque classe ses superclasses.

5.1.2 Modele de stockage des instances ontologiques

Trois principales approches sont utilisées pour la reptéagen des instances ontologiques
au sein desBDHBO [57] : approche verticale, approche binaiet approche horizontaleCes
trois approches sont présentées dans les paragraphegsuiva

5.1.2.1 Approche verticale. Cette approche consiste a représenter I'ontologie et ses ins
tances par une table a trois colonnes. Ces colonnes reasesspectivement : (1) I'identi-
fiant de la ressource ontologique (classe, propriété oannstontologique), (2) le nom de la
ressource, et (3) la valeur de cette ressource. Dans cptésentation, chaque instariaune
classe est définie par les triplets suivants :

— les triplets(i, rdf:type, C)qui permettent d’indiquer les classes auxquelles I'instan

appartient;;

— les triplets(i, prédicat, valeur) qui permettent de caractériser I'instance en lui assignant

des valeurs de propriétés.

Cette représentation est simple et indépendante de I'aiéoldilisée. Elle facilite I'inser-
tion de nouveaux triplets. La mise a jour d’'une informati@uipnécessiter la modification de
plusieurs triplets. Linterrogation est souvent compleae elle peut nécessiter plusieurs opé-
rations d’auto-jointure. L8DBO Sesame et celle d’Oracle utilise cette représentation lpour
représentation des instances ontologiques.

Une variante de cette représentation appaf@@oche verticale avec Ixonsiste a utiliser
des tables dictionnaires, c’est-a-dire des tables stoddsidentifiants et leurs valeurs littérales.
Une table dictionnaire est prévue pour des ressources etuirespour les littéraux. La table de
triplets utilise les identifiants des ressources et degditix référencés dans les tabdiestion-
naire. La représentation verticale des instances de notre fragdyentologie de la figure 1.6
est présentée sur la figure 1.9. Sa variante #veest présentée sur la figure 1.10
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Triplet
sujet prédicat objet
http://lias.fr#ID1 | rdf:itype http://lias.fr# Etudiant
http:/lias.fr#ID2 | rdf:type http://lias.fri{Département
http://lias.fr#ID3 | rdf:type http://lias.friUniversité
http://lias.fr#ID4 | rdf:itype http://lias.fr#Salarié
http://lias.fr#ID1 | http://lias.frfestMembreDe http:&8.fr#ID2

http:/lias.fri#ID2 | http://lias.fritsousOrganisationDe| tphWlias.fr#ID3

http://lias.fr# ID3| rdfs:comment Université de Poitiers

http://lias.fr# ID1| http://lias.fritdiploméDe http://Bdr# ID3

Ficure 1.9 — Représentation verticale des instances du fragmentiodibgie LUBM

Ressource Litteral
ID URI ID [URI
C1 hitp://lias.fréUniversité C1 | http://lias.fri#Université
C2 http://lias.frEDépartement C2 | http://lias.fritDépartement
c3 http://lias.fr#Etudiant C3 | hitp:/Mlias.friEtudiant
P1 | http://lias.frtestMembreDe
Cc4 http://lias.fritSalarié -
P2 | http://lias.fritestMembreDe
PO rdf:type L1 | Université of Poitiers ....
P1 http://lias.fritestMembreDe
P2 http://lias.fritestMembreDe
— - ~ Triplet
P3 http://lias.fr#tdiploméDe Sujet prédicat objet
P4 rdfs:comment 11 PO C3
- | PO C2
11 http://lias.fr#1D1 3 PO ol
12 http://lias.fr#ID2 14 PO C4
- 11 P1 12
13 http://lias.fr#1D3 2 P2 3
14 http://lias.fr#ID4 13 P4 L1
11 P3 13

Ficure 1.10 — Représentation verticale atBedes instances du fragment d’ontologie LUBM
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5. Base de Données a Base Ontologique

5.1.2.2 Approche binaire. Cette représentation consiste a décomposer les relatiaesn
catégories : les relations unaires (pour I'appartenancelasses), et les relations binaires (pour
les valeurs de propriétés). L'approche binaire se déclimér@s variantes selon I'approche
adoptée pour la représentation de I'héritage :

1. une table unique pour toutes les classes de I'ontologite Gible est constituée de deux
colonnegqUri, ClassID): la colonneUri désigne l'identifiant des instances et la colonne
classldreprésente l'identifiant de la classe stockée dans 'ogtelo

2. une table par classe avec héritage de table (si une basendéeas$ relationnelle-objet
est utilisée). Cette représentation est app&B#e[58]. Elle associe a chaque classe et
propriétés stockées dans la partie ontologie une tablefsp#&cpour leurs instances res-
pectives. Les propriétés des superclasses sont reprisededasous-classes. Les tables
de classes sont unaires tandis que les tables de propiétdsiisaires. Elles sont consti-
tuées de la colonnid pour les identifiants d’une instance et de la colonalkeiepour les
valeurs de cette instance. Cette solution profite des famwdilités de SQL99 pour les re-
guétes hiérarchiques mais les mises a jour sdhititlt a gérées. Par exemple, lI'insertion
d’'une classe entre deux classes demande de supprimer tesgals de les remettre en
relation;

3. une table par classe sans héritage de table. Cette vanppelédNOISA[58], n'utilise
pas I'héritage des tablesfert par les SGBD relationnels objets. Les tables des prégriét
et des classes sont définies séparément sans mises emrélatioequétes polymorphes
nécessitent donc un acces a l'ontologie pour récupéres ldasses et leurs propriétes.
Cette variante entraine de mauvaises performances poeqestes polymorphes car les
calculs de sous-classes et des sous-propriétés sontiféetipar conséquent colteux [4].

La figure 1.11 illustre ces approches. BDBO d’'IBM SOR utilise cette approche binaire
pour la représentation des ontologies et de leurs instdb8gs

Cette approche a I'avantage d’étf@ce en temps de réponse pour des requétes simples.
Cependant des requétes complexes peuvent nécessiterupguserations de jointures [4].
Cette approche est utilisée par Sesame, RDF-Suite, DLDB et PARK

5.1.2.3 Approche horizontale. Cette approche est similaire a la représentation tradition-
nelle utilisée par les SGBD relationnels. Elle consiste ak&ptoutes les instances des classes
ainsi que leurs valeurs de propriétés dans une seule tdalenaelle. Lidentifiant d’'instance,

le nom de la classe et toutes ses propriétés sont stockésimaesatrée de cette table.

Cette approche est illustrée sur la figure 1.12. Cette appresth@mple mais présente des
inconvénients qui sont :

— le grand nombre de colonnes pour la table ;

— le nombre de valeurs de propriété limité a un;

— le grand nombre de champs nuls;
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Classes Personne

ClassID | URI ID2D SN IDl;niversité IDl;epartemen'(
C1 Université
c2 Département T
C3 Etudiant
C4 Salarie
Salarié i Université 77 :
c5 Personne = ID'itUd'am =3 = 4Salane IDlitudhant
Table Unique
ISA NOISA
Classes
Propriétés
Type
estMembreDe SousOrganisationDe diploméDe sujet objet
sujet | objet Isglzet I"é’éet sujet | objet ID1 Etudiant
D1 [ID3 D2 Département
ID1 ID2 ID3 Université
ID4 Salarié

Ficure 1.11 — Représentation binaire des instances du fragmenitbgie LUBM

— la maintenance ficile : toute modification de I'ontologie entraine la restwration de

la table.
TableHorizontaleUnique
ID Type estMembre |sousOrganisationD{diploméDe]| ...
http://lias.fr#ID1 | Etudiant ID2 ID3
http://lias.fr#1D2 | Departement ID3

http://lias.fr#lD3 | Université
http://lias.fr#ID4 | Salarié

Ficure 1.12 — Table horizontale unique des instances du fragmentalogie LUBM

Une variante de cette approche consiste a utiliser une pallechaque classe (Fig. 1.13).
A chaque classe ontologique est associée une table ayawbloree pour chaque propriété
utilisée (une valeur associée) pour décrire au moins uriarios de cette classe. LEDBO
OntoDB et OntoMS utilisent cette approche.

L'approche horizontale conserve la notion de schéma desédsn Dans cette représenta-
tion, les tables utilisées représentent explicitementriectire des données. Cet aspect permet
de faciliter I'intégration automatique des bases de dosieéaitilisant cett@8DBO [60]. Cette
approche aide a résoudre des problemes de conception déesodeéceptuels ou d’indexation
sémantique de bases de données [61]. Cette variante esnégalgicace pour les requétes
portant sur les propriétés d’'un individu ou d’'un ensembladiidus. Mais elle présente cer-
tains inconvénients de I'approche initiale comme les valewlles car certains individus n’ont
pas certaines propriétés.
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Etudiant Université
ID estMembre diploméDe ID comment
ID1 ID2 ID3 ID3 Université de Poitiers
Departement Salarié Personne
ID sousOrganisationDe ID ID
ID2 ID ID4

Ficure 1.13 — Représentation horizontale des instances du fragitariblogie LUBM

NB : Il existe desBDBO qui combinent ces approches, dans ce cas on paafgpiche
hybride

Nous venons de voir les fiiérentes approches de représentation des ontologies atsdes i
tances ontologiques dans des bases de données. Dansda seotante, nous présentons les
différentes architectures d895O0.

5.2 Architecture traditionnelle ou d’autres architectures pour le SGBD
cible desBDBO?

La présence d’une ontologie au sein du SGBD a permis de mettcawese I'architecture
initiale d’'un SGBD contenant deux parties: le contenu et ltapb@se. Deux tendances architec-
turales ont été identifiées: (i) garder I'architectureiati d’'un SGBD et (i) faire évoluer cette
derniere pour mieux prendre en compte la présence de lagitolDans les sections suivantes,
nous détaillons ces deux tendances.

5.2.1 Garder I'existant

Les premiéres propositions d&@DBO ont stocké les ontologies et leurs instances d’une
facon similaire aux bases de données classiques en utitisax parties : leslonnée<et la
méta-baseaussi appeléeatalogue du systemdlous appelons cette architecture, architecture
detype lou architecturedeux quarts La partie 'lonnée'Sdans cette structure représente les
instances ontologiques (instances de classes de l'omto&des valeurs de propriétés onto-
logiques) mais également le schéma de I'ontologie (clagsepriétés, etc.). La partienéta-
basé est la composante traditionnelle des bases de donnésgjdes. Elle contient I'ensemble
des tables systémes permettant la gestion et le bon fonetioent de I'ensemble des données
contenues dans la base de données. Elle sert aussi de migteoqui décrit les diérents ob-
jets du systeme. Par exemple lorsqu’une table est crée@atddogueenregistre sa structure
et notamment ses colonnes avec leurs types de donnéesfféesntles contraintes, etc. Dans
une BDBO, toutes les tables et les attributs définis sont documertés ld méta-base. Cette
architecture, présentée sur la figure 1.14, impose ainsélae@mmodéle de stockage pour I'on-
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— BDBOI
\ /

Meta_table Catalogue Meta_colonne
2 ID nom
ID nom systeme a1 sujet
#1 Triplet @ #2 prédicat

Données/ Ontologie @

Triplet
sujet prédicat Objet
Etudiant Type Class
Etudiant subClass Personne
ID1 type Etudiant
\ ID1 nom Bery /

Ficure 1.14 — Architectureleux quarts

tologie et pour les instances ontologiques. Jena et Oraidient une architecture de ce type
pour stocker les données (ontologie et instances) sousefdenrtriplets RDF (approche ver-

ticale). Cette architecture présente I'avantage d’étrelgira mettre en ceuvre. Les insertions
des données sont faciles. Cependant elle présente I'inaiamtéle tout stocker dans une seule
table (modéle et instances) et ainsi les requétes s’exptieme auto-jointures sur cette table
volumineuse.

5.2.2 Faire évoluer I'architecture traditionnelle

Pour pallier cet inconvénient, une deuxiéme architectiteeatchitecture déype Il ou ar-
chitecture trois quarts (figure 1.15) a été proposée. Les instances ontologiquéaméblogie
sont stockées dans deux schémdi@dints. Cette nouvelle architecture scinde la base de don-
nées en trois parties : catalogue systeme, schéma du madélegique, schéma des instances
ontologiques. Les partiesldnnéé et "catalogue systemgbuent les mémes rdles que préce-
demment. Le schéma du modéle ontologique est dédié au norgalogique. Il dépend du
modele d’ontologie utilisé (OWL, PLIB, RDFS, etc.). Il est consg de table(s) figée(s) pour
le stockage des fiérents concepts ontologiques tels que les classes, lesgtéspou les rela-
tions de subsomption (sous-classes), etc. IBM SOR [59] eskemple deBDBO suivant cette
deuxieme architecture.

Méme si les deux schémas de stockage (modele et instanceshdépendants, cette ar-
chitecture manque de flexibilité dans la mesure ou elle impmsmodéle d’ontologie figé, ce
qui ne permet pas d’introduire de nouveaux concepts issugré’s modéles d’ontologies. Une
troisieme architecture visant a combler cette ffisance a été proposée. Cette troisieme ar-
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Méta_table Catalogue Méta_colonne
° nom systéme ID nom
#1 Triplet #1 sujet
#2 Classe @ #2 prédicat

Ontologie @ Données @

Classe Triplet
ID nom sujet prédicat objet
#1 Etudiant #1 nom Bery
#2 Personne N #1 type Etudiant
\

Ficure 1.15 — Architecturérois quarts

chitecture qualifiee dégype Il (ou architecture quatre quarts) a été proposée dans le cadre
du projetOntoDB (OntoDB1 et OntoDB2) visant a répondre au besoin de flexihiliténo-
dele d'ontologie utilisé dans IBDBO. Cette architecture propose, en plus des trois parties,
une partie nomméméta-schémaui joue, pour les ontologies, le méme réle que celui joué
par le systéme catalogue pour les donnéesnéta-schémappelé méta-modele représente, au
sein d’'un modele réflexif, a la fois le modele d’ontologidisé et le méta-schéma lui-méme.
Les modeles d’ontologies sont représentés comme des ¢astalu méta-modele. Cette par-
tie méta-schémaermet un acces générigue au modéle ontologique ainsi igtrduction de
nouveaux constructeurs issus déétents formalismes ontologiques. La figure 1.16 présente
un schéma de données de la partigta-schémat de la parti@ntologiede notre fragment d’on-
tologie LUBM. Cette architecture a été concue de maniére a ‘efiegoit extensible afin de
pouvoir y représenter d’autres modeles d'ontologies etréaeega sa partie méta-schéma. Cela
donne la possibilité d’étendre le schéma de I'ontologierpeprésenter les nouveaux concepts
non supportés par les modéles d’ontologies existants. hénsa de données de cette derniére
étant susceptible d’évoluer ou d’étre modifié ; 'auto-gsg@ntation du méta-modéle du modéle
d’ontologie permet de rendre certains traitements génésigtou indépendamment du modele
d’ontologie utilisé.

A titre d'illustration, Belaid et al. [62] ont proposé d’éune le modéle OntoDB pour la
représentation de services informatiques et des concapttolbgies de services qui en défi-
nissent le sens. Khouri et al. [63] ont opté pour une tell@iggcture pour la représentation de
la structure d’entrep6t de données intégrant le modéle elgsifs. Cette vision qui permet de
voir I'évolution desBDBO en termes de schémas de stockage et d’architectures sgteidu
dans la figure 1.17.

Nous pouvons constater que cette architecture ressemiblclitecture méta-données du
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Entité Type Attribut

ID Nom SuperEntiité ID Nom ID Nom Domaine | Co-domaine
E#1 | Ressource T#1 | String A#L name E#1 TH#H1
E#2_| Class E#l gg Ezg A#2 | Domain | E#1 T#L
E#3 | Property E#1
E#4 | ObjectProperty | E#3 A#3 | Range T#l E#l
E#5 | Data_property E#1 Méta-schéma

Sl Ontologie Data_Property
ID Nom Propriétés Object_Property
C#1 | Université {D#1} ID Nom Domain | range 1o el | IR
C#2 | Departement | {O#2} O#1 | estMembreDe c#3 | c#z||D#1 |nom | String
C#3 | Etudiant {O#1, O#3, D#1, D#2, .} O#2 | sousOrganisationDé C#2 c#l [D#2 | Age | Int
C#4 | Salarié {O#1, D#1, D#2, ...} O#3 | diploméDe C#2 C#l
E#5 | Personne {D#1, D#2}

Ficure 1.16 — Méta-schéma et ontologie

Méta-schéma @ Catalogue systéme :
Entité Méta_table
ID nom
ID nom #1 Triplet
H#1 Classe #2 Classe
m Propriete Méta_colonne
ID nom
#1 sujet
#2 prédicat
Ontologie @ .
Donnees
Classe
ID nom Triplet
#1 Etudiant sujet prédicat objet
#2 Personne
— #1 name Bery
Propriété
ID | nom Domaine | Co-domaine #1 type Etudiant
#1 [ nom Personne String

Ficure 1.17 — Architectureguatre quarts
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Type 3

Type 2 BDBO

Architecture

Type 1

Vertical binaire horizontal

Modele de stockage dimensions

Ficure 1.18 — Représentation multidimensionnelle &R380.

MOF (Meta Object Facility) [64]. Enféet, cette architecture est constituée des mémes quatre
couches superposées comme celles du MOF. La couche middete I'architecture MOF
correspond au modele conceptuel, un sous-ensemble deléigi@. Cette couche contient la
coucheMO représentant les instances (les données dans I'archideséutype 1ll). La couche
méta-modelévi2 correspond au (méta-) modele d’ontologie, la couche mét@modelevi3
(MOF model) correspond au méta-modéle, lui-méme réflexilacigage de définition du mo-
dele d’ontologie.

5.2.3 Cube deBDBO

En considérant les trois principaux points de la diversae8DB0 identifiée précédem-
ment, nous pouvons représenter 'espaceRBLHO par un cube dont les axes sont respective-
ment les modéles de stockage, les architectures et leslfenmea d’ontologies. Les points dans
cet espace c'est-a-dire les cellules du cube, sont les B8O B0. La figure 1.18 donne une
représentation de cet espace. TaB®BO peut étre classée dans une cellule de ce cube. Par
exemple, l8BDBO Oracle est classée dans la cellule de coordonfvéetical, type 1, RDFSY
et laB8DBO OntoDB dans la celluléhorizontale, type 3, PLIBJomme on peut le voir sur la
figure 1.19.

5.2.4 Synthése

L'étude faite dans ce chapitre montre que contrairementlkeases de données relation-
nelles qui sont toutes similaires en termes d’architecttide modeéle de stockage, BOBO
présentent une grande diversité. Le tableau 1.4, propaselassification dirigée par les ar-

9. A ne pas confondre avec le type d’architecture
10. Oracle est également classé dans d’autres cellulelsscgupiorte plusieurs modeles d’ontologies
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OntoDB

g
g
Type 3
W
Bt
=
R
3
% Type 2
t =
< DAML
PLIB
Type 1 BDBO ’ OWL
oracle
RDFS

Vertical binaire horizontal

‘ Modc¢le de stockage I dimensions

Ficure 1.19 — Exemple d8DBO dans I'espace d8DBO.

chitectures pour des exemples8@®B0O couramment utilisées. On voit que la majorité de ces
BDBO utilisent I'architecturedeux quartou trois quarts(architecture de typel ou de type?2).
OntoDB est la seul8DB0O qui utilise I'architecturequatre quartet propose a ses utilisateurs
une possibilité d’extension du modéle d’ontologie.

BDBO | Typel | Type | Type
Oracle v
Jena v v
OntoDB v
OntoMS v
RDFSuite v
Sesame | +/ v
SOR v
3Store v
RDFDB | +
DLDB V
DB2RDF | +

TaBLE 1.4 — Classification deBDBO selon leur architecture

6 Langage de requétes de8DBO

Les données a base ontologique stockées dans une base deglsant susceptibles d’étre
sujettes a des consultations, des mises a jour ou des ssippesCes actions nécessitent un
langage de manipulation (langage de requétes). CHE@BO prévoit au moins un langage de
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6. Langage de requétes deé®BO

ce type. Comme dans les bases de données classiques, $egautils qui veulent interroger des
données ne doivent pas se préoccuper du modele de stoclamgeditails de mise en ceuvre.

6.1 Principaux langages proposes

Plusieurs langages d'’interrogation ont été proposés msuddnnées ontologiques. Bailey
et al. [65] ont établi un état de 'art ou ils ont classé cegdayes en sept catégories qui se
distinguent par le modele de donnée supporté, leur expitessi le support du schéma d’infor-
mation: famille de SPARQL, famille de RQL, langages inspirésxéPath, XSLT ou XQuery,
langages en anglais controlé, langages avec régles &gdangages déductifs et autres lan-
gages.

La famille de SPARQL regroupe les langages qui traitent dpkets. Ces langages per-
mettent d’interroger des données RDF sans tenir compte dalargique associée aux éléments
des triplets. On retrouve dans cette catégories les lasgagARQL [14], RDQL [10], Squi-
shQL [13], TriQL [66], etc. Le langage SPARQL, bien adaptérét¢rrogation de données RDF
et adopté par plusieuBDBO, a été retenu comme le standard pour les requétes sémantique
par le W3C. Il est tres utilisé dans de nombreux travaux danereathe du Web Sémantique.
Nous le présenterons un peu plus en détail dans la section 6.2

La famille RQL regroupe les langages qui prennent en comgteldanées et le schéma
d’ontologie dans des interrogations. Le modéle de donnédsdribls supportent impose deux
contraintes majeures : (1) les cycles sont interdits dansldgion de subsomption, et (2) pour
chaque propriété, le domaine et le co-domaine doivent &tiaigl. Cette famille regroupe les
langages RQL[12], eRQL[67], SeRQL [11], OntoQL [15].

La famille des langages inspirés de XPath, XSLT ou XQueryawgge des langages qui
étendent un langage de requéte XML. Certains sont mis en cenvafoutant des fonctions
supplémentaires ou en normalisant les données avanttogegion. On peut citer XQuery for
RDF [68], XSLT for RDF [69], Versa [70], Path-Based Access to RBPF Path, RPath [71],
RxPath, RxSLT, et RxUpdate), etc.

La famille de langages en anglais contrdlé fait référencesfaMg [72], un systéme pour
I'interrogation et le raisonnement dans le Web Sémantitfletalog difere notablement des
autres langages de requétes RDF par deux points: (1) Metalobice l'interrogation et le
raisonnement, et (2) la syntaxe du langage est en langageeh@nglais).

Dans la famille de langages avec regles réactives, on tiéigae [73], iTQL et WQL. Ces
langages firent des possibilités de définir dans des requétes des diglasification.

La famille des langages déductifs renferme des langagés Isas un langage de régles de
déduction et de transformation pour RDF. On trouve dans faetigle N3QL [74], R-DEVICE
[75], TRIPLE [76], etc.

La famille "autres langages RDF" regroupe les langages détesjRDF qui ne font partie
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d’aucune des familles précitées. Ony rencontre RDF-QBE RDFQL [78], etc.

Dans ce paragraphe, nous avons présenté les principaléle$ade langages de requétes
des données RDF. Dans les paragraphes suivants, nous prissentangage SPARQL et le
langage OntoQL que nous avons utilisés dans nos travaux.

6.2 Présentation du langage SPARQL

SPARQL [14] est un langage de requétes pour des donnéesanf@és en RDF. Les re-
quétes SPARQL sont énoncées dans des «patrons de graphestaiées » qui servent de
motifs de recherche des triplets de fornseljét prédicat obje). SPARQL est donc capable
de rechercher des patrons de gragiragh patterny obligatoires et optionnels ainsi que leurs
conjonctions et leurs disjonctions. Les résultats degrimgations SPARQL peuvent étre des
ensembles de résultats ou des graphes RDF.

SPARQL propose quatre types de requétes :

— lesrequéteSELECT permettent d’extraire des informations d’'uB®3B0 ou d’une source
de données RDF interrogeée;

— les requéteSONSTRUCT permettent de créer de nouveaux triplets a partir du résliitae
requéte ;

— les requéteBESCRIBE permettent d’obtenir la description d’'une ressource denhés
spécifications de SPARQL ne précisent pas la nature de laipié®crd’'une ressource.
Elles imposent seulement que cette description soit un-sossmble du graphe inter-
roge;

— les requéteaSK retournent un booléen indiquant si la requéte a une solagtion’'en a
pas.

Les requétes de tyd#PDATE sont réalisées grace au langage SPARQL UPDATE (SPARUL
[79]). Ce dernier utilise une syntaxe dérivée de SPARQL. L&saipns de mise a jour portent
sur de collections de graphes dans un ensemble de donnée€BPDépérations permettent de
mettre a jour, de créer et de supprimer des sous-graphes RDF.

Nous présentons ci-dessous les requétes de type SELECTugiintéressent dans la suite
de ces travaux.

6.2.1 Requéte SELECT.

La structure d’'une requéte SPARQL de ty§BLECT est similaire a celle du langage SQL.
Elle se présente sous la forme génétamuivante :

11. Nous n’indiquons ici que les principales clauses d'wipiéte SPARQL.
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PREFIX namespacesList
SELECT
liste_variables_exportées
[FROM
URL_sources_Donnégs
WHERE {

triple_pattern
triple_patter R
ple_p & = patron de requéte
triple_pattern,

}

[Filter FilterExpression]
[modificateurs de solutions]

La clausePREFIX permet d’indiquer des alias sur les espaces de noms utileés&sla requéte.

Un espace de nonmémespacgeindique I'URI de I'ontologie utilisée. La clauseROM permet
d’indiquer la ou les sources RDF interrogées. Cette clausspésnnelle. Si elle n'est pas spé-
cifiée, I'environnement dans lequel la requéte est exémaeehargé de fournir la source de
triplets. Par exemple, lorsqu’une requéte SPARQL est egécsiir uneBDBO, les donneées
RDF interrogées sont celles contenues daif¥/g30. La clauséfHERE est constituée d’un en-
semble de triplets pouvant contenir des variables (pré&fipéd€?). Un interpréteur de requétes
SPARQL recherche les valeurs de ces variables pour lesguedidriplets de la clauS&IERE

sont inclus dans le graphe RDF interrogé. Il retourne le sms&mble de ces valeurs corres-
pondant aux variables spécifiédisté_variables_exportégdans la clausSELECT. SPARQL
permet d’indiquer des conditions sur les variables uglsgans la requéte. Ces conditions sont
définies grace a l'opérate@®ILTER. Cet opérateur prend en parameétre une expression boo-
léenne. Ce résultat peut étre modifié en spécifiant des mddificade séquence de solution
(order by, distinct, reducedfiset, limit, ...) .

Exemple 2

La requéte suivante retourne la valeur des proprigiés etage pour les ressources gle
typeEtudiant décrites par ces propriétés. Les résultats seront triesrgeg croissant sy
les noms.

=

PREFIX lias: <http://www.ensma.fr/lias#>
SELECT 7name ?age
WHERE { ?x rdf:type lias:Etudiant.
?x lias:name ?name .
?x lias:age 7age }
ORDER BY ASC(?name)
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Dans cette requéte, la variaBlte est introduite dans deux triplets de la clauwERE. Cette
variable représente les ressources RDF présentant une paleaues propriétésame etemail
définies sur I'ontologie dont I'espace de nom Bstp://www.ensma.fr/lias. La clause
SELECT indique que cette requéte retourne les norasufie) et age Page) de triplets obtenus
comme résultats de la requéte et la cla@REER BY indique que les résultats seront donnés par
ordre alphabétique croissant sur les NOAK(?name)).

SPARQL dispose également de 'opérateRTIONAL qui permet d’'indiquer que des triplets
sont optionnels dans la clausBERE. Par conséquence, des résultats ne satisfaisant pas les tri
plets optionnels seront quand méme retournés. Cependeantfilone variable utilisée unique-
ment dans des triplets optionnels n’a padi@etation correspondant aux données interrogées,
la valeurUNBOUND est retournée. Par exemple, si nous modifions la requétetceex@mple 2
en ajoutant le patron de triplet optionn@x lias:email ?email), (c’est-a-direOPTIONAL
{7?x lias:email 7email }), les ressources ne présentant pas les valeurs pour lagtéopr
email seront quand méme retournées avec la valdBOUND pour la variabl@email.

SPARQL dire également I'opérate@NION pour joindre deux ensembles de triplets dans
la clauseWHERE. Pour une requéte ou deux ensembles de triplets sont li&€epapérateur, un
résultat est retourné dés lors qu'’il permet de satisfaine dles deux ensembles de triplets.

6.2.2 Traitement d’'une requéte SPARQL

L'exécution d’'une requéte SPARQL passe par une série d'éfagueni lesquelles on a:

1. le parsing de la requéte SPARQL en un arbre de syntaxe ial§a®d Abstract Syntax
Tree)

2. la conversion de l'arbre de syntaxe abstrait en une reqaiéstraite (c’est-a-dire, une
expression algébrique)

3. I'évaluation de la requéte abstraite sur un ensemble deé&s RDF.

Le calcul d'une requéte SPARQL de type SELECT se fait par appemt (graph pattern map-
ping) de graphe. Cela revient a chercher les sous-graphespparient le patron de requéte.
L'évaluation porte sur I'expression algébrique de la regu@r une requéte peut avoir plusieurs
expressions algébriques, il est important de choisir cilig I'évaluation est bénéfique c’est-
a-dire rapide et moins gourmande en ressources (CPU, ménibmevient a I'optimiseur de
requétes de faire ce travail.

6.3 Présentation du langage OntoQL

Le langage OntoQL [15], développé au LIAS (Laboratoire fiimatique, d’Automatique
pour les Systemes) est un langage d’exploitation des bas#srthés a base ontologique. Il est
implémenté sur IBDB0O OntoDB. OntoQL permet de définir, modifier et interroger legen
logies et les données a base ontologique suivant f&&reites couches du modeéle en oignon
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présenté précédemment. En outre, OntoQL permet d’'interrsighultanément les ontologies
et les données d’'unBDBO et propose les opérateurs traditionnels des bases de doizée
syntaxe du langage OntoQL est proche de celle de SQL dangli@sedtes couches d’acces.

6.3.1 Requéte SELECT.

La forme générale d’'une requéte OntoQL de type SELECT redseintelle de SQL. Sa
synthése est la suivante :

SELECT

liste_sélection
[FROM

Liste_de_Reférence_Données
[WHERE {

Conditionde_recherche }
[modificateurs de solutions]
Using NAMESPACE<Liste_namespace_definition
Using LANGUAGE <LanguagelD-

Hormis les clauseblsing NAMESPACEet Using LANGUAGE: toutes les clauses de cette
syntaxe sont similaires a celles de SQL. La cla8EEECT permet de préciser les attributs
du résultat d’'une requéte, d’appeler des fonctions ou dpeessions arithmétiques comme
dans SQL. La clausgHERE est optionnelle, et permet de définir les conditions deiotisins.

La clauseFROM référence les objets (par exemple, les classes) sur lsspgagk la requéte.

La clauseUSING NAMESPACEHEndigue que la requéte doit étre exécutée sur des éléments
ontologiques appartenant a I'ontologie indiquée en pan@meéa clausdJsing LANGUAGE
permet d’indiquer la langue naturelle utilisée.

Qemple 3
La requéte de I'exemple 2 est exprimée en OntoQL par :

SELECT E.name, E.age

FROM Etudiant E

Using NAMESPACE ’http://www.these.edu/Ontologies/LumbOntoDB.owl’
ORDER BY ASC(E.name)

Larequéte SELECT de OntoQL permet d’accéder atiédintes parties d'ur@DB0. Par
exemple, la requétSELECT #namespace FROM #Ontolaggede a lpartie Ontologieet de
rechercher les espaces de noms des ontologies stockéasttafDB0.
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6.3.2 Traitement d’'une requéte OntoQL

Le traitement d’'une requéte OntoQL passe par sept étapaeseamdiqué sur la figure 1.20.
Ces étapes sont :

1. génération de I'expression algébrique OntoAlgébreorrespondant a la requéte On-
toQL ;

2. optimisation de I'expression algébrique OntoAlgebra;

3. transformation de I'arbre algébrique OntoAlgebra en threaalgébrique utilisant des

opérateurs de l'algebre relationnelle étendue avec lesmatipés disponibles dans les
SGBD relationnels-objets ;

4. optimisation de I'expression de I'arbre algébriquetietanel. Cette étape permet de faire
des optimisations qui ne sont pas réalisées par le SGBD coramexpmple simplifier
une requéte imbriquée ;

5. transformation de I'expression de I'algébre relatidienen une requéte SQL conforme
au SGBD sur lequel IBDB0O OntoDB est implantée (PostgreSQL) ;

6. exécution de la requéte SQL sur OntoDB en utilisant le JBD&Crdsultat retourné est
ainsi un ResultSet;

7. transformation du ResultSet pour retourner le résultéd dequéte OntoQL.

Requéte o Arbre 9; Arbre e; Requéte @ L_LJ > ResultSet 0; OntoQLResultSet

OntoQL Algébrique I Algébrique i SQL o
OntoAlgebra ~ Algebre
eﬂ relationnelle OntoDB
A
[4)

Ficure 1.20 — Etapes du traitement d’'une requéte OntoQL (extrai{@8l)

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion d’ontokigs que ses caractéristiques
principales. Plusieurs définitions sont proposées dartiéaature mais celle qui est commu-
nément citée est celle de Gruber : «an explicit specificaifanconceptualization ». Plusieurs
extensions de cette définition ont été proposées. Nousoreterelle de Pierra [20] qui dé-
crit une ontologie comme une représentation formelle,ieixp) référencable et consensuelle
de I'ensemble des concepts partagés d’un domaine en teendasses d’appartenance et de

12. AlgébreEncoreadaptée aux modeles de données d'Bi#B0
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propriétés caractéristiques. Suivant la nature des cémeodiisés dans I'ontologie, trois types
d’ontologies existent : (i) les ontologies conceptuellasaniques qui ne contiennent que des
concepts primitifs, (ii) les ontologies conceptuelles mamoniques qui en plus des concepts
primitifs, renferment dans leurs définitions des concepfini et (iii) les ontologies linguis-
tiques qui visent a représenter les mots utilisés dans urashendonné. Elles fournissent une
représentation en langage naturel des concepts d’'un demags représentations peuvent étre
multilingues. Pour construire des ontologies, on fait &gpdes formalismes comme RDFS
et PLIB souvent utilisés dans le domaine de I'Ingénierig ¢ibnt orientés vers la gestion et
'échange des données), DAMLONT, DAMIOIL, FLogic et OWL dans le domaine de I'In-
telligence Artificielle et du Web (ils sont orientés versiférence des données). Sur la base
de ces ontologies, la notion de bases de données a basegaqie® a été détaillée. Dans le
monde des ontologies et de leur utilisation, la diversitdes présente. Elle concerne a la fois
leur usage par les fiiérentes communautés de recherche (1A, BD, TALN ...) et ladgqusnce
de leur mise en ceuvre dans les bases de données. Dans cdectantéixersité concerne les
modeles d’ontologies, les modeles de stockage et les ectinies du SGBD cible. Nous nous
sommes également intéressés aux langages d’exploitambakes de données sémantiques.
Nous avons étudié deux langages principaux a savoir SPARQbhteQL. SPARQL est adopté
par le consortium W3C comme le langage standard pouB#80. Il est utilisé sur la plu-
part deBDBO. OntoQL est un langage développé dans notre laboratoire gqloiter les
ontologies et les instances ontologiques.

Dans le chapitre suivant, nous étudions le probleme de leegtion physique dans les bases
de données traditionnelles, en général, et danB81@80 en particulier. Nous étudions I'impact
de la diversité de8DBO sur la conception physique, une phase importante dansledywie
de conception des bases de données avancées. L'objectfa®pitre est d’étudier en détall
la conception physique traditionnelle, et ensuite de l@gaiser pour I'instancier dans le cadre
desBDBO.
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1. Introduction

1 Introduction

L'optimisation de requétes est un enjeu important dansiéeste de bases de données. Elle
a toujours eu une place importante a travers l&gdintes générations de bases de données: les
bases de données traditionnelles, les bases données Xd/hasdes de données décisionnelles,
les bases de données statistiques et scientifiques, les tasbnnées sémantiques, et le big
data. Puisque les applications de bases de données sanirtogjla recherche de temps de
traitement de requétes plus performant, plusieurs trasatigté menés pour rendre les optimi-
seurs de requétes plufiieaces. Pour atteindre cet objectif, les optimiseurs deétegLont pris
en compte progressivement des parametres issus des phasetedde vie de la conception de
base de données (a savoir, la modélisation conceptuetteydalisation logique ETL, la modé-
lisation physique et le déploiement (Figure 2.1)) et le Eyeyde requétes utilisé par le SGBD
cible.

Al B1 1 D1
A2 B1 2 D2
-

Besoins | Phase Phase Phase de Phase
Conceptuelle Logique déploiement Physique

Génération |

Génération I

Ficure 2.1 — Probléme de conception physique

Deux générations principales d’optimiseurs de requétisssgi :des optimisations dirigées
par certaines phases de cycle de(@®DC#) et d’autres dirigées par toutes les phasEo{ P).
La premiere génération des optimiseurs a été basée piiecipat sur I'étude des propriétés al-
gébriques du langage de requétes définiesarodele logiquéle la base de données a concevoir.
Le Rule-based Approach (RBA3t un exemple de ce type d’optimisation. Plus préciséeneent,
RBAuUtilise un ensemble de regles intuitives supposé optineserequétes. Nous pouvons citer
par exemple, la régle consistant a descendre les opéraldassélection et de projection dans
un arbre algébrique. Cette regle permet de réduire la taderelations et des résultats inter-
médiaires manipulés. Ce type d’optimisation est simple démpnter, pour cette raison, elle a
eté considérée dans I'ensemble des SGBD commerciaux etraicpes. La principale limite
de cette optimisation est qu’elle ignore les parametresighes liés a la base de données et la
plateforme sur laquelle le SGBD est déployé. Les optimigatite typed D7 P sont apparues
pour pallier aux limites de la premiére génération d’opsiations. Comme son nom l'indique,
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Chapitre 2. Conception Physique de Bases de Données

une optimisation de typ@2D7 # prend en compte des parametres conceptuels, physiques et de
déploiement. L'approche basée sur des modeles de colt matigéesCost-Based Approach
(CBA)est un exemple de cette génération. Cette approche condisteoid calculer le colt des
différentes stratégies possibles correspondant aux plaréscdton d’'une requéte en fonction

des caractéristiques des fichiers sur lesquels sont ingglafes relations, pour ensuite retenir le
plan ayant le colt minimal. Pour illustrer le fonctionneme®a cette optimisation, considérons
'exemple suivant:

Exemple 1
Considérons une requéte impliquant une opération de j@rdatre deux tables relatiop-
nellesR etS stockées sur un disque. Si nous souhaitons calculer le eo6ette jointure
en utilisant une implémentation par hachage sachant qusteplusieurs algorithmes pour
implémenter une opération de jointure (boucles imbriguiéesi, etc.), nous aurons besqin
des paramétres issus de I'ensemble de phases du cycle de vie:
— la couche conceptuelleta longueur de chaque attribut de chaque table;
— la couche logique:la taille (en termes d’instances) de chaque table;
— la couche physique:le modéle de stockage utilisé pour stocker les tables (rove s
column store)
— la couche de déploiementles caractéristiques de disque comme la taille d’une page
disque.
Le codt de cette jointure, dénoté peiash est donné par la formule suivante [80]:

~

JHash=3x (IR +|S|) (1)

aveciR et|S| sont égales respectivemerfi3xLe"| et ISIX6 tels que :
— :LGR etLG® désignent respectivement la taille d’une instanc® @é¢ deS (obtenue
a partir du dictionnaire de données de la couche concegj}uell
— |IR|| et||S|| représentent respectivement le nombre d’instancd? €S (la couche
logique) ;
— PS décrit la taille d’'une page disque (la couche de déploiejnent

Cet exemple nous montre que I'optimisation de requétes esitde a I'ensemble de phases du
cycle de vie de conception de bases de données. Si le langagquEtes, le type de la base de
données, le modele de stockage, ou la plateforme de démntezhangent alors le processus
d’optimisation doit étre revisité. Lensemble des optiatisns est souvent traité dans la phase
physigue du cycle de vie. Les bases de données autres qun&esabjet ne prennent qu’un
seul paramétre de la phase conceptuelle, a savoir le dieti@de données. Rappelons que
le modéle conceptuel exprime & la fois les besoins apghkcatila connaissance du domaine
sous une forme intelligible pour un utilisateur ultériedalheureusement, c’est le modele lo-
gique qui est exploité; et celui-ci, résultant de la norsatlon (dans le cas de bases de données
relationnelles) et de I'adaptation au systeme supporteegiénéral tres ffierent du modéle
conceptuel. Dans les bases de données orientées objetqtilméseurs prennent en compte
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2. Conception physique

les caractéristiques du modele objet dans I'optimisatesexpressions de chemins, les grou-
pages d’objets, les parcours de pointeurs, les index deinbeet aussi les méthodes utilisateur
[81]. La présence du modeéle d’ontologie au sein d’'un SGBD é&loé prise en compte pour la
conception physique. La Figure 2.2 illustre bien les phdseasy/cle de vie prises en compte par
les deux types de bases de données: traditionnelles et Bguean

Cx de Données Sémantique

Al B1 c1 D1

\/

\
/

Base de Données Traditionnelle

/
\

A2 B1 c2 D2

Besoi Phase Phase Phase de Phase
esoins - S ;
Conceptuelle Logique déploiement Physique

?
\

Ficure 2.2 — Probleme de conception physique dans les phases @edeycie

A partir de cette discussion, deux constats importants genei(i) la présence de I'ontolo-
gie dans une base de données sémantique peut étre exptaitésfpr des optimisations «ii)
tout changement au niveau des phases du cycle de vie eraugtim@atiquement une nouvelle
visite de la conception physique.

Dans ce chapitre, nous détaillons le processus de la caocgptysique a la fois dans le
contexte des bases de données traditionnelles et sénmesitijaus y exposons la probléma-
tique, des exemples de structures d’optimisation ainsingie démarche de résolution dans le
cas desBDBO.

2 Conception physique

Un enjeu important pour la communauté de bases de donnélsaestception physique
des bases de données avancées manipulant un gros volumendesitels que les entrepots de
données [82, 83]. Dans son pap&elf-Tuning Database Systems: A Decade of Prodpass
de 10 Year Best Paper Award a la conférence prestigieuse \égelDatabases, édition 2007),
Surajit Chaudhuri indique : "The first generation of relatiaacution engines were relatively

57
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simple, targeted at OLTP, making index selection less obalpm. The importance of physical
design was amplified as query optimizers became sophisti¢atcope with complex decision
support queries" [84]. Cette amplification est due aux caretiques suivantes liées aux bases
de données avancées : (1) la complexité du schéma de la basamées, ou 'ensemble des
tables n'ont pas les mémes caractéristiques. Prenonsrijdred’'un schéma d’'un entrepot de
données relationnel, nous constatons deux types de t#bledile des faits normalisée conte-
nant un nombre important d’instances, et des tables de diorede taille moins importante,
souvent dé-normalisées afin de minimiser le nombre de j@stnécessaires pour évaluer une
requéte, (2) le volume de données, (3) la complexité de€tequjui nécessitent de plus en plus
des opérations colteuses comme la jointure et I'agrégdddires exigences des décideurs sur
le temps de réponse de requétes et (5) la diversité deswstaa’ optimisation. Deux grandes
classes de structures d’optimisation ont été distinguggsdes structures redondantes et struc-
tures non redondantes. Les structures redondantes slestaqeil nécessitent un espace mémoire
pour leur stockage et ayant un colt de maintenance. Commekesde ces structures, on peut
citer les index [86], les vues matérialisées [87], la rélan et la fragmentation verticale [88].
Tandis que les structures non redondantes ne demanderieppaak de stockage. Ce sont par
exemple, la fragmentation horizontale [89] et le traitetrmaralléle sans réplication. Une autre
difficulté associée a cette diversité est 'usage de ces stegcfertaines sont appliquées pen-
dant la création de la base de données comme la fragmentatimontale et d’autres pendant
I'exploitation de la base de données comme les vues maséeal Cela rend le processus de sé-
lection et d’utilisation de certaines structures sensiibans la section suivante, nous décrivons
en détails certaines des structures d’optimisation les yiilisées par les SGBD commerciaux
et académiques.

3 Quelgues exemples de structures d’optimisation

Dans cette section, nous présentons deux exemples deustsict optimisation redon-
dantes, a savoir les index et les vues matérialisées et netuse d’optimisation non redon-
dante, fragmentation horizontale.

3.1 Lesindex

Les techniques d’indexation ont été largement étudiéesnstituent une option trés impor-
tante pour la phase de conception physique des bases deeddanaditionnelles et avancées.
Les index sont utilisés pour améliorer le temps d’acces amaées. La définition des index se
fait souvent pendant I'exploitation de la base de donnéasadinbre important d'index a été
proposé et supporté par les SGBD commerciaux et académigaas.le contexte des bases
de données traditionnelles, les index de type B-tree, le=xideé hachage, I'index de jointure,
etc. ont été proposés. Certaines techniques d’'indexatitrapparues dans le contexte d’entre-
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3. Quelques exemples de structures d’optimisation

pots de données, vu la nature de requétes OLAP (Online AcallyRrocessing). Ce sont par
exemple les index binaires, les index de jointures binalessindex de jointure en étoile, etc.
Pour plus de détails sur les caractéristiques de ces indes, recommandons la consultation
de la thése de Kamel Boukhalfa [85].

Sélectionner un ensemble d’index pour optimiser une chdegeequétes donnée est un
probleme dificile [90]. Pour répondre a ce probleme, les premiers trawaixproposé des
solutions suivant I'approch@DC#®, ou certaines regles comme l'usage des attributs candidats
a I'indexation et la fréquence des requétes ont été propd9ég Ces régles ne sont padisu
santes pourfirir une sélection performante. Pour pallier & ce type dectiélg certains travaux
ont formalisé le probléme de sélection d’index (PSI) commprobleme d’optimisation suivant
'approche0ODT P.

Etant donnés :
— Q = {01, %, ..., On}, UNe charge de requétes ou chaque reqytessede une fréquence
d’'accéesf;, (L<i <n);

— un schéma de BD ou d’'un entrep6t de données déployé sur uatopiae donnée.

— un espac&de stockage des index.
Le PSI consiste a trouver une meilleure configuration d'iydel, permettant d’optimiser Q,
c’est-a-dire réduire le codt total d’exécution des req@éteut en respectant la contrainte de
stockage (T aillECl) < S).

Ce probleme est NP-complet [90]. Plusieurs approches diutiésode ce probleme ont été
développées. Elles commencent par énumérer 'ensembédtdesits candidats a I'indexation.
Ces attributs sont choisis parmi ceux présents dans leseslSIERE, GROUP BY et OR-
DER BY des requétes. Des algorithmes de sélection des astioe I'on peut indexer ont été
proposeés; ils sont guidés par un modéle de colt mathémagicargifiant la qualité de la solu-
tion obtenue. On peut citer des algorithmes génétiquegclgtrsimulé, ou la programmation
linéaire entiére [92]. L'une de ces approches est utilisgesde modul&Vhat-if de SGBD SQL
Server [93].

3.2 Lesvues matérialisées

Une vue est une requéte nommee. Elle est dite matérialisém sésultat est stocké physi-
guement. Les vues améliorent I'exécution des requéteséengbculant les opérations les plus
colteuses comme la jointure et I'agrégation, et en stodkans$ résultats dans la base. Dans
cette situation, certaines requétes nécessitent seuldiaeres aux vues matérialisées et par
conséquent sont exécutées plus rapidement.

Les vues matérialisées peuvent étre utilisées pour répangiusieurs objectifs, comme
I'amélioration de la performance des requétes ou la fouraitles données dupliquées (cache).
Elles sont associées a trois problemes majeurs, a saviargiipbleme de leur sélection, (ii) le
probléme de leur maintenance et (iii) la réécriture desé&tagien fonction des vues.
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3.2.1 La sélection des vues matérialisées

Etant donné que nous ne pouvons pas matérialiser toutesdsspour des raisons de sto-
ckage, de maintenance et de réécriture, la sélection deswaigrialisées consiste a choisir un
sous-ensemble de vues candidates permettant de rédumétle’exécution d’une charge de
requétes. La sélection des vues peut éfiileceuée sous certaines contraintes, généralement un
guota d’espace &u un seuil de temps de maintenance a ne pas dépasser. Laparintra-
vaux sur la sélection des vues matérialisées ont été isspéréapproch@®@ D7 P. Le probléeme
de sélection des vues matérialisées (PSV) peut donc éimalisé comme suit [94, 95] :

Etant donnés :
- Q = {q1,02, ..., n} UNe charge de requétes ou chaque reqgépessede une fréquence
d’accesf;, (L <i < n);

— un schéma de BD ou d’'un entrep6t de données déployée suratatopine donnée;

— un ensemble de contraint€s
Le probléme de sélection de vues (PSV) consiste a trouvemsenwle de vues, VM, qui per-
met de réduire le colt total d’exécution des requétes de Quietegpecte les contraintes de
C. Les contraintes d€ peuvent étre des contraintes de stockage, de maintenamtemgs
d’exécution, etc.

Comme le probléme de sélection d'index,A8V est NP-complet [87]. Le PSV dans les
entrep6ts de données a été largement étudié tant pourdeppMOLAP (multidimensionnal
OLAP) que pour I'approche ROLAP (relational OLAP). Danglaoche MOLAP, le cube de
données est considéré comme la structure primordiale gtestenner les vues matérialisées.
Chaque cellule du cube est considérée comme une vue pdtenilahs I'approche ROLAP
chaque requéte est représentée par un arbre algébriqueCi8&§ue nceud (non feuille) est
considéré comme une vue potentielle.

Deux types de PSV ont été considéres : le PSV statique et ledgSadmique. Le PSV sta-
tique consiste a sélectionner un ensemble de vues a ma&riafin de minimiser le colt total
d’évaluation de ces requétes, le colt de maintenance oeles et ce, sous la contrainte de la
ressource. Le probleme suppose donc que I'ensemble de&stesquévolue pas. Si des évolu-
tions sont enregistrées dans les requétes alors il estsad@ede reconsidérer totalement le pro-
bleme (en reconstruisant les vues a mateérialiser). Le P®drdique considere que I'ensemble
des requétes évolue dans le temps [97, 98, 99, 100]. Dans ckatgorithme dynamique peut
étre amené a modifier I'ensemble des vues matérialiséesetido de nouvelles requétes. En
effet, il peut insérer de nouvelles vues et en supprimer d'autams le cas ou I'espace maxi-
mum autorisé serait atteint. Pour combler les lacunes du #&ique, Kotidis et al. [97] ont
proposé un systeme appé&§naMat qui matérialise les vues d’une maniere dynamique. Dy-
naMat combine en fait les problemes de la sélection et de iatemance des vues.

Plusieurs travaux ont étudié le probleme de sélection des matérialisées. Ces travaux
peuvent étre classés en deux grandes catégories [101]rayauk dirigés par le temps d'in-
terrogation et (2) travaux dirigés par le temps de mainte@alta premiére catégorie privilégie
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I'optimisation des performances de l'interrogation denttepot et fonctionne sous contrainte
d’espace de stockage des vues matérialisées. La secondereuire le temps de maintenance
des vues matérialisées [94]. Elle est employée dans le das ocafraichissements de I'entrepbt
sont conséquents ou leur fréquence élevée. Notons quénesregpproches ont été proposées
dans le souci de satisfaire simultanément les deux besti2$. [

Comme les travauxfBectués sur la sélection des index, ceux proposeés pour [isélees
vues matérialisées utilisent souvent des heuristiquestpmuver une solution quasi-optimale.
Les algorithmes proposés procédent deux principales®tgdpegénération des vues candidates
et (2) sélection d'un sous-ensemble de ces vues. Dans lagueedtape, I'ensemble de vues
matérialisées candidat®¥sest construit & partir d’'une charge de requ&dss plus fréquentes.
Cet ensemble est structuré de maniére a prendre en compédaisns susceptibles d’exister
entre les vues candidates. Plusieurs structures ont g@s®@es pour représenter les relations
entre les vues. Nous pouvons citer les structures suivalgesreillis [103, 104, 105, 106, 107],
les graphes [102, 108, 109, 110], les plans d’exécutionetpsites [111, 112, 113], etc.

Dans la deuxieme étape, les algorithmes sélectionnent ustestsemble des vues candi-
dates en fonction de la fonctiabjectif utilisée ainsi que des contraintes du probléme de sélec-
tion. Plusieurs types d’algorithmes ont été utilisés pdteatuer cette sélection. Nous pouvons
citer les algorithmes gloutons [103, 104, 114, 105, 106, 122, 110], les méthodes issues de
la recherche opérationnelle (sac a dos [113]) ou les algoas génétiques [115, 116].

3.2.2 La maintenance des vues matérialisées

Les tables de base changent et évoluent au rythme des mmas @¢pendant, si ces chan-
gements ne sont pas reportés dans les vues matérialiséesctmtenus deviendront obso-
letes et leurs objets ne représenteront plus la réalité. diatenance des vues matérialisées
consiste a reporter les modifications survenues sur lessale base au niveau des vues. Cela
peut se faire selon trois approches : périodiques, immexiigtt diférée. Dans la premiere ap-
proche [117, 118], les vues sont mises a jour continuell¢é@eles périodes précises; dans ce
cas ces vues peuvent étre considérées comme des photegréphpshots Dans la seconde
[119, 120], les vues sont mises a jour immédiatement a la fichdgue transaction. Dans la
derniere [121], les modifications sont propagées d’une enarditérée. Dans ce cas, une vue
est mise a jour uniguement au moment ou elle est utiliséenmaraquéte d’un utilisateur.

La maintenance des vues peut étfieetuée en recalculant ces vues a partir des tables de
base. Cependant, cette approche est complétemdintane (trés colteuse). Efiet, une bonne
maintenance des vues est réalisée lorsque les changeimeettigns, suppressions, modifica-
tions) dfectués dans les tables sources peuvent étre propagés ausaviseétre dans 'obliga-
tion de recalculer intégralement leur contenu. Pour résooe probleme, trois types de main-
tenance ont été proposées : incrémentale, autonome etan batmaintenance incrémentale
consiste a identifier le nouvel ensemble de n-uplets a ajadéevue dans le cas d’une insertion
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ou le sous-ensemble de n-uplets a retirer de la vue dans tBuressuppression, sans réévaluer
intégralement la vue. La maintenance autonome assure quaitdenance d’'une vué peut

étre calculée uniguement a partir deet des changements survenus sur les tables de bases sur
lesquelles elle est définie. La maintenance en batchesteée en utilisant des transactions de
mise a jour. Une transaction de maintenance est relativelmegue et peut donc interrompre
'usage de I'entrep6t. Par conséquent, elle est exécutdeesbdurant les périodes d’activité
creuse (la nuit par exemple). Cette maintenance n’est pdsgable, car avec I'émergence
d’internet, un entrep6t doit étre opérationnel contirerakbnt (24/24).

3.2.3 La Réécriture de requétes en fonction des vues matéiistes

Apres le processus de sélection des vues, toutes les reqiéieies sur I'entrep6t doivent
étre réécrites en fonction des vues. Sélectionner la madlleéécriture pour une requéte est
une tache diicile [122, 123]. Le processus de réécriture de requétesippbsté par la plupart
des SGBD multidimensionnels (ex. Oracle). Le processus égitére des requétes a attiré
I'attention de nombreux chercheurs car elle est en relatat plusieurs problemes de gestion
de données: I'optimisation de requétes, l'intégration dimsnées, la conception des entrepbts
de données, etc. Le processus de réécriture des requétéutiliégé comme une technique
d’optimisation pour réduire le colt d’évaluation d’'une uétg.

Plus formellement; ce processus peut se définir ainsi: s@trequéte Q définie sur un
schéma d’une base de données et un ensemble d¢Wu¥s, ..., Vi} sur le méme schéma. Est-
il possible de répondre a la requéte Q en utilisant seuletasentues? Alternativement, quel
est le plan d’exécution le moins cher pour Q en supposannquligs des tables de la base de
données, on a aussi un ensemble de vues? La figure 2.3 doniflestretion de ce processus.

-y e

]

Evaluation _| meilleur
de plans 71 plan

Structure
d’'optimisation
Sélectionnées
(index, VM,...)

Requéte » Génération
réecrite de plan

A 4

Ficure 2.3 — Réécriture dans le processus d’optimisation

3.3 La Fragmentation horizontale

La fragmentation horizontale est une structure d’optitiasequi a été étudiée massivement
dans les diérentes générations de bases de données : les bases desdetatémnelles, les

62



3. Quelques exemples de structures d’optimisation

bases de données orientées objet, les bases de donnéesesMhirepdts de données, etc. Ini-
tialement proposée comme une technique de conceptioruedies bases de données réparties
dans les années 80 [124, 125], la fragmentation horizontalsiste a partitionner une table en
fonction de ses n-uplets de fagon a réduire le nombre des actenécessaires pour le traite-
ment de certaines requétes. Deux types de fragmentatic@ohtale existent : primaire [126]
et dérivée [85]. La fragmentation horizontale primairer@uable se base sur des attributs dé-
finis sur cette table. La fragmentation horizontale dérs@esiste a propager la fragmentation
d’une table sur une autre table. Cette propagation n’esilpesgue si un lien péere-fils existe
entre les deux tables. Par conséquent, la fragmentatidgzonteile dérivée d’une table se base
sur les attributs définis sur une ou plusieurs autres taBis Contrairement aux autres struc-
tures d’optimisation (comme les index et les vues matégak), ou la sélection des schémas
d’optimisation se fait généralement lorsque la base de &@esast opérationnelle (ou créée), la
sélection d’un schéma de fragmentation d’'une base de dsifoéein entrepét de données) doit
se décider avant sa création [127]. Cette situation rendlseti®d plus sensible que les autres
structures. De plus, elle peut également étre combinéediaatres structures d’optimisation
comme les index [128], les vues matérialisées [89, 129] eairement parallele [130].

Un nombre important de travaux sur la fragmentation hotelena été développé dans le
cadre des bases de données traditionnelles et avancéesav@es bnt suivi les deux approches
gue nous avons Citée@DCP et ODT P. Les premiers travaux ont utilisé des criteres comme
les dfinités entre les prédicats de sélection utilisés dans ungelte requétes. Rappelons
gue la fragmentation horizontale edtieace si elle est définie sur les attributs figurant dans
les prédicats de sélection. fmité entre deux prédicats représente la somme des frégience
d’acces des requétes utilisant simultanément les deuxcptédCette approche est donc moins
complexe que celle basée sur les prédicats dont la complegitO(2n). Mais, elle ne prend
en considération que la fréquence d’acces comme criteregteupement. Or, pour fragmen-
ter une base de données, d’autres parametres doivent Btengrompte, comme les facteurs
de sélectivité des prédicats, la taille de la table, lagallk page disque, le nombre de pages
occupées par cette table, etc. Les approches basées stgdaafs et sur lesfinités ne four-
nissent aucune métrique permettant d’évaluer la qualitéctiéma de fragmentation obtenu.
Pour pallier ce probleme, Bellatreche [131] a proposé damadiee de ses travaux de thése
une nouvelle approche de fragmentation basée sur un moeleteldd Grace a ce dernier, il est
possible d’évaluer la qualité de la solution fournie.

Afin d’offrir aux concepteurs la possibilité de quantifier la qualéédedirs schémas de frag-
mentation, des algorithmes suivant I'appro@®7 P ont été proposés dans le cadre des bases
de données orientées objet et les entrepdts de donnéeslp®4132, 130, 128]. Les compo-
santes principales de ces algorithmes sont: (i) un générdéeschémas de fragmentation, (ii)
un modéele de co(t et (iii) une sélection du schéma optimal.

1. Générateur de schémas de fragmentation : Cette étapsteangénérer tous les schémas
de fragmentation possibles, d'une classe d’'un schéma dase de données orientée
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objet. Cette génération est guidée par 'ensemble de ptédieasélection défini dans la
charge de requétes.

2. modéele de colt: Il constitue le noyau de ce type d’algorib. Il peut étre vu comme une
fonction d’'une seule variable représentant un schéma geatatiorsS; et attribuant le
colt d’exécutiorC(S;) d'un ensemble de requétes. Il prend en considérationlla ths
tables, le nombre de pages, les facteurs de sélectivitérddgats, fan-out, etc. L'opti-
malité et la qualité des solutions obtenues par ces algoeshsont liées a ce modéle de
cout.

3. Sélection du schéma de fragmentation optimal: Il déteerté schéma de fragmentation
Smin garantissant la meilleure performance parmi tous les sabémssibles.

4 Synthese

D’apreés cette étude, nous concluons que les optimisatiminslées se basent sur 'ensemble
de phases de cycle de vie de conception d’'une base de doEnémmséquence, le probleme de
la conception physique peut étre présenté comme un prold&pgmisation. Etant donnés :

— Un schéma d’'une base de données déployée sur une platefonmée;

— Une charge de requét@s= {Q1, Qo, ..., Qm}, 0l chaque requét@; possede une fréquence

d’accesfj;

— Un ensemble de structures d’optimisat®® = {SOQ,S O, ..., SQ} supportées par le

SGBD héte utilisé pour répondre aux requétes ;

— Un ensemble de contraintes lieeS® : Cont = {Cont,Cont, ...,Cont}, ou chaque

contrainteCont(1 < i < 1) est associée a une structure d’optimisaaD.

Le probleme de la conception physique consiste a séleeiates schémas de structures
d’optimisation afin de réduire le colt d’exécution de la dede requétes Q en présence de
ces derniers tout en respectant les contraintes définies

Pour résoudre ce probléme, il faut considérer I'espace ceerehe qui integre tous les
sous-espaces correspondants aux structures d’optioms&iiins est le nombre d’'instances de
la structure d’optimisatio Q, I'espace de recherche global e5t2"s. Cela est dii au fait que
les diférentes instances peuvent interagir [133].

Dans la pratique, I'administrateur de base de données (RBA)effectuer les choix sui-
vants: (a) choix de structures d’optimisation pa® supposé(es) pertinente(s) (b) choix du
mode de sélection des schémas d’optimisation de ces desrdans le cas ou il décide d'utili-
ser plusieurs structures et (c) choix des algorithmes gausélections. Enfin le DBA passe a la
validation des configurations recommandées par une misererece
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Ficure 2.4 — Probléme de conception physique

4.1 Choix structures d’optimisation

Nous avons vu gu’il existe plusieurs types de structureptdiusation pour la conception
physique. Le choix des structures pertinentes et adéqoate®ptimiser une charge de requétes
est un probleme complexe. Il nécessite une certaine egpefiie choix peut se faire manuel-
lement en se basant sur I'expérience du DBA et les caratiges des requétes [134]. Mais
on peut aussi se servir des outils proposés par les SGBD caiameret non commerciaux
comme DBDSGN [135], SQL Access Advisor [136], DB2 Design AdvigL33], et Parinda de
PostgreSQL [137].

4.2 Choix de la méthode de sélection

Deux modes de sélection existent [85]: la sélection isdl@8] lorsque le DBA choisit une
seule structure d’optimisation et la sélection multipl8Q;1139] lorsque plusieurs structures
sont choisies. Dans le cas d’une sélection multiple, plusiscénarii sont possibles pour com-
biner ces structures d’optimisation [140]. Le choix de $emble des structures a utiliser et la
maniére de les combiner sont déterminants pour la perfaendn systéme [85].
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4.3 Choix d’algorithme de sélection

Plusieurs classes d’algorithmes ont été proposées daittetatlre pour sélectionner des
structures d’optimisation allant des algorithmes simgl@sime les algorithmes gloutons aux
avancés comme les algorithmes génétiques [115, 116] etuéd semulé [141].

4.4 Mise en ceuvre des solutions d’optimisation

Une fois les structures d’optimisation recommandées palgorithme de sélection, il est
nécessaire de les valider par un déploiement dans envimemteéel afin d’évaluer leur perfor-
mance #ective. On peut les valider a travers des outils commergmagosés comme Oracle
SQL Access Advisor [136] et DB2 Design Advisor [133]. Ceperideaes outils présentent des
limites liées aux structures d’optimisation et au mode diecsién fourni.

5 \ers une conception physique de8DB0

La conception physique d&&DBO0 pourrait étre similaire a celle des bases de données tra-
ditionnelles. Mais en examinant les caractéristiques dedeenieres marquées par la diversité
impliquant la présence de I'ontologie dans le SGBD, les nedék stockage de données, I'ar-
chitecture de8DHBO et le langage de requétes utilisées. Nous optons pour Eitesypour que
'ensemble des caractéristiques soit inclus dans la fosatadn.

Etant donnés:

— Une B8DBO implémentée sur un SGBD donné avec ses spécificités contdenstio-
ckage et I'architecture, et déployée sur une plateformaéen

— Une charge de requétes en Spapgk {Q1, Qz, ..., Qm}, ou chaque requét®; possede
une fréquence d’accés,

— Un ensemble de structures d’optimisat®® = {SO,S O, ..., SQ} supportées par le
SGBD héte utilisé pour répondre aux requétes ;

— Un ensemble de contraintes lieeS® : Cont = {Cont, Cont, ..., Cont}, ou chaque
contrainteCont(1 < i < 1) est associée a une structure d’optimisatdD.

Le probléme de la conception physique consiste a séleefates schémas de structures
d’optimisation afin de réduire le colt d’exécution de la geatle requéte® en présence de ces
derniers tout en respectant les contraintes définies.

La figure 2.5 décrit le probléme de conception physique dembhses de données a base
ontologique.

En examinant les travaux existants, nous avons identifidajagenception physique dans
le contexte des bases de données sémantique utilise la négnaeathe que celle des bases de
données traditionnelles. Souvent, cette conception sgpo seul modeéle de stockage et une
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seule architecture comme dans le cas de [142] et [143]. Deties these, nous proposons une
solution plus globale ou I'ensemble de scénarii de stockagi#architecturaux sont pris en

compte.

Vu la difficulté du probléme et la complexité des bases de données tigmesnnous avons
suivi la démarche suivante présentée sur la figure 2.6 :

1. Etude expérimentale d&&DBO. Cette étude nous a permis de comprendre l@8réints
facteurs qui peuvent influencer la conception physique mbsules caractéristiques de
chaque type de base de données. Pour ce faire, nous avases sikl bases de données
sémantiques, trois académiques (Jena, Sesame et OntoDiom®de au sein de notre
laboratoire) et trois issues de milieu industriel, a sa@cle, DB2RDF et IBM SOR.

2. Développement d’'un modele de colt pour chaque tygBME0.

3. Considération d’'une structure d’optimisation a savanees matérialisées. Nous avons
choisi cette structure pour trois raisons principalesel(g a été largement étudiée dans
le cas des entrepdts de données, (ii) une vue peut étre meepartitionnée, et (iii) elle
a été étudiée réecemment dans le cas des bases de donnéeigs&san

ontobB
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Ficure 2.6 — Notre démarche. (MC:Modéle de co(t)
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la comcpptisique et avons mis en
évidence les diicultés que I'on rencontre dans la conception physique dessbde données.
Nous avons montré que la diversité de modeles de stockagB80¢x), la variété de leurs
architectures et la méconnaissance des tables sur lesgjpelitent les requétes amplifient da-
vantage la complexité du probleme de conception physiquesjudéja NP-complet dans les
BD traditionnelles.

Ce constat nous motive a porter notre attention sur ce prabitams les bases de données a
base ontologique.

Notre démarche est de proposer une formalisation unifie8@e80 qui prend en compte
leur diversité. Une fois cette formalisation établie, l#eléppement des modeéles de colt pour
chaque spécificité devient un enjeu important. La qualit€etederniers impacte celle de la
conception physique. Pour instancier notre démarche deeption physique, nous prenons le
cas des vues matérialisées. Ces points seront détaillé sedastsapitres suivants.
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Chapitre 3. Etude Empirique des Bases de Données a Base Oqt@ogi

1 Introduction

Dans la conclusion du chapitre précédent, nous avons nnesétigu’étudier le probleme de
la conception physique dans le contexte 84380 est une tache ficile. Cela est di a la forte
diversité liée aux modéles de stockage et aux architectire®GBD candidats pour stocker
ce type de base. Une conception physique de bonne qualigssitecla présence d’'un bon
modéele de codt. Ce dernier doit prendre en compte des paesngtiuents de 'ensemble des
phases du cycle de vie de conception 8&B0 (Figure 2.1). En examinant la littérature, nous
avons remarqué la présence d’'un nombre limité de modelesittedans le contexte de base
de données sémantiques. Pour identifier les paramétrestidernodéele de colt, nous avons
suivi une approche expérimentale qui a permis d’évalués types deBDBO, chacune ayant
un modele de stockage et une architectufiédénte. Pour avoir une vue claire sur #9380
utilisées, nous avons d’abord procédé a la généralisati@msemble deB8DBO en proposant
un modéle unifié. Cette formalisation nous a permis d’idemtifensemble des composantes
d'une BDBO.

Dans ce chapitre, nous proposons d’abord une formalisgéogrique de8DBO0 puis une
étude empirique de six exemples 880, a savoir OntoDB, Oracle, IBM SOR, DB2RDF,
Sesame et Jena.

2 Les composantes d'un&8DB0

Afin de pouvoir traiter le probléme de conception physiquesdasBDB0, nous proposons
une formalisation de8DB0O (modele unifieé deBDBO), qui prend en compte la diversité
desBDBO que nous avons identifiee au chapitre 1. Ce modéle unifié eStdomdes critéres
fondamentaux deBDBO. Une BDBO stockant une ou plusieurs ontologies, nous présenterons
d’abord une formalisation de cette notion. Mais avant toats introduisons les notions sur les
logiques de description qui sont utilisées dans nos foeatdins.

2.1 Logiques de Description

Les logiques des descriptions (LD) sont utilisées pourasgmter les connaissances et pour
faire du raisonnement. Elles sont basées sur les notionsrizepts et de réles. Un concept
correspond a un ensemble d’individus. Un concept peut éitmgti (atomique) ou défini. Un
rble est une relation binaire entre deux individus. Les eptget réles peuvent étre organisés
en une hiérarchie grace a la relation de subsomption. Uredsmsonnaissances est composée
d’'uneTBOX(Terminological Box) qui décrit les connaissances intemtales du domaine sous
forme d’axiome et d’'unéABOX (Assertion Box) qui décrit les connaissances extensioesell
du domaine (les instances). Les opérations de base du mais@mt terminologique sont la
classificationet I'instanciation La classifications’applique aux concepts et roles et permet de
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déterminer la position d'un concept ou réle dans leurs hiéiras respectives. idstanciation
permet de retrouver les concepts dont un individu est stibtep’étre une instance.

Plusieurs familles de langages des logiques de descrigtistent parmi lesqueldl L, F L,
SHOQ[144], SHI1IQ[145, 146],SHOIN[147], etc. Le langage d’ontologie OWL est basé
sur la famille ALC. OWL-DL est baseé sur le fragment SHOIND(DOWL-Lite est basé sur le
fragment SHIF(D). Chaque famille utilise un sous-ensembleahstructeurs. Dans ce qui sulit,
nous présenterons quelques constructeurs de LD et lewespondants OWL dont nous avons
besoin pour nos formalisations (tableau 3.1) :

Syntaxe DL OWL Définition
ArB intersectionOf Conjonction de concepts
ALB unionOf Disjonction de concepts
- A complementOf Négation
{01, 0n} oneOf Enumération
vr.C allValuesFrom Quantificateur universel
ar.C someValuesFrom Quantificateur existentiel
dP.o; hasValue Egalité de valeur
> PCy minCardinality Cardinalité minimale
<PCi maxCardinality Cardinalité maximale
=PC, cardinality Cardinalité exacte
=D equivalentClass, sameAsEquivalence entre concep

(s

TasLE 3.1 — Constructeurs de la description logigAeB et P sont des noms de conceptsoet

etC; des noms d’'instances

— Intersection( rn, owl:intersectionOj permet de construire une nouvelle classe comme
une intersection de deux ou plusieurs classes. Par exdmplasseMerepeut étre définie
comme l'intersection des classearentet FemmegMre = Parentr1 Femme}

— Union (L, owl:UnionOf) permet de déclarer une nouvelle classe comme étant leuregro
pement de deux ou plusieurs classes. Par exemple, on padgdarer que la classe
Personneest I'union des class¢ésommeet FemmgPersonnes Homme Femmég.

— Complémen{-, owl:complementOf permet de définir une classe comme complémen-
taire d’'une autre classe. Par exemple, on pourrait dédeasasseHommecomme com-
plémentaire déemmedans la classBersonngHomme= Personne- Femmé.

— Enumération(owl:oneOf) permet de définir une classe par extension : on liste les ins-
tances dans un ensemble. Par exerbjetorant= {Bery, Selma, ...,}

— Restriction(owl:Restrictior) permet de déclarer une nouvelle classe a partir d’'une autre
en définissant des restrictions (contrainte de valeur élirgaité) sur les instances de la

classe. Il s'agit de :

— quantification Universell€Y p.C1, owl:allValuesFrom permet de déclarer une nou-
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velle classe dont toutes les instances prennent leursrsad@ms la class€; pour la
propriétéep;

— guantification existentiell&d p.C1, owl:someValuesFrojrpermet de déclarer une nou-
velle classe dont les instances prennent au moins une \GdesC, pour la propriété
P;

— égalité de valeu= P.o;, owl:hasValu¢ permet de déclarer une nouvelle classe en
imposant la valeur spécifié®,) a toutes les instances de la classe en question. Par
exemple, la classelommepeut étre déclarée comme la clagsgsonneavec la pro-
prietésexeégale Masculii ( Homme= Personne p\ p.sexeMasculin ;

— cardinalité minimale(> PC,, owl:minCardinality) permet de déclarer une nouvelle
classe en fixant une borne inférieure au nombre d’instarenes ahe propriété ;

— cardinalité maximalg< P.C;, owl:maxCardinality permet de déclarer une nouvelle
classe en fixant une borne supérieure au nombre d’instancssute propriété ;

— cardinalité exactd= P.C,, owl:cardinality) permet de déclarer une nouvelle classe en
indiquant exactement le nombre des instances dans unagiépr

2.2 Formalisation d’une ontologie

La formalisation d’une ontologie que nous proposons ctmsis le 5-uplet suivantMO=

<C, P, Applic, Ref, Formalisme

— C représente les classes de I'ontologie. L'ensemble desedgseut étre décomposé en
deux sous-ensembl€} etC,. (C = C. U C,,) ; ou C. représente I'ensemble des classes
canoniques, €€, 'ensemble des classes définies ou non-canoniques. Papkxemaus
pouvons imaginer une ontologie @it = {HommeFemme et C,. = {Personng¢ car
Personne= {Hommeu Femmé¢. Comme autre exemple, Bersonneest une classe ca-
nonique associée a la propriéénre C. = {Personn¢ et C,. = {HommeFemmée car
Homme= Personnéyenre= masculir) et Femme= Personnéyenre= fminin).

— Preprésente les propriétés de I'ontologie. C’est a dire lepnpgtés utilisées pour décrire
les instances de I'ensemble des clagSgzar des valeurs appartenant soit a des types
simples, soit a d'autres classes. Comme pour I'ensembleakeses, 'ensemble des pro-
priétés peut étre aussi décomposé en deux sous-ensdrglidespropriétés canoniques
et Pc les propriétés non canoniques. Par exempleosn et prénomsont des proprié-
tés de l'ontologieP. = {nomprénom et P, = {nomComplétavecnomComplet=
nom-+ prénom

— Applic: C — 2P est une fonction qui permet de lier chaque classe aux ptépregii lui
sont attachées, c’est-a-dire, celles qui peuvent étiségi pour en décrire ses instances.
Seules les propriétés ayant pour domaine une classe, aideses super-classes, sont
applicables a une classe. Si le domaine d’'une propriété passpécifié, la racine de
I'ontologie est implicitement considérée.

— Ref: C — (operateur Exp(C)) est une fonction qui associe a chaque classepé:
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rateur d’'inclusion ou d’équivalence et une expression sur desekasu des propriétés.
Les expressions utilisées pour définir des ontologies OWLsqut basées sur les lo-
giques de description présentent, & notre point de vue, sengsle d’opérateurs com-
plet couvrant plusieurs formalismes ontologiques. Cesesgions utilisent les opéra-
teurs suivants : opérateurs ensemblisiee(sectionOf(N), unionOf (U), complementOf
(=), restrictions de propriétég\(ValuesFromY p.C, SomeValuesFrorp.C, HasValue
5> p.C) et les opérateurs de cardinalit ARC, < nRC). Les opérateurs d’inclusion
(S) et d’équivalence jouent des réles tres importants : I'afgmr d’'inclusion permet
de construire des hiérarchies de classes et I'opérategalit& intervient dans la défi-
nition des concepts non canoniquEsp est une expression sur les classesC et les
propriétésp € P utilisant aussi les opérateurs de la logique de descrigtides opéra-
teurs ensemblistes. Par exempptef(Hommel (=, Exp(Personne)u Exp(Personng =
PersonnesexeMasculin Notons queExp peut étre la fonction d’'identité qui associe
a une classe la méme classe. Comme exempleHRefng=(C, Exp(Personng) avec
Exp(Personng = Personne

— Formalismeest comme son nom l'indigue le formalisme du modéle ontglogiadopté.
Cela peut étre RDFS, OWL, PLIB, OIL, DAML, etc.

Vu le fait qu’une ontologie peut étre exprimée dan$élents modeles d’ontologies, il est
possible de faire une spécialisation de cette formalisgitur un modele d’ontologies donné.
L'exemple suivant présente une formalisation des ontedu modele d’ontologies PLIB.
Exemple 1
OntologiePLIB= <C, P, Applic, Ref(C), PLIB ou Ref(c)=(OntoSub, Exp(c)), avere C.
L’'opérateur OntoSub de Plib est un opérateur permettanétipidun héritage partiel, opl
une classe référence une autre classe en héritant de toltrmifghrtie de ses propriétés.
C’est une relation de subsomptitin

2.3 Modele unifié desBDBO

Pour représenter la diversité des structure8@B0, nous avons trouvé nécessaire de pro-
poser une structure générique permettant de faire resieomiodéle ontologique, le schéma de
stockage du schéma de I'ontologie, le schéma de stockagestaaces ontologiques et I'ar-
chitecture deBDBO . Notre modele unifié est le 7-uplet défini de la maniére sué/an
BDBO:< MO, I,SchPop S Myo, S Mpst, Ar >, ou

— MO représente les ontologies stockées dan842B0 formalisée sous la forme d’un

5-uplet<C, P, Applic, Ref, Formalismecomme défini dans la section précédente ;

— | : représente I'ensemble des instances ontologiques ;

— Sch: C — 2P est une fonction qui associe a chaque classe I'ensemblerdpséés

pour lesquelles les instances de cette classe ont des sa@nra la contraint&/c €
C, ScHc) c Applicc);
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— Pop: E — 2', est une fonction qui associe a chaque classe ses instasmteaskmble
I

— Modeéle stockage (S ): le modele de stockage de I'ontologie (vertical, binairbaai-
zontal) ;

— Modele stockage (S Wy): le modele de stockage des instances ontologiques;

— Modele d’architecture (Ar)le type d’architecture de la base de données (Type I, [11pu Il

Ce modele sera illustré sur chag8®B0 présentée dans la suite de ce chapitre (§ 3.1).

Le modele présenté dans cette section permet de représemtieersité desBOBO au
niveau macroscopique en termes de formalisme d’ontolagienodéles de stockage et d’ar-
chitecture. Dans la section suivante, nous chercheronsparer plus précisément |8 B0.
Pour cela, nous allons nous intéresser a quell@80 particuliéres.

3 Etude desBDBO

La conception physique deBDBO nécessite une connaissance trés préciseBdeso,
nous avons choisi de comparer d8®BO fortement utilisées et venant deffédrentes com-
munautés. Ainsi, Nous nous intéressons aBMBO dont trois sont issues du monde de la
recherche (OntoDB, Sesame et Jena) et trois autres sons idaumonde industriel (Oracle,
DB2RDF et IBM SOR d’'IBM). Nous nous appliquerons a mettre en alemtaractéristiques
identifiées au chapitre 1 qui montre la diversité B380.

3.1 Présentation de8BDBO
3.1.1 Base de Données a Base Ontologique OntoDB

OntoDB [9] est une architecture d@DBO congue par le Laboratoire d’Informatique et
d’Automatique pour les Systémes (LIAS). Elle est conguer mupporter I'évolution des on-
tologies et pour firir un acces aux données au niveau ontologique et au niveaeds. Une
premiere monture est implantée sur le SGBOD PostGreSQL. Elleftre une nouvelle fagon
de concevoir des applications de bases de données en dtdekaria base de données explici-
tement les données, le modele conceptuel qui définit lataneides données et I'ontologie qui
définit le sens de ces données. Il est doté du langage Ontoid_&ja présenté au chapitre 1.
Celui-ci permet a la fois d’interroger les ontologies, leam®es mais aussi les deux simultané-
ment. Il prévoit également la possibilité d’utiliser le tye SPARQL. OntoDB se fonde sur les
hypothéses de typage fort des propriétét des instances, la complétude de définition et la
mono-instanciation. LBDBO OntoDB a été largement utilisée dans des projets industiel

14. Toute propriété doit avoir un domaine et un co-domaingues;
15. toute instance du domaine ne peut étre décrite que parojesétés applicables a sa classe de base.
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ANR (Projet ANR DaFOE4App: Dferential And Formal Ontologies Editor For Applications
et ANR E-wok hub: httpwww-sop.inria.ffedelweisgprojectgewok/, etc.). Cette utilisation a
été souvent basée sur les données techniques qui sonergesspar le formalisme PLIB.

3.1.1.1 Formalisme d’ontologies. Les ontologies gérées jusque-la sous OntoDB, sont confor-
mes au modele d’ontologies PLIB. Cependant, OntoDB est prpoue supporter n'importe

guel type d'ontologie. Enféet, I'architecture d’'OntoDB dispose d’'un méta-schémaaspisiole

de prendre en compte tout schéma d’ontologie. Céte ane structure de données pour mani-
puler aussi les ontologies RDFS, OWL et autres formalismestofogies.

3.1.1.2 Architecture et Modéle de stockage. OntoDB utilise une architecturglatre quart$
illustrée sur la figure 3.1. Elle se compose des quatre partie
— partieontologiequi stocke les ontologies c’est-a-dire les concepts peamietle repre-
senter la signification des données (padti@nég;
— partieméta-schémgui permet de représenter le modele d’ontologies et le s&iama
lui-méme. Elle permet de rendre générique le traitemenesuntologies ;
— partiedonnéegjui contient les instances c’est-a-dire les données pnogmedites ;

— partieméta-baseappelée également "catalogue systeme”, est la partiequiasses SGBD
qui contient la description des objets (tables, vues, indere la base de données.
OntoDB utilise un modele de stockage horizontal pour repres les instances : une table
est créée pour chaque classe de I'ontologie, ses colonnespondent au sous-ensemble de
propriétés applicables de la classe, autrement celle®quusilisées par au moins une instance

de la classe.

3.1.1.3 Formalisation. Une 8D80 OntoDB dans notre modele unifié est exprimée par :
BDBOoniops (< MO :<C, P, Applic, Ref(C), PLIB, I, Sch, Pop :classe>table, Spécifique,
Horizontal, Type II&. ou <C, P, Applic, Ref(C), PLIB représente une ontologie PLIB (cf;
exemple 1)Popassocie a chaque classe la table correspondante.

3.1.2 Base de Données a Base Ontologique Oracle

La compagnie Oracle a récemment ajouté a son SGBD le suppderdgges RDF et OWL
pour permettre a ses clients de bénéficier d’'une plate-fdemgestion de données sémantiques.
Cette fonctionnalité a été implantée pour la premiére forssda SGBD Spatial Oracle 10g et
est désormais en option dans les bases de données Oracle sons deOracle Spatial and
Graph
Oracle propose les fonctionnalités suivantes pouBl&0 :

— le stockage, le chargement et I'acces aux données et aokogies a travers le langage

de manipulation de données;
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UML_ATTRIBUTE
(2) Partie méta-schéma Partie méta-base
UML CLASS UML_class Meta_table
nom . N ID | name D [ name
superclas 111 | dass| 1 . 1111 | Personnd .] ... (]_)
Méta-modele d’ontologie OML_atibute Wt colmn
ID | name ID | name
|_Class | properties]_ProPerty
M e s e 112 [nom | .| .. 1112 | nom
- Partie ontologie : A
| T Partie donnees
superclass Personne
R . rid name - -
Modéle d’ontologie PLIB 11 | Personnel | rid nom email
4 12 | Etudiant P1 | Lola lol@ | .| 3
( ) Property _ ( )
rid name . Etud|§nt .
= rid | nom ‘ inscrit |
12 v_smal! e E1 | Bery ‘ UP ‘
P3 inscrit
CONCD
nom

subclassOf sexe

nom, inscrit nom
inscrit

| ‘Bery’ | | ‘UP || ‘Lola’ || ‘™ |

ontologie instances d’'ontologie

Ficure 3.1 — Architecture OntoDB

— la déduction de connaissances en utilisant les reglesnsgumas RDFOWL et celles
définies par l'utilisateur;
— linterrogation de données RPBWL et des ontologies en utilisant les patrons de graphe
similaires a SPARQL inclus dans SQL (SEM_MATCH);
— linterrogation de données relationnelles assistée’patdlogie.
Oracle en collaboration avec les développeurs de Jena,isetrplace une API appel&racle
Jena AdaptorCette API implante et étend I'API Jetfaqui est bien connue des développeurs
des applications utilisant les ontologies. Les interfaGesph et modelde Jena ont été par-
ticulierement enrichieOracle Jena adaptogtend donc les capacités de gestion de données
sémantiques d’Oracle (Oracle 10gR2 RDF et Oracle 11g/RRH.) avec un ensemble de mé-
thodes Java faciles a utiliser pour la plupart des foncatités dfertes. Un travail semblable
fait avec les développeurs de Sesame a donné lieu a une A&léapacle Sesame Adaptator

3.1.2.1 Formalisme d'ontologies. La 8DBO0 Oracle prend en compte les ontologies RDF
et OWL présentées sous le format N-Triples. Pour OWL, Orackfiaiddeux sous-ensembles
d’OWL-DL gu’elle traite dans les processus d’'inférence [[LABWLPrime et OWLSIF.

16. A Semantic Web Framework for Javattp://jena.sourceforge.net
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3.1.2.2 Architecture et Modele de stockage. Oracle utilise une architecture de typed€ux
guarts’) et un modele de stockage vertical (table de triplets). bdetde triplets utilisée a été
décomposée pour éviter de manipuler les longues chainesrdetéeres (les URIs) [148]. Les
valeurs lexicales desujets prédicatsetobjetssont mappées en identificatelD] entiers géné-
rés par le systeme. Une table de correspondance affpBlEeValuefait le lien entre les URI,
les littéraux et les identifiants générés. Etant donné pletrRDF, ses trois composantes (URI
ou littéraux) sont ainsi mappées aux identificateurs cpoedants dans la tabRDF_Value

Si aucune correspondance n’est trouvée pour un URI, un faent{Valueld est généré et la
correspondance est insérée dans la tRI& Value Un tuple comprenant I'identifiant du mo-
dele Model_ld et les trois identifiants des URI est stocké dans la table riq@sts appelée
RDF_LINKS$. La tableRDF_LINK$ permet de stocker tous les triplets de tous les modeles
sémantiques de la base de données. La RBIE_LINK$ est fragmentée (horizontalement)
sur I'attribut MODEL_ID qui a une valeur unique pour chaque modele (sémantique éxé)nf
Ainsi, chaque partition correspond a un modeéele sémantigueun modéle de données inféré.

3.1.2.3 Formalisation. Dans notre formalisation, ur@D80 Oracle est représentée par:
BDBQorace :< MO :<C, P, Ref(C), (RDFS, OWLSIF ou OWLPrime), Sch, Pop, Vertical,
Vertical, Type $,

ouRef(C): Application d’opérateurs des langages RDFS, OWLSIF et OWheEsur les classes
et propriétés] : les instances (tabldRDF_link et RDF_value¥, Applic retourne pour chaque
classec, retourne toutes ses propriétés.

3.1.3 Base de Données a Base Ontologique SOR d’IBM

La société IBM s’est investie dans plusieurs travaux surdehlriologies d’intégration et
de gestion des données sémantiques et surtout celleseslati Web Sémantique. Elle s’est
impliquée dans le développement d’outils d’exploitatias dntologies qui sont un maillon
important du Web Sémantique [149]. Parmi les outils basédesuontologies mis au point
par IBM, nous trouvonsntegrated Ontology Development Toolkit (IODTn outil dédié au
stockage, a la manipulation, a I'interrogation et a l'ieiéce des ontologies et leurs instances.
Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéres®R459] qui est un référentiel
des ontologies OWL. SOR est incorporé dans IODT. Il comprendaisonneur et un outil de
recherche. Il utilise pour le stockage une base de donnkg®nmelle notamment DB2.

3.1.3.1 Formalisme d'ontologies. Les outils de SOR sont destinés a manipuler les ontolo-
gies du Web Sémantique notamment le formalisme OWL. Cepenidamglantation actuelle
manipule les ontologies OWL-Lite et OWL-DL.

81



Chapitre 3. Etude Empirique des Bases de Données a Base Oqt@ogi

3.1.3.2 Architecture et Modele de stockage. SOR utilise une architecture type llt(8is
guarts’) pour le stockage des ontologies et de leurs instancespdlredes ontologies des ins-
tances et prévoit un mécanisme de raisonnement dans sorenttwdstockage. Ainsi, il met
en ceuvre un modele de stockage spécifique. fiat, 6SOR propose un schéma qui prend en
compte des constructeurs complexes. Dans ce schéma, squetkcats des regles d’inférence
ABox!” ont des tables correspondantes dans la base de donnédscésnegles sont facile-
ment traduisibles en une séquence d’opérations de I'agelmtionnelle. Quatre catégories de
tables sont définies dans le schéma de SOR : tables atomigbles, des axiomeEBox tables
des faitsABoxet tables des constructeurs de classes.

Les tables atomiques. Les tables atomiques sont les tablgdntology, PrimitiveClass,
Property, Datatype, Individual, Literal et Resourdees tables encodent I'URI avec un iden-
tifiant entier qui réduit la longueur des URI. Elles dispos#nne colonnehashcodequi est
utilisée pour accélérer la recherche sur les URI et d’'unent@ontologylD qui indique de
guelle ontologie une URL provient. La taldRopertystocke les caractéristiques des propriétés
(symétrique, transitive, etc.). Pour profiter des opénatie comparaison internes aux bases de
données, les littéraux booléens, dates et numériqueseqmgsentés séparément en utilisant les
types de données correspondants fournis par les bases in&edon

Les tables des faits ABox. Il'y atrois sortes d’assertions ABox développés dans lemaiso
nement : les assertioypeOf Datatypepropertyet Objectproperty Les triplets de ces asser-
tions sont stockes dans trois tableSéhentes TypeOf, Relationshipind et Relationshipluine
vue nommédRelationshipest construite comme un point d’entrée aux triptdigectpropertyet
aux tripletsdatatypepropertylLes triplets non pertinents au raisonnement tels que cenile
prédicat esRDFS:commensont stockés dans la tallkility .

Les tables d’axiomes TBox. Ce sont des tables utilisées pour garder les axiohBas
Il s’agit des tableSubClassOf, SubPropertyOf, Domain, Range, DisjointClas®rseProper-
tyOf.

Les tables des constructeurs de classesLes tables des constructeurs de classes sont uti-
lisées pour stocker les expressions de classe. SOR décerapesdescription complexe de
classe en instances de concepts de classe OWL, assigne el lib@dvchaque instance et la
stocke dans la table de la classe correspondante.

17. Une base de connaissances en Logique de Descriptioorspbsée d&BOX (Terminological Box) décri-
vant les connaissances intentionnelles du domaine soue fdiaxiomes, et de ABOX (Assertion Box) décrivant
les connaissances extensionnelles du domaine (les irshanc
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Une telle conception est motivée par I'explicitation de éansantique de description des
classes complexes. De cette facon, tous les nceuds dansramdarbubsomption OWL sont
matérialisés dans les tables de la base de données et les digférence peuvent ainsi étre
facilement implantées et rapidement exécutées via lesigigins SQL. Le module de stockage
est destiné a conserver les triplets originaux et les asssrinférées par le raisonneur DL et
le moteur d’inférence. Mais les assertions inférées saritifiees grace a un flag spécifique.
Ce schéma a l'avantage que certaines jointures se font esttallles de petites dimensions
contrairement a d’autres représentations dont les jastse font sur la table centrale. En plus,
il estindépendant de I'ontologie utilisée.

3.1.3.3 Formalisation. La représentation deBOBO SOR dans notre modeéle unifié est :
BDBGOsorigm :< MO < C,P,Applic,cRef, OWL >, 1, Sch(c), Spécifique, Binaire, TypeH.
Sch(c) renvoie les propriétés qui ont de valeurs de la clesse Ref traduit une application
d’opérateurs de la logique de description (LD) sur les elass propriétéd;: les instances des
tables.

3.1.4 Base de Données a Base Ontologique DB2RDF d’IBM

Parmi les travaux récents de IBM sur I'exploitation de la sétigae des données, on trouve
DB2RDF [150, 151] qui est un systeme de gestion de bases de@orémantiques (Base de
données RDF). IBM I'a intégré dans la nouvelle version de soBI3@B2 10.1) mais on peut
I'utiliser aussi sur DB2 9.6. IBM fournit un certain nombre dmétions pour la gestion des
données ontologiques dans un environnement Java (bassfaduetages de jena). DB2RDF
supporte le langage SPARQL et utilise comme format de doneéNsTriple [152] comme
oracle. DB2RDF ne fait pas encore des déductions de données.

3.1.4.1 Formalisme d’ontologies. La 8DB0 DB2RDF utilise dans sa version actuelle le
formalisme RDFRDFS. Pour pouvoir étre chargées, les instances ontologjidoeent étre
exprimées au format N-Triple.

3.1.4.2 Architecture et Modele de stockage. la 8D80 DB2RDF utilise une architecture
de typedeux quarts Elle utilise un modéle de stockage vertical pour stocker dennées
(schéma et instances) mais ce modéle est enrichi pardaitiitin de plusieurs tables [153] dont
les quatre principales sont :
— la tableDirect primary qui stocke les triplets avec un index sur le sujet. Les pegdiet
les objets propres a un sujet sont stockés dans des coloaines ge cette table.
— La tableDirect Secondary est utilisée pour stocker les objets RDF qui partagent les
mémes sujets et prédicats.

83



Chapitre 3. Etude Empirique des Bases de Données a Base Oqt@ogi

— La tableReverse primaryui stocke les triplets indexés par leur objets. Les présliea
les sujets d’'un objet sont stockés dans des colonnes paiestie table.
— La tableReverse Secondagui stocke les sujets des déclarations RDF qui partagent les
mémes objets et prédicats.
Comme oracle, DB2RDF utilise des identifiants pour éviter deipuder des longues chaines
d'URI.

3.1.4.3 Formalisation. Une 8D80 DB2RDF dans notre modele unifié est définie par :
BDBObeoror (< MO :<C, P, Applic, Ref, RDES I, Sch, Pop, Vertical, Vertical, Type )
ou Applicretourne pour chaque classdoutes ses propriétés.

3.1.5 Base de Données a Base Ontologique Sesame

La BDBO sésame est un framework de gestion des données sémantéusspgpe par
Aduna, un éditeur néerlandais de logiciels. Sésame peersbtkage et l'interrogation des
ontologies et de leurs instances. C’est un outil facile #setilet fournissant une API permettant
une connexion a tout systeme de stockage de données sémeantilje ¢fre la possibilité de
faire des inférences de données. Sesame est flexible encqisémeut étre déployé sur des
systémes de stockage variés : mémoire centrale, systenfehiges, bases de données rela-
tionnelles, etc. Elle dispose de son propre langage dfimgetion (SeRQL) mais supporte aussi
le langage de requétes SPARQL (le standard du WBGesame fire un accés transparent a
des référentiels RDF distants en utilisant exactement laen®&fi que pour I'acces local.

3.1.5.1 Formalisme d'ontologies. La 8DB0O Sésame a pour vocation de gérer les données
du Web Sémantique. Elle supporte les modeles d’ontologidgRDFS et OWL.

3.1.5.2 Architecture et Modele de stockage. Sésame utilise une architecture de type |
comme dans une base de données relationnelles. Pour leemiel&tockage, elle utilise la
représentation verticale et la représentation binaireilsNtvons considéré les deux représenta-
tions dans les évaluations des performances (cf. section 4)

3.1.5.3 Formalisation. Une BDBO Sesame dans notre modéle unifié est définie par :
BDBOsesame:< MO :<C, P, Applic, Ref, RDFS ou OWI_I, Sch, Pop, Vertical ou Spécifique,
Vertical ou Binaire, TypeH#,

ou Applic et Pop sont identiques a celles de 8880 Oracle.l représente les instances de la
table des triplets ou des tables de propriétés suivant téseptation.

18. World Wide Web Consortium, un organisme de normaligativargé de promouvoir la compatibilité des
technologies du World Wide Web
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3.1.6 Base de Données a Base Ontologique Jena

Jena est une architecture pour stocker et gérer les donnégsgiques. C’est aussi un
framework open-source pour développer des applicationslpdVeb sémantique. Elle fournit
un environnement de programmation pour les modeéles d'ogied RDF Schema et OWL. Jena
utilise comme langage de requéte SPARQL. Il propose de nwotkinférence a base de regles
(prédéfinies et utilisateur).

3.1.6.1 Formalisme d’ontologies. Comme Sesame BDBO Jena est orientée vers la ges-
tion des données du Web Sémantique. Elle prend en comptetkdes d’ontologies RDORDFS
et OWL.

3.1.6.2 Architecture et Modele de stockage. Jena propose plusieurs facons de rendre per-
sistantes les données que I'on regroupe sous deux vocables :

1. TDB (Tuple DataBase), un stockage fondé sur le systeme de gekfofichiers ou la
mémoire,

2. SDB(SPARQL DataBase), un systeme de stockage utilisant une leaderthées stan-
dard.

C’est ce dernier qui fait I'objet de notre travail car nouslpas des bases de données a base
ontologique. Il existe deux versions de Jena : la premiérgoe appelégenalutilise la repré-
sentation verticale (table des triples) [7] et la deuxiemesnjena2utilise une représentation
spécifique (property-table et class-property-table) D&ns les deux cas, I'architecture est de
type "deux quarts Nous utiliserongena2dans notre travail.

3.1.6.3 Formalisation. UneBDB0O Jena dans notre modeéle unifié est définie par :
BDBOjena i< MO :<C, P, Applic, Ref, RDES I, Sch, Pop, Vertical, Vertical, Type-) pour le
cas ou la représentation verticale est utilisée et par

BDBOjena :< MO :<C, P, Applic, Ref, RDES I, Sch, Pop, Vertical, Binaire, Type- llorsque
I'on utilise le modele binairel. représente les instances de la table des triplets ou des @l
propriétés suivant la représentation.

3.2 Critéres de comparaison de8DB0

Pour détailler notre comparaison d@®$0, nous avons identifié quelques critéres de com-
paraison essentiels d&DBO. Le tableau 3.2 récapitule ces critéres pour¢380 considé-
rées (Oracle, IBM SOR, DB2RDF, OntoDB, Jena et Sesame).

Nous présentons brievement chacune de ces caractérsstiguenis, les modeles de sto-
ckage, I'architecture et le formalisme qui ont été déjaeméss et le SGBD qui sont les supports
standards de persistance.
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3.2.1 Echange de données

Cette caractéristique indique si#OBO facilite le transfert de ses données sur une autre
BDBO. En dfet, uneBDBO est basée sur une ontologie qui est une conceptualisatisene
suelle d’'un domaine, dont chaque élément est référendaddedonnées deBDBO utilisant
la méme ontologie peuvent étre échangées car cette ordqlegt étre considérée comme un
format d’échange de données sur ce domaine. Cette fonclignest importante quand on est
dans un environnement nécessitant de I'intégration desékm

3.2.2 Support linguistique

Cette caractéristique indique si uB&® B0 est capable de prendre en compte les concepts
d’'une ontologie définis dans plusieurs langues naturefesefet, comme nous 'avons vu
au chapitre 1, dans certains modeéles d’ontologies (RDFS, QRKIB) le multilinguisme est
utilisé pour décrire les ontologies et les données.

3.2.3 Langage de requétes

Afin de permettre I'interrogation de ses ontologies et sgsices ontologiques, uN B0
doit supporter au moins un langage de requétes. Celui-cpaoiettre d’ajouter, modifier et
supprimer les instances d'u@DBO ainsi que de définir les classes qu’elles instancient et
les propriétés qui les caractérisent. Pour cha@fe30, nous listons les langages de requétes
gu’elle supporte dans le tableau 3.2.

3.2.4 Extraction d’ontologies

Cette caractéristique indique si on peut extraire d'8a¥30 un sous-ensemble des concepts
de I'ontologie. Les concepts extraits de la base de donrsesrd étre cohérents. Dans la plu-
part desBDBO, une requéte SPARQL portant sur le schéma d’'ontologie peutgige une
extraction.

3.2.5 Sécurité des données

Cette caractéristique est fondamentale dans les bases déedodassiques. Les données
doivent étre protégées des acces non autorisés ou malamieds [154]. UneBDBO est sensée
disposer des mécanismes permettant I'autorisation,us f la révocation de privilege d’accés
aux donneées et a une ontologie. La plupart8&x30 profite de mécanismes de sécurifieds
par les SGBD relationnel ou relationnel-objet sous-jacents
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3.2.6 Gestion des versions et évolutions des ontologies

Les ontologies sont susceptibles d’évoluer. Heteles ontologies peuvent étre modifiees
guand elles ne satisfont plus les besoins d’'une communhagcauses des modifications
peuvent étre :

— l'intégration de nouveaux conceptgaet de nouvelles propriétés;
— la suppression des concepts;

— le changement de systéme de classification;

— la modification de contraintes;

— la modification des concepts (fusion ou séparation d&sitit

— la modification du domaine ou du co-domaine des propriétés ;
— etc.

Une évolution entraine la définition de nouvelles versiamseaks ontologies. Le principe de
versioning[155] énonce que la gestion de I'évolution de I'ontologigexde pouvoir conserver
et accéder aux tférentes versions de I'ontologie générées au cours de liton| ainsi que de
permettre de spécifier par un modéle les relations qui réraenpte des modifications faites
entre les versions. Cette fonctionnalité est nécessairegréaerver les relations sémantiques
existantes entre lesfiérents concepts des ontologies lors de lintégration dam B0 de
nouvelles versions. Cette caractéristique n’est pas pnisompte dans la plupart d&DB0
utilisées; seule IBDBO OntoDB est prédisposée a cette gestion et a la gestion des de
vie des instances décrit ci-dessous.

3.2.7 Cycle de vie des instances

C’est une fonctionnalité qui permet a uBDBO de gérer I'évolution des instances. De
la méme maniére que les ontologies, les données ontolag@Epsuent. Une évolution d'une
ontologie peut modifier la structure des instances commesypample lors de I'ajout d’'une
propriété ou d’'un concept. Méme les opérations sur lesnasta(ajout, suppression ou mise a
jour) entrainent I'évolution des instances. UR®$BO peut dirir un mécanisme pour pouvoir
acceéder a toutes les instances des concepts existantswaversion donnée et des mécanismes
pour une gestion du cycle de vie des instances des classes.

3.2.8 Moteur d'inférence

Un moteur d’inférence est un outil qui permet de déduire devalbes connaissances ou
données a partir de celles qui sont disponibles. Cert&#@@80 disposent de leurs propres mo-
teurs d’inférence pour la déduction de nouvelle donnéesta pa celles qui sont disponibles
(Oracle, SOR). D’autres font usage des moteurs d’inférent@agiques existant comme Ra-
cer, Pellet, Fact, Faet-.
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3.2.9 Base de regles utilisateur

Parmi lesBDBO qui disposent de moteurs d'inférence, certainfgent a I'utilisateur la
possibilité de créer sa propre base des régles. C’est le Oaaale, de Jena ou de Sesame. Les
regles sont en général de la formelause — consequencd.a déduction peut se faire lors
du chargement de données (pour B98O saturées) ou a l'initiative de l'utilisateur aprés le
chargement de données.

3.2.10 Exportation des données

C’est une fonctionnalité qui permet d’extraire d’UB® B0 un sous-ensemble des instances
associées a certains concepts. Les instances extrait@bded de données doivent étre consis-
tantes et cohérentes. Cette fonctionnalité permet le padbkjntégration des données.

3.2.11 Vérification de la consistance

Cette fonctionnalité permet & uBDBO de s’assurer qu’une ontologie est consistante c’est-
a-dire qu’elle est conforme a son modeéle. La vérificatiort peuter aussi sur les instances. La
vérification de la consistance d’une instance se fait ersaiit les axiomes définis dans I'onto-
logie. La plupart de8DB0 ont des modules quikectuent cette vérification soit automatique-
ment (SOR, OntoDB) soit a la demande de l'utilisateur (Oraldea, Sesame).

4 Etude de performances de8DB0

Pour aller plus loin dans notre comparaison 8380, nous présentons dans cette sec-
tion une batterie d’expérimentation pour évaluer les8BRB0 étudiées selon deux criteres:
le temps de chargement des instances ontologiques et ls @eygcution de requétes. Nous
présenterons d’abord 'ensemble des données sur lesgqaagpérimentations sorffectuées,
puis les résultats des tests et leurs interprétations.

4.1 Ensembles de données et environnement de tests

Pour disposer des données ontologiques nécessaires ptest® de performance, nous
avons utilisé le banc d’essai LUBM [30] qui utilise le fornsatie OWL. Il crée une ontologie
sur le domaine universitaire. Chaque université est coégtitle 15 a 20 départements. Dans
chaque département, nous retrouvonsetesignantsle diférentesatégoriesdes étudiants
des coursetc. Le schéma de cette ontologie est présenté sur la figire 3

Nous avons généré trois ensembles d’ontologies ayantatdggaent 1, 5 et 10 universités
(LubmO1, LubmO05 et Lubm10). Le nombre d’instances onta@uogs dans chaque ensemble
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Critéres Oracle | SOR | OntoDB| Jena Sesame Db2rdf
Formalisme RDF, OWL | PLIB RDF, RDF, RDF
OWL OWL OWL
Echange de données oui oui Oui oui oui oui
Support linguistique oui oui oui, non non non
Langage de requétes sql, spargl| ontoql, | rql, serqgl, | sql,
sparl spargl | Rdql, spargl | spargl
sparq|!
Extraction d’ontologies oui oui oui oui oui oui
Sécurité des données oui oui oui oui oui oui
Gestion des versions et évolunon non | oui non non non
tions des ontologies
Cycle de vie des instances | non non | oui non non non
Moteur d’inférence oui oui non oui oui non
Base de regles utilisateur | oui non | non oui oui non
Exportation des données oui oui oui oui oui oui
Veérification de la consistanceoui oui oui oui oui oui
Modéle de stockage d’ontolo-Vertic. | Spécif| Spécif. | Vertic., | Vertic., | Vertic.
gies specif. | specif.
Modele de stockage des insVerticale Binaire Horiz. | Vertical,| vertic., | vertic.
tances specif. | binaire
Architecture 2/4 3/4 4/4 2/4 2/4 2/4
SGBD actuellement utilisés | Oracle | DB2, | Postgres Oracle, | Oracle, | DB2
Derby Postgres, Postgres,
mysqgl | mysq]l

TasLE 3.2 — tableau comparatif d&DBO étudiées (vertic : verticale, horiz: horizontale, specif :
spécifique)

ainsi que leurs nombres triplets sont indiqués dans ledat8e3. Notons que les outils proposés
par Oracle et DB2RDF ne chargent que des données au format N-ERHjet, prédicat,
objef). En conséquence, une conversion des données de notre’bssai diéfini en OWL vers
le format N-TRIPLE [152] fut nécessaire. Pour ce faire, notena utilisé I'API Jena appelée
rdfcat

Nos évaluations ont été réalisées sur un ordinateur (DEbL& d’'un processeur Intel(R)
Xeon(R) CPU E31225 & 3.10 GHZ et d'une mémoire vive de 4GO etdisgue dur de 500Go.
Les systemes de gestion bases de données (SGBD) utilisés@matle 11g pour |88DBO
Oracle, IBM DB2 9.6 pour SOR et DB2RDF et PosgresSQL 8.2 pour GBtdBna et Sesame.
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AdvisorOf: >

Person
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Staff Studentt
A
Employee Student
Post Doctorate
A\ 4
Is take
Faculty member GraduateStudent
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Is take TeachingAssistantOf
Professor <« |
SubClass Full Professor Course
v

¥

Assistant Associate Research Work
Professor Professor

TeacherOf:

Is take

UnderGraduate

R

Teaching Course

Ficure 3.2 — Schéma de 'ontologie LUBM.

Jeux de Données Nombre d’instances | Nombre de triplets
LubmO1 82415 100.851

LubmO05 516116 625.103

Lubm10 1052895 1.273.108

TasLe 3.3 — Ensembles de données généreées.

4.2 Performances en termes de chargement des données (ontologie et ins-
tances)

Cette partie concerne les chargements de I'ontologie etslestances dans n&DBO0.
Notre mode opératoire se résume en quatre points : (1) lag@@ede données OWL ; (2) la
conversion et concaténation de ces données dans un ficAigp-pour Oracle et DB2RDF;
(3) le calcul du temps de chargement (en sec.) des instanoestaqu&8DBO ; et (4) l'inter-
prétation des résultats.

Pour avoir des résultats homogenes, nous avidestaé quatre fois le chargement de chaque
ensemble de données et nous avons retenu la moyenne oltesu@sultats sont consignés
dans le tableau 3.4.

4.2.1 Chargement de données dar8DBO0 Oracle

Oracle dfre trois moyens pour charger les ontologies et les donnéasesedmtologique dans
une base de données :
— Bulk load ¢hargement globdj
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— Batch load ¢hargement par 19t
— Load into table ¢hargement par I'instruction insert into talle

4.2.1.1 Bulk load ¢hargement globa). C’est la méthode la plus rapide pour charger les
données a bases ontologiques dansBD&B0 Oracle. Elle utilise I'utilitaireSQLLoaderPour
étre chargées, les données doivent étre mises dans dessfimhiges tubes au format N-Triple.
Elles sont d’abord chargées dans une table de relai avdre di&/oyées dans la base de données
grace a la procédursSEM_APIS.BULK_LOADER_FROM_STAGING_TABCEtte méthode
de chargement a le défaut de ne pas prendre en compte lesibittde plus de 4ko. Le processus
de chargement est schématisé sur la figure 3.3.

Données a base Table temporaire
ontologique au SQLLoader N-Triple
format
N-Triple @
BulkLoader
BDBO Oracle

Ficure 3.3 — Processus diargement globad’Oracle.

4.2.1.2 Batchload¢hargementparlot Cette méthode a l'avantage de prendre en compte
les littéraux de plus de 4ko. Il utilise une classe java (éss& BatchLoader) pour charger les
données au format N-Triple d’un fichier.

4.2.1.3 Load into table €hargement par I'instruction insert into table C’est la méthode
classique d’insertion de données dans une base de donriesitilise les instructions du
LMD ° (Insert, update) sur les tables de données sémantiquess$fltfecommandée pour le
chargement de faibles quantités de données. Cette méthoessité |'utilisation du construc-
teurSDO_RDF_TRIPLE_&oir exemple 2).

Pour nos tests, nous avons faitcleargement globalBulk Load et le chargement par lot
(Batch Load. Pour le premier, nous avons mesuré le temps de chargedentonnées dans la

19. langage de manipulation des données
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table de relais (appelétaging Tableet le temps de transfert dans le modele sémantique. Pour
réaliser cette évaluation, nous avons utilisé I'utiligadf OracleSglloaderqui renvoie le temps
gu'’il met pour charger les données. Pour le temps de transtars avons utilisé le chronomeétre
d’Oracle. Le temps de chargement est alors égal a la sommesdieax temps.

Pour lechargement par Igtla mesure du temps a été facilitée par I'API utilisée. Eatea
la fin du chargement, un réesumé du déroulement du processtenegyé et le temps mis est
affiché. Dans les deux cas, apres chaque chargement, noustsuppet recréons le modele
sémantique, avant dkectuer un autre chargement.

Exemple 2

Pour insérer le triple (Bery, travaille, Oracle Techno), sllmmodéléMdLias dont la tabl
sémantique e$ab_lias on exécute l'instruction : INSERT INT@b_liasVALUES (1000,
sdo_rdf triple_sKdLias’, ‘Bery’,travaille’, '‘Oracle Techno’));

4.2.2 Chargement de données dans BDB0 SOR d'IBM

SOR dispose d'un module d’'importation permettant le chaeyg des données ontolo-
giques dans une base de données relationnelle. Ce modulerast d’'un analyseur (parser)
OWL et de deux traducteur®B Translatoret TBox Translatoy. Le parseur examine et charge
les fichiers OWL dans un modelgODM?°, Le DB Translatorcharge les assertiodsBoxdans
la base de données. JEBox Translatora deux taches. La premiere consiste a charger les
axiomes de larBoxdans le raisonneur DL et la seconde consiste a faire des tidkicle
données et de les insérer dans la base de données. Poumiiévaluation de performance
de SOR, nous nous sommes servis #8DT?2. Nous avons utilisé comme SGBD, IBM DB2
Express 9. Nous avons chargé leSatients ensembles de données LUBM générées dans SOR.
A la différence des chargements sous Oracle et DB2RDF, les donnéépasosubi de trans-
formation de format, elles sont restées au format OWL. Poageé ensemble de données, nous
avons mesuré le temps mis pour son chargement.

4.2.3 Chargement de données dans IBDB0 DB2RDF

Al'image d’'Oracle, DB2RDF accepte les données au format pletriPour cela, nous avons
utilisées les données converties en N-Triple. Puis noussautilisé les fonctions pour le char-
gement fournies dans un environnement Eclipse, pour cherge&onnées. Le temps de char-
gement est mesuré pour chague ensemble de données.

20. Eclipse Modeling Framework (EMF) Ontology Definition tdeodel
21. Integrated Ontology Development Toolkit - httpww.alphaworks.ibm.com
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4.2.4 Chargement de données dans BDB0O OntoDB

Bien qu’OntoDB soit prédisposé a prendre en compte tout fisma d’ontologies ; il n’est
actuellement équipé que d’un module de chargement d’agitoPLIB. Vu le fait que I'ontolo-
gie que nous utilisons pour les expérimentations est reptés en OWL, nous devons proposer
un moyen pour charger cette ontologie dans OntoDB. Une salgtdssible serait de faire un
programme permettant d’obtenir une ontologie PLIB a paftine ontologie OWL et de la
charger dans OntoDB. Mais, vu lafiirence et la diversité des constructeurs et des opérateurs
des deux formalismes, I'ontologie obtenue de cette mamigst ni congruente ni équivalente
a l'ontologie de départ. Nous avons donc préféré développenodule de chargement d’OWL
dans OntoDB.

Ainsi, nous avons mis en place un module d’importation deelogies OWL et leurs ins-
tances dans OntoDB. Ce module prend en paramétre une ont@tdglieet ses instances et,
apres une analyse, il extrait les concepts (classes etig@ré@gr et leurs instances, puis il crée
les tables correspondantes dans la BD et les remplit par $esnices appropriées. Nous nous
sommes intéressés a la padanoniquede I'ontologie OWL (les concepts primitifs).

De maniere formelle, notre module est une application diapment des concepts du for-
malisme d’ontologie OWL en concepts PLIB disponibles dansoOB. Si on noteT, cette
application,T est définie par T :< Ooww Eowi >—< Oontops, Eontops > 0U OowL €t EowL
sont respectivement une ontologie et un concept de I'ogi®IOWL, et 0UOonops €t Eontobs
sont respectivement ontologie et I'objet(table, attributvaleur) dans OntoDB (au formalisme
d’ontologie PLIB). SoitC, P 'ensemble de classes et des propriétés canoniques delbgre
O en OWL.T se base sur deux considérations principales :

— ¥Yce C, T(OowL C) est une classe de PLIB définie dans OntoDB, par une table;

— Vp e P, T(OowL p) est une propriété de PLIB attachée a Domahelest-a-dire, toutes

les classes qui sont domaines de la proppeté

Il faut noter que cette correspondance n’est pas parfagdieeest irréversible du fait que
les concepts OWL non canoniques ne sont pas pris en comptéilet’gst pas possible de
retrouver I'ontologie initiale par une application inverdNotons également que notre utilitaire
ne travaille que sur des ontologiasycliques Cela est une exigence de modéle d’ontologie
PLIB qui est au cceur du systeme OntoDB. Les ontologies PLIBomeporte pas de cycles
c’est-a-dire que I'organisation des classes et des pitégrast telle qu’on ne peut pas avoir un
cycle. Or I'ontologie LUBM renferme des cycles. Nous avormapa les cycles en transformant
les propriétés de typebjectpropertya I'origine des cycles edatatypeproperty

4.2.5 Chargement de données dans I&DBO0 Jena et Sesame

Pour les chargements de données dan8#$0 Jena et sésame, nous avons utilisé un en-
vironnement Eclipse identique a celui utilisé pour SOR et RBE. Pour chaqu8D30, nous
avons mis en ceuvre les modeles et fonctions nécessairetepghargement. Etant donné que
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Sesame donne la possibilité d’avoir d@®BO0 detype | et detype Il, nous avons expérimenteé

ces deux types. Dans ce qui suit, nous appelesameBdsle systeme Sesame utilisant la
représentation verticaleB{DBO de type |) etSesameBds2e systéeme Sesame utilisé comme
BDBO de type Il. Les temps de chargement moyens sont consignésaltableau 3.4.

4.2.6 Temps de chargement

Les temps moyens de chargement dékénts jeux de données dans 8980 étudiées
sont consignés dans le tableau 3.4. La figure 3.4 présentistogfamme de ces résultats. Les
temps de chargement du systeme OntoDB n'y sont pas repéssentfait qu’ils sont d’'une
echelle de grandeur supérieure a celles des aBtfz80.

Dataset LubmO1 LubmO05 Lubm10
Oracle Batch 42 222 302
Oracle Bulk 12 55 116
IBM SOR 90 590 1147
DB2RDF 11 53 109
Jena2 25 188 558
SesameBdsiI 16 158 391
SesameBdslI 27 231 522
OntoDB 15975 72699 146023

TasLe 3.4 — Récapitulatif des temps de chargement (sec).

4.2.7 Interprétation des résultats

En termes de chargement, comme on le constate sur le tabteatl8 figure 3.4, DB2RDF
et Oracle (Bulk) fournissent de tres bons résultats, suimsdardre de SesameBdsl, Jena,
SesameBdsll, Oracle Bulk et SOR. OntoDB se montre plus lentdeguautre s BDBO étu-
diées. Pour DB2RDF et Oracle (Bulk), cette performance pewpktpier par le fait que peu
d’opérations sontféectuées sur des données a l'insertion dans ces systemeaussipar la
puissance des SGBD utilisés (oracle et DB2).#B8B0 Sésame utilisant la table de triplets
se reléve plus performant que Jéh@ar contre, Sesame utilisant une représentation binaire
donne de moins bonnes performances que Jendf&ndena utilisant les tablesoperty-table
et class-property-tablgorend du temps pour dispatcher les données dans les tatligaéns.
La BDBO SOR prend assez de temps pour les transpositions du schémntaldgies (T-Box)
et des instances ontologies (A-Box) en des tuples pour te&reintes tables. Elle met aussi un
temps important pour faire les inférences des données aaunile I'ontologie et des instances.

22. Jena version 2
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Temps (sec) Performances en termes de chargement de données
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Figure 3.4 — Temps de chargement des données.

Cela justifie le fait que le temps de chargement est moins bercqux des certaineBDB0O
mises en évidence.

Lalenteur que I'on observe sur OntoDB s’explique par lestiplels sous-requétes présentes
dans la plupart des requétes d’insertion des instancesffé&n@ntoDB utilise les identifiants
d’objet (Oid) pour traduire les références aux objets(les clés étraapéurtout qu'il stocke les
identifiants ¢id) pour chaque attribut référencé. Lors du chargement, [E@sysexécute des
sous-requétes pour chercher éég des instances de ces attributs. A titre d’exemple, l'insert
d’'une instance d&raduateStudentomporte au moins quatre sous-requétes pour extraire les
oid des cours suivis, du département d’appartenancepdseiller(advisoi et de l'université
d’ou il était diplémé (ndergraduateDegreeFromPour éviter des erreurs lors de I'insertion,
OntoDB maintient un ordre qui impose la création des supssels d’une classe avant celle de
la classe et de méme pour les insertions des instances. @susécanismes contribuent a une

cohésion de données mais allongent le temps de chargemeatfatilitent pas le passage a
I'échelle.

On peut ainsi constater qu’en termes de chargement de danag8DBO de type | sont
plus rapides que 1eBDBO de type Il et .

4.3 Performances en termes de temps de réponse de requétes

Nous avons mesuré les temps d’exécution des requétes (¢sdes sixXBDB0. Comme
pour la mesure des temps de chargement, pour chaque rego@teavons féectué quatre fois
les mesures et le temps moyen est retenu. Les requéteéagikont celles proposées dans le
banc d’essai LUBM. Nous les avons traduites pour qu’ellesraacceptées par n@&D3B0.
Nous ne présentons ici que les résultats avec le jeu de dohnden01, les autres résultats
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étant similaires. Les résultats ont donné lieu aux histognas des figures 3.5 et 3.6. Nous
avons utilisé la base de réglewlprimepour Oracle.

4.3.1 Interprétation des résultats

Pour ce qui est des performances en termes de temps de reéansequétes, OntoDB
réagit mieux que les autré&&DBO étudiées. Enféet, OntoDB, ayant stocké def des champs
référencés, se sert de I'opérateur de réferencentdtiREF) qui s’appuie sur cesid, évitant
ainsi certains calculs. En plus, OntoDB avec sa représentabrizontale des instance#fectue
moins d’opérations de jointure que les autres systéemes paietoutes les requétes portant sur
les propriétés d’'une méme classe se raménent a des opsr¢icelection sur la ou les tables
relatives a cette classe; ce qui n’est pas le cas dans lesBMBO. La requéte 4 de LUBM
en est une bonne illustration. Cette requéte est composéegl&iplets ayant tous un méme
domaine Professoy). Cette requéte ne nécessite aucune jointure dans OntoDRleraiande au
moins quatre jointures dans les autres systémes. Nous p®auvssi ajouter le fait que OntoDB
scanne moins de données que les autres systerfiestiEement, une simple requéte portant
sur la sélection d’'un seul attribut (comme la requéte 6) sgteun parcours de toute la table
de triplets (c’est le cas dans Oracle, SesameDbsl et DB2RDF que dans OntoDB, on ne
parcourt que la ou les table(s) de l'attribut en questios (&blesUndergraduateStuderst
GraduateStudenour la requéte 6 de LUBM). D’ou le bon temps de réponse.

Oracle vient en second lieu suivi de Sesame. Nous remarquenSesame dans la représen-
tation binaire (sesameBdslI) réagit un peu mieux que la semtétion verticale (sesameBdsl).
Cette ditérence est bien marquée a la requéte 14 ou SesameBdsl paoateita table de
triplets alors que SesameBds2 ne parcourt que la tgpkof SOR se releve lent car il réa-
lise plusieurs jointures pour toutes les requétes. SOR aloles résultats pludfcaces que
DB2RDF. Pourtant les deux utilisent le méme SGBD (DB2 9.6). Lavaise performance
de DB2RDF peut trouver sa réponse dans la multitude des tabiegcompagne la table de
triplets et qui impliquent plusieurs jointures pour répand des requétes. En dépit de ses ré-
sultats peu performants, SOR réalise un bon travail de diédud®ar exemple a la requéte 12
du LUBM, les autreBBDBO ne retournent pas de résultat, car il y a pas de déclaratigir ex
cite d'instance d&hair. Cependant, SOR a réussi a renvoyer des résultats en se basknt
propriétéheadOf puisqu’un individu instance derofessorest instance d€hair s’il est a la
téte d’'unDépartementSi on ajoute une régle traduisant cette assertion @8O prenant en
compte "les regles utilisateur" comme Oracle, elles foontiaussi ces réponses. Mais ce n’est
pas une regle prédéfinie dans ce systéme. Nous notons quetJeéesame utilisent aussi des
moteurs d’'inférence pour la déduction de données mais ksanti des fichiers standard. Cette
option est encore ficile & mettre en ceuvre dans les bases de données. Mais, dissgtlp de
faire appel a un moteur d’inférence lors de chargement deék®iet de stocker dans la base de
données toutes les données y comprises celles déduitesetamserait au détriment des perfor-
mances de chargement. Il n'est pas exclu d’envisagerigatibn d’'un moteur d’inférence lors

96



4. Etude de performances dB® B0

1000

Temps en sec
900
800

700

600

7 Oracle

f# SOR

N OntoDB
mDB2RDF
Blena2

& SesameBds1
@ SesameBds2

Oracle 4,68 5,56 3,74 5,82 5,88 9,51 6,18
ESOR 220 281 218,5 234 452 109 390,33
OntoDB 4,53 2 0,75 1,834 4,1 0,24 2,15
mDB2RDF 312 764,33 325,33 483,33 312 535,66 913
Elena2 156 160 133 137 134 348 161
B SesameBds1 46,5 55 45 63 46,5 216 62
M SesameBds2 46,5 54 44 64 43 195 47
y - . ~
Ficure 3.5 — Temps d’exécution de requétes LUBM de 1-7.
1600
Temps en sec Oracle
1400 ®mSOR
N OntoDB
1200 mDB2RDF
Elena2
000 B SesameBds1
1
H SesameBds2
800
600
400
200
0 ) . )
Q8 Q9 Qlo Q11 Q12 Q13 Q14
Oracle 18,31 6,45 4,52 4,29 6,15 5 10,72
ESOR 332,66 713,66 203,33 358,66 318,5 109 117,33
OntoDB 1,31 2,5 1,54 0,81 2,4 0,38 0,218
mDB2RDF 1128,33 1336,66 379,66 410 436 426 438
Elena2 509,33 334 146 141 171 141 353,6
B3 SesameBds1 452,66 153,33 47 46,5 63 73 176,66
H SesameBds2 317 130 47 36,66 57 42 156

Ficure 3.6 — Temps d’exécution de requétes LUBM de 8-14.
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de I'exécution des requétes mais cela allongera consigénant le temps de traitement des
requétes. Pour ce qui concerne OntoDB en matiére de motetér@nce, elle n’en dispose pas
mais lors d’insertion de données, elle sature la base deégsrle nouveaux faits déductibles
des relations de subsomption. Cela peut aussi expliquer gaaisa performance en temps de
chargement.

5 Parametres influant identifiés a partir de cette étude

Dans cette étude empirique, nous avons constaté que ldémtresle nos expérimentations
sont divers dans 1eBDBO étudiées. Cette hétérogénéité est due a un certain nombeeale p
metres parmi lesquels nous pouvons identifier : le SGBD, Im&bdes instances, le modéles
de stockage, I'architecture et le type de requétes.ften, ées performances des SGBD ont in-
fluencé nos résultats, nous pouvons le constater dans legeaments de données ou les SGBD
commerciaux aguerris dans les chargements de donnéesg@8R) ont fourni de meilleurs
temps de chargement. L'analyse et le formatage des doneéesmt aussi constituer de fac-
teurs influencant les systemes. C’est le cas de SOR IBM et diiBhtpi prennent les instances
OWL, les traitent et les repartissent dans l¢Bdéentes tables appropriées. Le format de fichiers
des instances peut également étre mentionné : cert@imH&0 exigent un format spéecifique,
cela entraine une conversion qui peut influencer les pegbo@s des systemes si la conversion
est faite lors des chargements des données.

L'architecture a certainement joué un réle influant. Powr architecture classiquedgux
quarts’), nous avons remarqué que les chargements des données gffsohiés rapidement
mais les temps de requétes dépendent des types de requétesietiele de stockage utilisé.
Les architecturesttois quarts et "quatre quart$ sont propices pour des requétes portant sur
le schéma d’ontologie car en séparant les ontologies desedsnelles répondent rapidement
aux guestions sur les ontologies. L'influence du type de@texse dégage a travers les requétes
de typemono-tripletqui donne de bon résultat sur IBDBO binaires et horizontales sur tout
SGBD mais pour les requétes de type jointure et de type sataaitiri-trplets les résultats sont
mitigés.

L'influence du modéle de stockage est traduite par la poréaehuétes. Ernftet, une re-
quéte SPARQL peut, suivant le modéle de stockage, porterwptusieurs tables, et entrainer
des opérations de jointure ou d’union qui sont colteuses atraitement des requétes. Le
modéle de stockage vertical est bon en matiere de chargeteatdnnées mais il est colteux
pour les requétes (auto-jointure sur la table de triplésmodeéle de stockage binaire est bien
indiquée pour les requétes de sélectimmo-tripletet le modéle de stockage horizontale se
comporte bien pour les requétes de sélectiomsn-tripletet pluri-triplets) mais il peut entrai-
ner les opérations d’unions voire de la redondance seloedtan de I'héritage choisie.

Pour le SGBD, dans la suite de notre travail, nous utiliseterteéme pour toutes nos
BDBO. Nous proposerons un modele de colt qui doit prendre en edlepimodeles de sto-
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6. Conclusion

ckage, l'architecture et le type de requétes.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modele unifié po@7R0 et des critéres de
comparaison pour pouvoir comparer IB®3B0 de maniére globale et également de maniére
plus détaillée. Nous avons comparé les caractéristiqugselquesBDBO issues des milieux
académiques et industriels. Etant donné quéB80 sont congues pour le passage a I'échelle
en termes de volumétrie des ontologies et des instancas ggalement important d’étudier les
performances deBDBO actuelles. Tout comme cela a été fait pour les bases de dorglée
tionnelles, nous avondfectué une comparaison expérimentales des performanc&yg®
en termes de temps de chargement des instances ontologiggesemps d’exécution des re-
guétes. En termes de temps de chargement, cette étude neusia ge voir que le8DBO
issues du milieu industriel, aguerries dans les chargentendonnées (Oracle, DB2RDF) four-
nissent de meilleurs temps de chargement. Cette bonne parioe s’explique aussi par le fait
gue ces systémes utilisent pour les instances et pour lekgi@s le modéle de stockage ver-
tical et I'architecture de type I. lls ont donc peu de transfations a &ectuer lors des charge-
ments de données. Nous avons constaté quB4#80 horizontales sont lentes en chargement,
cela est d0 aux multiples opérations pour extraire les demdés diérentes tables et aussi pour
établir des liens sémantiques entre les données et lesptsrw#ologiques.

En termes de temps d’exécution des requétes, les résuitatslisers : pour certaines re-
guétes, certaine8DBO fournissent de meilleurs temps d’exécution que d’auB&XBO et
pour d’autres requétes, leurs temps d’exécution sont mmons. Tout dépend de la structure
de la requétenfono-triplet pluri-triplets, etc.) Certaine8D80 comme IBM SOR sont satu-
rées c’est-a-dire gu’elles contiennent les données liegtiat les données inférées. D’autres ne
contenant que des instances fournies sont dites non sait@eée dernieres peuvent faire usage
d’'un moteur d’'inférence pour faire de déduction de donnéesiste desBDBO qui donnent
a l'utilisateur la possibilité de définir sa base de régledéduction. Les résultats de certaines
requétes dépend du raisonnemeie par [aBDBO.

Ayant identifiés quelques facteurs influengant les perfogea desBDBO, au prochain
chapitre, nous proposerons un modele de colt (Chapitre $regndra en compte les diversités
de BDBO mais aussi les types de requétes.
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Chapitre 4. Modéles de Codt pour les Bases de Données a basediiies

1 Introduction

Les modeles de colt représentent une composante impotdesiteses de données. lls ont
été utilisés par les figrentes générations de bases de données pour répondre wedBsns
cruciales. La premiére utilisation des modeles de coltewrdt I'optimisation de I'exécution
de requétes. Historiguement, les optimiseurs de requéteS@BD utilisaient une approche di-
rigée par des reglefR(le-based ApproaghCette approche utilise un ensemble de regles bien
définies comme exécuter les opérations de sélections asopkrations binaires comme la
jointure. Avec I'apparition des schémas de bases de donmgdisiuant un nombre important
de tables (relations), cette approche a été substituéepaptimiseurs ditdirigés par des mo-
deles de colOfCost-based Approaghi80, 156]. Cette approche est utilisée actuellement dans la
majorité des SGBD commerciaux. La deuxiéme utilisation dedates de colt concerne le pro-
bleme de la conception physique. Comme nous I'avons déjauévag chapitre 3, durant cette
phase un ensemble de structures d’optimisation (commeitssmatérialisées, les index, le par-
titionnement, etc.) est sélectionné. Vue la taille impaieade I'espace de recherche de chaque
probleme lié a la sélection d’'une ou plusieurs structuregtithisation, des méta-heuristiques
(par exemple, les algorithmes génétiques [116] ou le restmitilé [157]) dirigées par des mo-
deles de colt ont été proposées. La troisieme utilisatismamleéles de colt concerne les étapes
de la phase de déploiement des bases de données sur dexrplaseflistribuées et paralleles
[158].

Un modéle de colt est généralement développé en fonctiooaeposantes principales
d’'un SGBD [159, 160], d’ou sa décomposition en trois parti€l9 le colt des entrées-sorties
(I0) pour lire et écrire entre la mémoire et le support de stockageme les disque, (dg
co(t CPUet (3)le colt COM de communication sur le résdaules données sont réparties sur
le réseau). Ce dernier est généralement exprimé en fonatida guantité totale des donnéees
transmises [161, 162]. Il dépend de la nature de la platefatendéploiement.

Un modele de colt peut étre vu comme une fonction ayant deSesnét une sortie. Les
entrées représentent (i) le schéma d’une base de donnéepftrde données) gérée par un
SGBD utilisant un modeéle de stockage et une architectureé@nrit) une charge de requétes,
(iii) la plateforme de déploiement (machine centraliséstribuée, paralléle, cloud, etc.). Pour
chaque entrée, un ensemble de parameétres lui sont asdoigsdistinguons deux catégories
de parametres les parametres calculé@x. les facteurs de sélectivité des prédicats) et les
parametres non calculésomme la taille des champs, la taille du support de stockeige,
L'obtention des paramétres calculés se fait a I'aide daatites mathématiques et d’hypothéses
comme par exemple les chemins d’accés aux données. Poutiargguéte, le calcul de ses
parametres dépend de la politique de traitement des rexsid@tda plateforme de déploiement.
Ces entrées représentent clairement les entrées d’un preble conception physique que nous
avons détaillées dans le chapitre 2. En sortie, nous auroosi final d’exécution d’une charge
de requétes. Cette valeur de colt sera exploitée par lesthiges selon le besoin.
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2. Revue des modeéles de codlt dans le contextSdE80

Une large panoplie de modeles de colt a été proposée danstésrides générations de
SGBD selon la finalité (I'optimisation de requétes, la sébectles structures d’optimisation, le
probleme de déploiement, etc.). En examinant la littéeasur les modeles de colt, nous avons
remarqué deux phénomenes intéressants.

1. Le développement de modéle de colt devient un enjeu iantodt chaque apparition
d’'une génération de SGBD ayant son propre modéle de stockadget par exemple, le
cas des bases de données orientées objet, ou un nombreainplertravaux de recherche
ont été dectués. On peut citer les travaux de Georges Gardarin [X83,€t de Elisa
Bertino [165, 166].

2. Lorsqu’une nouvelle génération propose des modeféreints de ceux utilisés dans les
précédentes générations, les chercheurs proposent detesidé stockage pour stocker
ces nouveaux modeles dans les anciens modeéles et des mibeketasits pour leur éva-
luation. C’est le cas des bases de données XML, lorsqu’on popéodes solutions de
stockage relationnel [167, 168].

Les BDBO ont entrainé les deux phénomeénes précédents, ce qui nodsitcarproposer un
modéle de colt qui prend en compte la diversité BEXB0.

Ce chapitre est consacré a la définition de I'ensemble de garesndes entrées de notre
modele de colt. Une fois définis, nous proposons notre malget®it en prenant en compte
les spécificites desDBO. Finalement, nous utilisons notre modéle de colt pour évahéo-
riguement quelques exemples@®BO0 et comparons les résultats a ceux obtenus expérimen-
talement dans le chapitre précédent.

2 Revue des modeles de colt dans le contexte d&®B0O

Nous avons identifié plusieurs modéles de colt qui ont étggskes pour le8DBO [169,
170, 171, 172, 173]. La particularité de ces derniers estsgse focalisent sur I'estimation
de quelques parametres liés aBROBO et aux requétes associées. Nous détaillons ces travaux
dans la suite en notant qu’ils ne traitent pas de la divedgg8DB0.

Maduko et al. [169] proposent des estimations de la caiitideds patrons de graphes RDF
a l'aide de statistiques sémantiques et structurelles. €asealls portent sur tous les sous-
graphes d’une certaine taille contenus dans un ensemblerdeds RDF. Pourfliectuer ce
calcul, les auteurs font appel au schéma de 'ontologies Tesisous-graphes de I'ensemble de
données peuvent étre déduits a partir du graphe du schéritmtiédgie et annotés avec leurs
cardinalités exactes dans la base de données.

Shironoshita et al. [170], de leur c6te, ont proposé unéégfia d’estimation de cardinalité
construit sur des statistiques basées sur des prédicatsadteurs utilisent une fonction de
probabilité pour estimer la cardinalité du résultat d’'uaguéte sur un ensemble de données
d’une ontologie. Comme dans les travaux de Maduko et al. [1ft9{e stratégie nécessite un
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schéma d’ontologie, et est congue dans un contexte de ss@isiribués.

Stocker et al. [171] ont proposé un modele de colt pour opéinles patrons de graphe
RDF. Ce modéle utilise la sélectivité des patrons de triplepoee sur I'optimisation des re-
guétes statiques. Les auteurs proposent de réorganispatiems de triplets en fonction de
leur sélectivité. La sélectivité d’'un patron de triplets @stimée en multipliant la sélectivité de
chacun de ses composanssijét, prédicat et obj¢t Les hypotheses d’'indépendance et d’uni-
formité des données ont aussi été faites. Le calcul destiaes est fonction de la taille de
'ensemble de données. Dans des ensembles de donnéesedentadirtante, générer les statis-
tiques des données peut provoquer des calculs qui influsrogtes performances du systeme.
Ainsi, I'évolutivité peut poser un probleme a cette appecBependant, nous trouvons que
cette approche peut-étre utile si les statistiques sosulggs d’'avance et gardées dans des
tables appropriées.

Neumann et Weikum [172] ont élaboré une stratégie pour nainstdes statistiques pour
tous les sous-graphes possible d’'un ensemble de donnéesaRBHsschéma d’ontologie. lls
se sont intéressés aux sous-graphes de formes arbitgraghés en forme de chaine, d’étoiles,
etc.). lls utilisent la technique d’'indexation afin d’aneéér le traitement des requétes. Leur
approche repose en grande partie sur les capacités d’'tnolexatives. Ainsi, leur stratégie et
sa mise en ceuvre peuvenfigilement étre adaptées auxtfdrents types d8DBO.

Kaoudi et al. [173] ont repris et adapté le calcul de la s&liéétde patrons de triplets de
Stocker et al. [171] pour un environnement distribué (DHTstiibuted Hash Table). Neumann
et Moerkotte [174] se sont intéressés a la sélectivité depate triplet et a I'estimation des
cardinalités qu'ils utilisent dans I'ordonnancement deérations de jointure.

3 Les paramétres de notre modele de codt

Rappelons quun8DBO est formalisée par un 7-uplet :
BDBO:< MO, 1,SchPop S Myo, S Mg, Ar >
Etablir un modéle de codt doit prendre en considératiorskenble de ces composantes.

Comme dans les bases de données classiques, les principamepas a prendre en compte
dans la fonction de colt sont : les codts d’accés disque oigs cle stockage des résultats in-
termédiaires, les codts de calcul, etc. Dans notre travails avons établi certaines hypotheses:
() la non prise en compte du colt de raisonnement, (ii) l& deé calculs est négligeable au re-
gard des colts d'acces, et (iii) I'existence de statissie les données (a partir de I'ontologie
et des catalogues) plus précisément, pour chaque relaiimaonsidérons que les statistiques
suivantes sont disponibles : le nombre de tuples stockégsages sur lesquelles sont stockées
les tuples, de pages de la mémoire centrale et la taille gésstiNous admettons également les
hypotheses faites dans le systéme R [175] stipulant quatidkdition des valeurs est uniforme
et que les attributs sont indépendants les uns des autres.
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3. Les parametres de notre modeéle de colt

Les hypothéses précédentes sont habituellement faitedédea construction du modeéle de
colt. Concernant I'hypothéese sur le raisonnement, noumgligins deux types d8D3B0, a
savoir lesBDBO saturées et celles non saturées. BIRBO est dite saturée si elle contient en
plus des instances ontologiques initiales, des instaresitegs, sinon elle est dite non saturée.
CertainesBDB0 sont automatiquement saturées lors du chargement de dor@st par
exemple le cas de SOR d’'IBM. D’autréDB0 comme Jena et Sesame peuvent étre saturées a
la demande lors du chargement en utilisant un moteur dénfgg. On trouve aussi d&DBO
qui ne sont pas saturées lors du chargement mais qui peuverdgadurées a tout moment a
la demande de I'utilisateur. Oracle en est un exemple. Conepie de notre hypothese sur
le raisonnement, notre fonction de colt se base suBBSO saturées. Pour I'appliquer a
desBDBO non saturées faisant des déductions, il faut ajouter le deldéduction au codt
d’exécution de la requéte.

3.1 Parametres de la fonction du co(t

Soitqune requéte didsuneBDBO sur laquelleg sera exécutée ebutla fonction codt. En
ce qui concerne l'architecture d’uDB0, nous pouvons remarquer que par rapport aux mo-
déles de codt classiques, les modeles de colt da/d0 connaissent unedugmentation
" traduite par les colts d’acces auférentes parties de I'architecture :

— Dans une architectutgpe I :
Cout(g,bdg = cout accegmétabasg+ cout accegdonréesy
— Dans une architectutgpe Il :
Couf(g,bdg = cout accegmétabasg+ cout accegontologie + cout accegdonreeg

— Dans une architectutgpe III :
Cout(g, bdg = cout accegmétabasg+cout accegmétasciemag-+cout accegontologid
+ cout accegdonrees.

Le colt d’'acces a la méta-ba@eut_acces(métabasdyjsait partie du modele de colt dans
les bases de données classiques est jugé négligeable dudda méta-base peut étre gardée
en mémoire (bfier). Ainsi, le colt d’une requéte est fonction de l'architee et du modéle
de stockage de I8DBO0. Notre formalisation de8DBO fournit toutes ces informations. La
signature de la fonction de codt est doncout :< g,BDBO >— R. Nous supposons que
le méta-schémeet I'ontologiesont de petites tailles et qu’ils peuvent étre placés en rirfémo
centrale comme lanéta-baseCette hypothese est réaliste pour les ontologies starsgasli
gue I'on retrouve dans le domaine de I'ingénierie. Ainshsltoutes les architectures, le colt
peut se résumer au colt d'acces aux données notamment &s demombre d’entréssrties
c’est-a-direCout(g, bdbg = cout_acces (données
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Le colt d’exécution d’'une requéte est lourdement influeraxélgs opérations exécutées
dans la requéte notamment la projection, la sélection etri#ujre. Pour ce faire, notre fonction
de co(t s’intéresse a ces trois opérations. Les paraméilieéaisont présentés sur le tableau
4.1.

Paramétre Signification
IR| nombre de pages nécessaires pour stocker la table|R
[IR]| nombre de n-uplets de la table R
M taille de la mémoire en nombre de pages
PS taille de la page systeme
Nbp(R) nombre de tuples de la table R par page
sel(.) facteur de sélectivité d’index ou d’un triplet
TSR taille d’'un n-uplet de la table R
Taux(R) taux de remplissage de la table R
Nbv(a,R) | nombre de valeurs distinctes de I'attribut a dans la table R
P() colt de parcours d’'index | en/&

TasLe 4.1 — Les paramétres du modele de codt.

3.2 Template de requétes

Nous considérons que les requétes exprimées suBIMBO respectant ldemplateci-
dessous. SoiCl, . . .,Cndes classes gil], . . . , pnndes propriétés d’'une ontologie, les
requétes considérées sont de la forme suivante :

(?id1; type; C1) (?id1; p11; ?valll)-- (?idl; pnl; ?valnl) [FILTER()]
(?1d2; type; C2) (?id2; p12; ?vall2)-- (?id2; pn2; ?valn2) [FILTER()]

(?idn; type; Cn) (?idn; pln; ?valln)-- (?idn; pnn; ?valnn) [FILTER()]

Qemple 3

La requéte permettant d’avoir les étudiants inscrits dassughiversités francaises peut étre
exprimée dans ce temple comme suit:

(?x type Etudiant ) (?x estlnscrit ?y)

(?y type Université)(?y pays France)

Chaque ligne porte sur une classe et ses proprietései@platea été défini pour que les
requétes puissent étre exprimées dans la plupart de lasmghkigéerrogation des ontologies
comme SPARQL, SeRQL, OntoQIl, RQL, etc. Ainsi notre modéle dé¢ n@st pas seulement
applicable & un seul langage.
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3.3 Estimation des facteurs de sélectivité

La sélectivité de triplets et la sélectivité des prédicditsgélection et de jointure) sont es-
sentielles pour estimer la taille des résultats intermesiaElle sont donc des parametres pri-
mordiales pour estimer les colts des requétes [131]. Nétmeacche consiste a nous appuyer
sur les travaux qui se sont intéressés a I'estimation dediacte sélectivité de patron de triplet
[171, 173] et & lesféiner pour prendre en compte I'implémentation relationnédie données
pour lesBDBO detype | et sur les travaux qui se sont intéressés a I'estimation ctedade
sélectivité de prédicat [175, 131] pour IBDBO detype Il ettype Ill. Dans ce qui suit, nous
présentons la sélectivité de patron de triplet pour8&80 detype | et la sélectivité de pré-
dicat pour lesBDBO detype Il ettype Ill. Dans notréemplate tout patron de triplet peut étre
exprimé en termes de prédicat de sélection suBE$0 detype Il ettype Ill.

3.3.1 Sélectivité des patrons de triplet

Définition 1

La sélectivité d’un patron de tripléhotéesel(t) est le nombre de triplets correspondant au
patron de triplet divisé par le nombre total de triplets [17B1].

D’apres Stocker et al. [171], elle se calcule suivant la fdem
selt) = sels) = selt) = selo)

ousel(s) sel(p)etsel(o)sont respectivement la sélectivité swjet du prédicatet de l'objetdu
triplet. Ces sélectivités sont définies comme suit :

— Pour tout composamtqui est variable sel(?x)=1;

— Pour le composant sujst

1 . .
sels) = R ou R est le nombre total de ressources dans la table de triplets

— Pour le composant propriépé

.
selp) = =

ou T, est le nombre total de triplets aygncomme propriété €l est le nombre total des
tuples dans la table de triplets.

— Pour le composant objet: on utilise un histogramme de tygeual-width qui présente
la distribution des valeurs par propriété (son co-domainexo-domaine de la propriété
p est divisé emB classes|, o).

_ | selp,o) si p est définie
selo) = { > pep S€lpi, 0c)  sinon.
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he(p oc)
Tp
ou le couple p, o) représente la classe de I'histogramme de la proppiéi&se retrouve
I'objet 0. he(p, oc) est la fréquence de la clasge ;) et T, est le nombre de triplets ayant
p comme propriété.
Si la taille de laBDBO le permet, on peut garder dans les statistiques &S0 les
nombres d’occurrences d@d?®". On peut alors calculese(o) comme le nombre de
triplets ayanp comme propriété ei comme valeufnbrTuple(?s, p, 9)normalisé par le
nombre de triplets ayaptcomme propriétéT,) : selo) = %‘W
La sélectivité du composantest donc liée au composagmtNeumann et Moerkotte [174]
I'ont qualifié de sélectivité conditionnelle.

selp,o;) =

3.3.2 Sélectivité de jointure de patrons de triplet

Kaoudi et al. [173] ont défini la sélectivité de jointure desd@atrons de triplet conjonctifs
TP1et TP2 comme étant le nombre de triplets résultant de la jointur@Riget TP2 (join-

Card(TP1,TP2) normalisé par le nombre total des triple @u carré ;jsel = 2P dTPLTP)

Cette formule n’a pas été adaptée a une implémentationamtegile des triplets. Elle im-
plique le calcul de la jointure dEP1let TP2 Etant donné que le résultat d’'une exécution d’'un
patron de triplet est une table, nous choisissons utilispptoche relationnelle pour ce cal-
cul [154]. Supposons quRl et R2soient des relations correspondant aux résultats desgatro
de tripletTP1et TP2 Soitcard(R1 »~ R2) la taille de la jointure d®1etR2

IRL| = [|R2|
maxV(R1, ?x), V(R2, ?x))
ou ||R]| et ||R2| sont le nombre d’instances d®l et de R2 respectivemenx est une va-
riable partagée parP1let TP2 et V(Ri,?x)est la taille du domaine des attrib@sde la re-
lation Ri. En d’autres termegiRi|| est le nombre de triplets répondant au patron de tripiat
(IRi| = se(TP) = T, ou T est le nombre total de triplets),\é{Ri,?x)est le nombre des valeurs
distinctes que la variab®x peut prendre dans la solution @®i. Pour le calcul de\((Ri, ?x),
on peut distinguer deux cas. BPi a une variable, alorg(Ri,?x)est égal au nombre de solu-
tions de la variabl@x, c’est-a-direV(Ri, ?x) = ||Ril|. Pour le second cas dWPi a deux variables,
pour connaitre la taille du domaine des variables apparmtisi&ns la requéte, on utilise un his-
togramme qui, pour chaque patron de triplet, donne le nodsevaleurs distinctes de chaque
composant ainsi que le nombre des valeurs distinctes debicaisons de deux composants
[173].

Comme l'estimation de la sélectivité de patron de tripletrprsBD B0 detype Il et 11l se
rameéne a I'estimation de sélectivité prédicat comme daBerelationnelles, nous présentons
a la section suivante la sélectivité des prédicats.

card(R1 =~ R2) =

23. triplet de la forme(?s, p, 0)
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3. Les parametres de notre modeéle de colt

3.3.3 Sélectivité des prédicats

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a kstintle la sélectivité des prédicats
[131]. La plupart d’entre eux admet les deux hypothésesates :

1. uniformité de la distribution des données
2. indépendance entre les attributs de chaque relation.
Définition 2
[ La sélectivité d'un prédicat est le ¢deient représentant le nombre d’objet sélectionnés

conformément a ce prédicat rapporté au nombre d’objetsdatae table. Si la sélectio
vaut 1, tous les objets sont sélectionnés. Si elle vaut @raabjet n’est sélectionné.

L'estimation de la selectivité des prédicats de sélectsofa comme suit : soierk; et A; deux
attributs d’'une table R. La sélectivité se fait selon le pratpar une des formules suivantes :

1

selA = valeun = m

maxA;) — valeur
maxA) — min(Aj)
valeur— maxA)
maxAi) — min(Aj)
selp(A) A p(Ay)) = selp(A)) = selp(A)))
selp(A) v p(A))) = selp(A)) + selp(A;)) — selp(A)) = selp(A)))

selA € {valeurg) = selA = valeur) = card({valeurg)

selA > valeur) =

selA < valeun =

L'estimation de la sélectivité des prédicats de jointurdrdeet R2 (jsel) est donnée par la

formule [154] :
_IRLx R2

'Sel = —
= IR+ IRz

Certains travaux ne font aucune hypothése de la distribdésrdonnées [131]. Dans ce cas
une approche basée sur les histogrammes est suggérée.

3.3.4 Sélectivité des prédicats complexes

Un prédicat complexe est un prédicat composé de plusieédiqaits reliés par des opé-
rateurs de conjonction (ET) et de disjonction (OU). Graca &olme normale, la sélectivité
de prédicats complexes se calcule de proche en proche. @oprddicats conjonctifs, elle se
calcule selon la formule :

selpred, ET pred) = selpred,) = selpred|pred,)
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Chapitre 4. Modéles de Codt pour les Bases de Données a basediiies

ou pred, et pred; sont de prédicats selpred,|pred,) est la sélectivité dered, sachanpred,.

Si les deux prédicats sont indépendasty,pred,|pred;,) = selpred,). C’est toujours I'hypo-
these envisagée. Aucun systeme n’estfégt eapable de prendre en compte la corrélation entre
les prédicats.

Et pour les prédicats disjonctifs, on utilise la formule :
selpred, OU pred) = selpred,) + selpred) — selpred, ET preqd).

Si pred, et pred, sont mutuellement exclusifselpred, OU pred) = 0.

3.4 Codt d’'une sélection et d’une projection

Une sélection dans nottemplatede requétes est une requéte qui porte sur une seule classe.
Elle est de la forme :
(?id; type; C) (?id; p1; ?vall) ... (?id; pn; ?valn) [FILTERJ)

Nous distinguons des sélection®no-tripletqui sont des requétes constituées d'un seul
motif de triplet des sélectiomuri-triplets constituées de plus d’'un motif de triplets portant tous
sur une seule classe. Seules les sélectiomso-tripletsont interprétées comme des sélections
sur les représentations verticale et binaire, les sélesypiliri-triplets impliquent des jointures.
Exemple 4
Soit le fragment d’ontologie de la figure 4.1.

1. Exemple de requéte de sélection mono-tipletq = select ?x where (?x inscrit UR).
Son équivalent SQL a considérer dans notre modéle de coit est
— sur unmodeéle de stockage verticalg = select sujet fronTableTripletswhere ob-
jet=UP and predicatinscrit;
— sur unmodeéle de stockage binaireq = select sujet fronnscrit where objetUP ;
— sur unmodele de stockage honizontaky = select id fronEtudiantwhere inscric UP

t

-

2. Exemple de requéte de sélection plun-tiplets: q = select ?x, ?y where (?x inscr
UP)(?x nom ?y). Son équivalent SQL a considérer dans notdekaale colt est :
— Sur unmodeéle de stockage vertical
q = selectT 1.sujet, T2.0bjet fromTableTriplets T1, TableTriplets T2
whereT1.predicatinscrit andT 1.obje=UP andT 1.sujeET2.sujet;
— Sur unmodéle de stockage binaireq = select .sujet,N.objet frominscrit I, Nom N
wherel.objet=UP andl.sujeeN.sujet;
— Sur unmodeéle de stockage hornzontalg = select id,nom fronEtudiantwhere ins-
crit=UP
3. Exemple de requéte de jointurg = select ?x, ?y, ?a where (?x inscrit ?y)(?y adresse ?a)
Son équivalent SQL a considérer dans notre modéle de colt est
— Sur unmodeéle de stockage verticalq = selectT1.sujet, T1.0bjet, T2.objet from
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3. Les parametres de notre modeéle de colt

TableTriplets T1, TableTriplets Ti2hereT 1. sujeT2.sujet andl 1. predicaginscrit
T2.predicatadresse;

— Sur unmodéle de stockage binaireq = select .sujet,l.objet,A.objet fromlinscrit I,
Adresse Avherel .sujetA.sujet;

— Sur unmodeéle de stockage hornizontalqg = selectE.id, E.inscrit, U.adresse from
Etudiant E, Université UvhereE.inscrit=U.id

Etudiant Inscrit Université
nom nomuU
dateN adresse

Ficure 4.1 — Exemple de schéma d’une ontologie.

Nous définissons la fonction de colt comme celle des basesuhees relationnelles. Pour
la sélectiormono-triplet notre fonction est égale au nombre de pages de la tablejnd@idans
la requéte :

— dans l'approche verticale, on £pout(g,bdbg = |T| ou T est la table de triplets. Si des
index sont définis sur les triplets (nous pensons aux sixindges meilleurs sur la table
de triplets [172], [177] cout(g, bdbg = P(indeX + sel(t)* |T|, ouP(index)est le colt de
parcours d'index esel(t) est la sélectivité du triplet

— dans 'approche binaire, la sélection porte sur la tabf@dpriété du triplet Cout(q, bdbg =
T p ou Tp est la table de propriété du triplet de la requéte. Avec umxraéfini sur le
prédicat de sélectioput(g, bdbg = P(indeX +sel«|T p, selest la sélectivité de I'index.

— dans I'approche horizontale, la sélection porte sur laesudbles relatives a des classes
qui sontdomainede la propriété du triplet de la requéte :

Coug,bdbg = > (ITcp)
Tcpe domaingp)
ou Tcpsont des tables correspondantes aux classes de la prgpdété&iplet de la re-
quéte. S'’il y a un index défini sur le prédicat de sélection,
cout(g, bdbg = Z (P(indey + selx [Tcp)
Tcpe domainép)
ou selest la sélectivité de I'index.
Pour la sélectiopluri-triplets, les requétes sont traduites en des jointures dans lescq@sro

verticales et binaires. Dans I'approche horizontale, fefion de codt est la méme que celle de
la sélectiormono-tripletpuisque cela n’implique pas de jointure.

Une projection est une sélection sans filtre et ayant uredistttributs de taille inférieure
ou égale au nombre de propriétés de la classe sur laquellestitiéfinie. Son colt est le méme
gue celui de la sélection.
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Chapitre 4. Modéles de Codt pour les Bases de Données a basediiies

3.5 Coltde lajointure

Les jointures sont des requétes constituées d’au moinsmetifs de triplets. Cependant,
dans I'approche horizontale, il faut que les triplets parur au moins deux classes dé@h
rentes hiérarchies (sinon c’est us&ection pluri-triplety. D’abord, pour I'approche verticale,
nous remarquons que l'auto-jointure de la table des tegetit se faire de deux manieres :

1. comme jointure naive de deux tables relationnelles iglass c’est-a-dire, un produit
cartésien suivi d’'une sélection. Nous appelons cel@inture a la BDR".

2. ensensinverse de |gdinture a la BDR' c’est-a-dire des sélections suivies d’une jointure
classique. Nous appelons celgpinture retardée" Nous esquissons un algorithme de
cette deuxieme approche ci-apres.

Algorithm 1 Algorithme de I'auto-jointure de la table de triplets
1: // Algorithme de Jointure retardée
Entrée: T table de triplet, t1 et t2 deux motifs de triplets
Sortie : rel(t3) relation résultat
Début
Faire une sélection suivant t1 sur T et mettre le résultas dai(t1)
Faire une sélection suivant t2 sur T et mettre le résultas dai(t2)
Faire une jointure classique de rel(t1) et rel(t2) et méétm@sultat dans rel(t3)
return rel(t3)
Fin

Le colt de la jointure deel(tl) etrel(t2) dépend de I'algorithme de jointure utilisé (boucle
imbriquée, merge-join, Hash-join). On peut améliorer égbathme dans un but d’optimisation
de requétes, en considérant la sélectivité de triplets amdans [176] ou la testrictivité” de
triplets (hombre de variables dans les patrons de triptatjrae I'ont fait Groppe et al. [178].

Nous considérons distinctement ces deux approches de-jainture de la table de triplets.

Notre fonction de co(t dans les autres approches est céibgetdans le BDR. Les codts de
jointure par boucle imbriquée (nested loop) et par hachagemésentés dans le tableau 4.2.
On rappelle que le codt de jointure par hachag&gdet R, est de 3x (|R,| + |R;|) et le colt de
leur jointure par boucle imbriquée €&| + |Ry| * |R;|/M ou M est la taille de la mémoire en
nombre de pages.

4 Validation du modele de co(t

Pour valider notre fonction de co(t, nous avons considérédguétes de fierents types.
Nous présentons ici un résultat portant sur trois requétdsedchmark LUBM [30] (requétes
2, 4 et 6) représentant les types de requétes présentésjuétee est une requéte de jointure,
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4. Validation du modéle de

colt

Algorithme Nested
sans index

loop

jointure retardée

jointure a la BDR[154, 179]

Approche verticale join(T,T)
T est la table de triplets

25 |T|+ 2t +[t2] = (1 +
t1|/M)

IT]+[T]*[T/M

Approche binaire [T pl] + [T pl|/M = |T p2)|
join(Tpl,Tp2), Tpi Table

de propriété pi

Approche horizontale 2T epedom(p) (I T CPAL| +
join(Tcpl,Tcp2), Tcpi [Tcpl|/M = |Tcp2))

tables des classes

Algorithme Nested
avec index

loop

jointure retardée

jointure a la BDR

Approche verticale join(T,T)
T est la table de triplets

[T|(seltl) + selt2)) +
P>11)+P(12)+t1|+|t1]=
[t2]/M, sel(t) est la sé-
lectivité des triplets

ITI +[TI*[Tl/M

"2

Approche binaire T pL|+||T pl||=(P(1)+||T p2||=

join(Tpl,Tp2), Tpi Table se), P(l) colt de parcour

de propriété pi d’'index | etsella sélectivité
de la valeur de recherche da
Tp2

Approche horizontale 2tepedon(p (1T CPL + I T cpl

join(Tcpl,Tecp2), Tcpi (P() + [|Tcp2|| = seb)

tables des classes

Algorithme Nested loop | jointure retardée jointure a la BDR

sans index

Approche verticale join(T,T)
T est la table de triplets

2% |T|+ 4= (t] + [t2])

6 |T|

Approche binaire 3x (T pd + T p2)
join(Tpl,Tp2), Tpi Table

de propriété pi

Approche horizontale D repedontp) 3(TCpll +[Tcp2)
join(Tcpl,Tcp2), Tcpi

tables des classes

TasLe 4.2 — Codts de jointures. (dom(p) : domaine de p)
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la requéte 4 est une requéte sélectturi-triplets et la requéte 6 est un exemple de requétes
de sélectiormono-triplet Ces requétes sont traduites en SQL dans &érdintes approches et
une évaluation de leur codt est faite. Les statistiqueséés sont présentées dans le tableau
4.3. Pour des calculs, nous avons supposé le taux de reagdides tables de 80%, la taille des
pages de 8Ko, la taille de champsijet, propriétéetobjef) de 200 octets chacune et la mémoire
centrale de 50.000 pages. Chaque requéte est considérés diielentes approches. Les colts
calculés de ces requétes sont consignés dans le tableau 4.4.

Concepts Cardinalité
|| tripletd] 100838
[lUniversity|| 979
||GraduateStudejnt 1874
[lunderGraduateStuddint 5916
[|Student)| 0
|IDepartmerit 15
|| memberOf 7790
|lsubject (distincts) 17270
|lproperty (distincts) 31
|lobjects (distincts) 14072
litypell 18213
lundergraduateDegreeFrom 2414
[lsubOrganizationQif 239
||Professaf 0
[[AssociateProfessipr 176
||AssistantProfessfr 146
[|Chait] 0
|VisitingProfessaf 0
|[FullProfessar 125
IDear| 0
[[name) 15972
[lworksFoi 540
|| emailAddresk 8330
[telephong 8330

TasLE 4.3 — Statistiques des instances ontologiques utiliséas lfapplication du modéle de
coqt.

Comme attendu, les résultats montrent que I'exécution d’ageéte d’auto-jointure de la
table de triplets avec urjeinture a la BDRnécessite plus d’entrées-sorties que son exécution
effectuant d’abord les sélections suivant les motifs de tsdeaivies de jointuregdinture re-
tardég.
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Requétes | Type de re-| AV jointure| A.V jointure a| Approche Approche
quéte retardée la BDR binaire horizon-

tale

Requéte 6 Sélection 9168 9168 1138 10289

Lubm Nomo-triplet

Requéte 4 Sélection 21308 137520 60864 121

Lubm pluri-triplets

Requéte 2 Jointure (hash 231881 65024 195246 18813

Lubm join)

TasLe 4.4 — CoUts en termes d'& selon le modéle de colt. (A.V: Approche verticale)

coit (E/S)
200000

Z

180000

160000

140000

120000

8V1 (jointure retardée)
mV2 (jointure a la BDR)
zApproche Binaire

BApproche Horizontale

100000

80000

60000

40000

N

20000

I

0
Sélection monotriplet Sélection multitriplets Jointure (hash join

Type de requétes

Ficure 4.2 — CoUts de requétes fournis par le modéle de codt.

Nous observons sur la figure 4.2 que pour une sélectiono-triplet I'approche binaire
réalise moins d'ES et donc est susceptible d’étre pldBaace que les autres approches. Dans
notre domaine d’application, I'ingénierie, de telles rétps sont rares. Dans d’autres types de
requétes (jointure et sélectiopkiri-triplets), I'approche horizontale se montre meilleure suivie
de l'approche verticale. Cela confirme partiellement nosltés expérimentaux (chapitre 3,
section 4). Ces résultats sont confirmés par OntoDB qui reptéd’approche horizontale et
donne de bons temps de réponse, suivie de Oracle ayant urecl@erticale et de Sesame
utilisant une approche binaire. Par contre, pour certaisemes expérimentés comme Jena,
SOR et DB2RDF, les résultats des évaluations ne confirmentgaslairement ces résultats
théoriques. Nous croyons que cela est dU a la procédure mter@iqui peut étre dierente
de celle appliquée dans notre modele de codlt. Les techn@japmisation intégrées dans
certainesBBOBO notamment les vues matérialisées peuvent en étre une aaEndiférences
puisque notre modéle de colt ne les integre pas.
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5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre aux modelestdaas les bases de don-
nées a base ontologique. Un modele de colt permet d’esteit d’exécution d'une requéte
sur une base de données. C’est un composant tres utile poytioriseur de requétes qui est
un maillon trés important pour tout SGBD [180]. Il permet a eenier d’évaluer les dié-
rents plans d’exécution d’'une requéte et de choisir le ptamdindre codlt. Enféet, un SGBD
peut évaluer une requéte de plusieurs maniéres (planscdiiéed). Chaque plan d’exécution
est constitué d’'une suite d’opérations a executer sur bdsgat sur les résultats intermédiaires
pour répondre a la requéte. L'optimiseur de requétes sgelur choisir parmi les plans d’exé-
cution possibles d’'une requéte, celui dont le colt est lendrei Le codt de I'exécution des
différents plans d’exécution d’'une requéte peut considéraerarier. Ainsi, il est tres im-
portant d’avoir un optimiseur de requétediGace qui peut identifier le plan optimal - ou le
plan proche de I'optimal - et éviter les plans réellement va@gi Ceci n’est pas une tache tri-
viale parce que le colt d'un plan peut varier en fonction deefars tels que la distribution
de données sous-jacente, I'organisation physique destdsrsur le disque, la taille du fiber
(tampon), I'ordre de tri des données, etc. Le meilleur plaarpun cas peut étre un mauvais
plan pour un autre cas. Pour choisir le meilleur plan pourreageéte, un optimiseur de requéte
énumere un certain nombre de plans candidats selon unégitrdtexploration de I'espace des
plans, en utilisant des techniques algorithmiques telled@ programmation dynamique [181].
La qualité du plan choisi dépend clairement de la précisiomddéle de colt. Un modéle de
codt inexact peut entrainer le choix d’un mauvais plan pow nequéte car I'optimiseur peut
incorrectement estimer le colt de ce plan. Estimer le codibgérateurs d’une requéte néces-
site une estimation de la sélectivité de ces opérateurs. égimer une sélectivité, il faut la
connaissance de la taille des résultats et des tailles desesnLa taille de la sortie d’'un opé-
rateur est déterminée par sa propre sélectivité tandisegpuiilles des entrées d’'un opérateur
sont déterminées par les sélectivités des opérateurs situgessous de I'opérateur dans le plan
d’exécution de la requéte.

Nous avons proposé un modele de colt pouB&$30 en prenant en consideération la diver-
sité montrée au chapitre 1. Ce modele de colt est donc forasidarchitecture et du modéle
de stockage utilisé. Pour les architecturesyge 1l ettype Ill, nous notons unaugmentation
dans le modéle de colt par rapport a I'architecturgyde I dont le modéle de codt est identique
a celui de bases de données relationnelles.

Une mise en application de ce modele de colt nous a permisidgui ne se dégage
pas un type deBDBO qui est dficace dans le traitement de tous les types de requétes. Cela
confirme le constat fait au chapitre 3, sur I'étude des perémces de8DBO en termes de
temps d’exécution des requétes.

L'intérét de notre modeéle de co(t est de donner au concept@ufadministrateur la possi-
bilité de quantifier ses requétes et éventuellement deicheiype deBDBO approprié pour
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une charge de requétes usuelles.

Aussi notre modele de colt sera-t-il exploité dans des proés de conception physique de
BDEBO pour le choix de structures d’optimisation. Le prochainpstria propose des approches
de définition et de sélection de vues matérialisées da¥/aB80. Notre modéle de codt aura
son application dans I'une de ces approches.
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Chapitre 5. La Sélection des Vues Matérialisées dang1e80: un Mode d’Emploi

1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudig?le30 et la conception physique d’'une
maniére séparée. L'objectif de ce chapitre est de les cotgirpour voir I'impact de chacun sur
lautre. LesBDBO ont apporté deux caractéristiques principales : la pré&sded’ontologie
dans le SGBD et la diversité concernant les modéles de steakalprchitecture du SGBD
cible. La conception physique est'une des phases clésae dg vie de la conception de bases
de données, durant laquelle des structures d’optimisatinhsélectionnées. Pour confronter les
deux mondes, nous considérons une seule structure d’sption a savoir les vues matériali-
sées. Rappelons qu’elles sont des structures redondantais gu'elles nécessitent un espace
de stockage et un colt de maintenance. Le processus daémeékdes vues matérialisées est
souvent réalisé par des approches dirigées par des mo@etesid Notre choix de cette struc-
ture est principalement motivé par le fait qu’'une vue matiésgée peut étre indexée [128] ou
partitionnée [89, 129]. Par ailleurs, les vues matériaBsgptimisent un large spectre d’opéra-
tions (sélection, projection, jointure et agrégationytcairement aux autres structures qui ne
sont d@ficaces que pour certaines catégories de requétes.

Le probleme de sélection des vues matérialisées darfs/0530 représente un plus grand
défi que dans le cas général car plusieurs formalisatione geobléme sont possibles en fonc-
tion de la spécificité de chaq@®DB0. Pour illustrer cela, considérons lesfdrentes variantes
du probleme. Soient:

— A={As, A, .., A} 'ensemble de toutes les architectures possibles;
- SM={SM,SM,...S M,} 'ensemble des modeles de stockage existants;
— Part = {Party, Part,, .., Part,} 'ensemble des parties qu’un SGBD peut avoir.

Ainsi, le nombre de possibilités de sélection des vues nadis&esP est donné par I'équa-
tion suivante:

P = card(A) x (card(SM))cadParn) | 1 1)
Le + 1 correspond a la sélection sur la base en présence de I'gigolo

Dans le chapitre 2, nous avons identifié trois principauxéhexide stockage (table de triplet
(S M), représentation horizontal8 (&) et représentation binair& (Vk)) et trois architectures
majeures deSDBO (BDBO a deux partsBDBO a trois parts eBDBO a quatre parts). Rap-
pelons que le processus de sélection de vues matérialiééessite la prise en compte de trois
principales parties (card(Pa#f}) : méta-schémaPart;), ontologie Part,) et donnéesKarts).
En se basant sur les architectures et les modeles de stddeagiies ainsi que les quatre par-
ties qui forment un SGBD, (Z (33)) variantes du probléme doivent étre traitées. Pour traiter
le probleme de sélection de vues matérialisées dans nattexte, trois approches sont pos-
sibles: (i)la sélection basée sur I'ontologie et les requét€stte approche révolutionne les
habitudes des concepteurs et des administrateurs, cahka dé la sélection est remontée vers
la phase conceptuelle. Cette sélection ne prend pas en coimpiémentation physique de la
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2. Préliminaires

base de données. (ii) une sélection imposée, qui suppossid¢iece préalable d'un8D5B0.
Cette sélection est similaire a celle faite dans le contegteahtrepbts de données. Cette ap-
proche a été largement suivie par les chercheurs pour iséleet des vues matérialisées dans
lesBDBO [182, 142]. Cette approche suppose que la plateforme deidépat préexiste, en
conséquence, elle ne peut pas étre utilisée dans le cadimwalateon. Par simulation nous en-
tendons le cas ou une entreprise cherche un SGBD pour sesaiopis et souhaite faire appel
a un simulateur pour choisir sa plateforme de déploiementr pondre a ce besoin, une troi-
sieme approche existe, appemroche de simulatigrdans laquelle le processus de sélection
des vues matérialisées consideére la diversité3i080.

Dans ce chapitre, nous détaillons deux approches : appoociteptuelle et approche simu-
lée. Pour chaque approche, une formalisation de son preldsindonnée. Nous commencgons

par donner quelques définitions et concepts afin de facltitprésentation de I'ensemble des
contributions.

2 Préliminaires

Définition 3 (Triplet RDF)

Un triplet RDF est un 3-uples(jet prédicat objet) e (U UB) x U x (U uB UL) ouU
est un ensemble de’URI, B est un ensemble de nceuds anonylesetin ensemble de
littéraux (string, int, ...).

En d’autres termes, un triplet est une combinaison de tiéimentssujet prédicat et objet
écrite sous la forme s(ijet prédicat objef). C’est une déclaration exprimant une connaissance
dans une ontologie.

Définition 4 (Patron de triple)

Un patron de triplet est un 3-uplefyjet prédicat objet) e (U UB UV) x (U UV) x (U U
B UL UV)ouU estun ensemble d’URI, B est un ensemble de nceuds anonyrassyun
ensemble de littéraux (string, int, ...) et V. un ensembleatéables.

Autrement dit, un patron de triplet est un triplet dont cetaéléments sont des variables. Les
patrons de triplets permettent d’exprimer de requétesesibdses de données sémantiques.
Définition 5 (Requéte SPARQL

Une requéte SPARQL est une suite de conjonctions des pateotriplkét. Elle est cons
dérée comme une suite de jointures entre les relationsaésdle 'exécution des patrons
de triplets (si aucune variable n’est partagée par les psitte triplets, on a des produjts
cartésiens).

Il faut noter gu’une requéte telle que définie est appelési @asrons de requéteu encore
patron élémentaire de graph@asic graph patterns Nous utiliserons de maniére irffirente
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ces appellations. Dans ce qui suit, nous ne traiterons geieed@étes SPARQL conjonctives
sans Filter et sans patron de triplet optionnel. Les patdengiplets de nos requétes ne pré-
sentent pas non plus de variable a la position du prédicais Moécisons que les requétes
SPARQL conjonctives sont celle dont les patrons de requéieagent au moins une variable.
Nous utilisons le symbole """ pour désigner les jointuresddes requétes quand les patrons
de triplets sont identifiés par des noms contmep,, tpy, ...

Définition 6 (Mapping de variables ou solution mapping

Un mappingy : V — T d’un ensemble de variabl&svers un ensemblé = BU U U L, ou
B I'ensemble des nceuds anonymad,ensemble de URI et 'ensemble de littéraux. Par
extension, pour chaque patron de trippl@tiplet avec des variables)(t) est le triplet qu’o
obtient en remplacant chaque variabke var(t) par son mappingvar(t) est 'ensemble d
variables du patron de triplet

Définition 7 (Mapping de patron d’instance (Graph Pattern Matchinp)

Un mapping de patron d’instan&eest une combinaison d’un mapping d’instances ROF
et d’'un mapping de variable tel queP(x) = v(S(X)).

Définition 8 (Solution pour un patron élémentaire de graphe

SoitBGP un patron élémentaire de graphé&atn graphe RDF: est une solution polBGP
surG quand il existe un mapping de patron d’instaRdel queP(BGP)est un sous-graphe
deG etv est une restriction de aux variables de la requéte daBGP.

Il faut noter qu’'un mapping contient des valeurs pour lesaldes et les nceuds vides alors
gu’une solution ne retient que les valeurs des variablesxBelutions sont dites compatibles
si elles ont des valeurs identiques pour les mémes varialbdéssopérateurs de I'algébre de
SPARQL opérent sur des multi-ensembieégou des séquences) des mappings de solutions.
L'évaluation deBGP produit donc un multi-ensembie de mappings de solutionou chaque

v est une solution pour IBGP. Elle porte sur une expression algébrique de la requéte.

2.1 Représentation algébrique d’'une requéte SPARQL

Comme dans les bases de données relationnelles, chaquéer&iARQL peut étre re-
présentée par un arbre d’expression algébrique correapgrappelé arbre de requéte [183,
184, 185]. Un arbre de requéte est une structure de donnéesescente qui permet de vi-
sualiser graphiquement la requéte. La racine correspoadeqliéte (c’est-a-dire, au résultat
de la requéte si les opérations sont exécutées). Les ediéldarbre correspondent aux tables
utilisées dans la requéte. Dans la représentation vestiles feuilles de I'arbre représentent la
table des triplets. Dans les représentations binaire eédrigle, elles correspondent aux tables
des propriétés et aux tables de classes respectivememtotigds intermédiaires correspondent
aux opérations algébriques comme la sélection, la joirdure produit cartésien. En fait, cha-
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M
Cot D Cond N

TahleProperty1

TripleTable TableProperty2

TripleTable

Ficure 5.1 — Arbre de requéte pour uBD B0 Ficure 5.2 — Arbre de requéte pour uDB0
Verticale binaire

cun de ces nceuds intermédiaires est considéré comme utieredsultant de I'exécution de
I'opération sur ses opérandes.

Exemple 5

Soitg une requéte constituée de deux triplets t1 et t2 c’'est@qlie t1°t2. Les arbres d
requétes dg dans les représentations verticale et binaire sont reptéssur les figures 5)1
et5.2.

Compte tenu du fait que le langage SPARQL est indépendant fiésedis types d8DB0
et que les requétes SPARQL s’appliquent sur n'importe qpel teBDBO, pour présenter nos
arbres de requétes, nous utilisons directement les padtriplets. Ces derniers seront donc
des feuilles de nos arbres. Cela nous permet de faire uneectstrdes diférents schémas de
BDBO. Ainsi, pour tous les types dBDBO, I'arbre de la requéte précédemnte(Exemple 5)
est donné sur la figure 5.3.

]

N

tl t2

Ficure 5.3 — Arbre de requéte pour tout tyDB0
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2.2 Plan unifié générique de requétes

Dans les entrepbts des données relationnels, la séled®ruks utilise une structure de
données appelédan unifié de requétg®u MVPP: Multiple Views Processing Plan [186]). Ce
plan prend en compte l'interaction entre les requétes [I34is le monde des bases de données
sémantiques, l'interaction est plus présente. Si nousopiebexemple d’'uneBDBO a base de
triplet, toutes les requétes passent par cette table, caugnnente considérablement I'interac-
tion entre I'ensemble des requétes. Le plan unifié est aghstpartir des arbres algébriques
individuels de requétes. Il peut étre vu comme un graphegriacyclique et étiqueté, dont la
structure est définie par N( A), ouN et A représentent les ensembles de nceuds et d’arcs du
graphe. Un nceud est une opération algébrique ou une rekdtiom arc est un lien entre deux
nceuds. La construction de ce plan est une tadheits [186]. Dans nos travaux nous utilisons
les travaux de theése d’Ahcene Boukorcfigetué au sein de notre laboratoire pour générer le
meilleur plan [188].

Exemple 6

Soit trois requéteg0 = t1,ql =t1 "~ t2 " t3etq2 =tl " t2 " t4. La branchal "t2 est
identique dans les requétes q1 et q2. La mise en commun deptimsxpasse par la fusion
de cette branche commune. Le plan unifié de ces requétesesthpg dans la figure 5.4.

Ficure 5.4 — Un plan unifié des requétes SPARQL

Une fois construit, tout noeud intermédiaire peut étre atatdh la matérialisation [186]. Les
feuilles dans le plan unifié représentant les patrons dketsipésultent des opérations de sé-
lection faites sur I'implémentation sous-jacente deBIBBO. Les nceuds de sélectionr(())

qui expriment clairement la sémantique de I'exécution deopa de triplets peuvent aussi étre
représentés sur le plan unifié (figure. 5.5). Pour un patraniglet, un noeud de sélection est
défini comme suit selon le modéle de stockage :

select * from TT where cond¥i BDBO verticale
o(t) =4 select * from TabProp(t) where condBi BDBO binaire (2)
select * from TabClass(t) where condsi BDBO horizontale

124



3. Sélection des vues matérialisées au niveau conceptuel

ouTT, TabProp(t)et TabClass(tyeprésentent respectivement la table de triplets, |la tibfmo-
priétés et la table de classe relative au patron de tiipledndV, condBet condH représentent
respectivement les prédicats de sélection correspondargteon de triplet dans le modéle de
stockage vertical, binaire et horizontal. Les nceuds deeption ne sont pas représentés dans
notre graphe de requétes. Le plan unifié des requétes denpda® avec des nceuds de sélection
est présenté sur la figure 5.5.

ql qo q2

\/

G Gy o W

Ficure 5.5 — Plan unifié des requétes avec les nceuds de sélection.

Nous avons a présent défini les notions nécessaires po@npeésos approches de sélec-
tion des vues matérialisées.

3 Sélection des vues matérialisées au niveau conceptuel

Formellement, le sélection des vues pour cette approcligéiste comme suit. Etant don-
nés

— une ontologie de domaine utilisée paB®BO ;

— une charge de requétes SPARQLou chaque requéte a une fréquence d’acces;

Le probleme de sélection des vues matérialisées consiélecisnner un ensemble de vues
qui réduid le coQt d’exécution de la charge de requétes.

Cette approche se veut générique. Elle est définie au niveaaeptuel (ontologique) et
exige donc le schéma d’ontologie. Elle se base sur les daesBontologie et principalement
celles qui sont impliqguées dans la charge de requétes. Brdpkiclasses, elle prend en consi-
dération les propriétés impliquées dans les requétes.rBppel, une requéte SPARQL est une
conjonction des patrons de triplet. Les requétes SPARQLdonvent appel a plusieurs attri-
buts qui sont des propriétés liées a une méme entité, ellderiedonc a étre (sinon a contenir)
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des requétes en étoiles (c’est-a-dire une requéte donadgrest formé d’un nceud central et
de ses voisins).

Il est vrai que les requétes SPARQL ne font pas apparaitreeniant les classes visées
comme les requétes SQL le font pour leurs tables, mais onigentifier ces classes a travers
les propriétés dans les patrons de triplets. En fait, tquietrou patron de triplet porte sur au
moins une classe : la classe du domaine de sa propriéte.

L'idée fondamentale est que quand une méme variglspparait commsujetdans plu-
sieurs triplets, (il existe des jointures entre les ref&ioésultant de I'exécution des patrons
de triplet a travers la variabbd, en matérialisant la classe dgces patrons de triplet ayant
comme sujets, seront exécutés sur cette classe, et air@inlera de ces jointures sera réduit.
Cette approche visant donc a éliminer un certain nombre dujeis est susceptible d’accélérer
I'exécution des requétes. Chacune des classes déecoustntiesmie une vue a matérialiser. Nous
présentons ci-dessous notre technique d’'identificaticcedeclasses.

>
>

P
G Cow

Dom(py, p,) Dom(p1) Dom(p2)

a,

Ficure 5.6 —t; ett, sur un seul domaine Ficure 5.7 —t; ett, sur deux domaines

3.1 Identification des vues

Nous partons de I'arbre algébrique de chaque requéte. Pague triplet, nous considé-
rons le domaine de sa propriété (la classe dessged. Il est évident que si cette classe est
matérialisée, la branche de I'arbre construite sur ce pateotriplet aura comme feuille cette
classe. Alors, en remplacant chaque patron de triplet pdase de sa propriété, et en fusion-
nant les classes identiques, on obtient un arbre de reqo@séssur les classes. La fusion de
classes se traduit par une union de leurs propriétés. Aatredit, on regroupe tous les patrons
de triplets ayant le méme domaine. Sp#tt; deux patrons de triplets €(p), une classe issue
d'un triplet t, ayantp comme proprieté, i ett; ont le méme domaine. Le regroupement de
t; ett; est traduit par la création d'une classe aygnét p; comme propriétesC(p;, p;). Les
figures 5.6 et 5.7 présentent une illustration des arbresqléete basés sur les classes pour la
requéteg = t1"t2. Le schéma d’ontologie est tres important dans I'idemtifi; du domaine
d’une propriété car il nous renseigne sur les caractéuistigles propriétés. Il faut noter que le
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domaine d’'une propriété peut comporter plusieurs clag3esiote 'ensemble de ces classes
pour une propriéte, Dom(p) Dans le processus d’identification de classes, tous lesrmat
de triplets d’'une requéte doivent étre considérés. Pouusheariable, les classes retenues sont
celles qui sont communes aux ensembles de classes obtenuehaque patron de triplet ou se
trouve la variable. Mais pour éviter d’avoir un grand nomtbeeces classes, une prédominance
est accordée au constructeufitype'. Dans une requéte, si une variallest impliquée dans
plusieurs triplets comme sujet, et que parmi les proprig¢ésouve le constructeurdf:type’,
alors la classe deretenue est celle spécifiée padfitype'.

Au fur et a mesure que I'on identifie les classes, on retienpiepriétés définies sur ces classes
qui sont présentes dans les requétes. Nous rappelons gai&ranvaillons sur les configurations
de patrons de triplets ou le composapt8priété"” est une constante ; donpfopriété” dévient

un attribut des classes découvertes. Par souci de simpificaous utilisons notreemplatede
requétes défini au chapitre 4 ou pour chaque variable, legtsfoenseigné (c’est-a-dire, il yaun
patron de triplet ayant comme propriétéf:type”). Le processus d’identification des classes
est consolidé dans I'algorithme 3.1 qui prend une requéterebie ses classes et propriétés.
Cet algorithme se sert des matrices d’'usages présentéessutd.

Algorithm 2 classldentifier(q)
1: Entrée: g :une requéte
2: Sortie : C(q) : ensemble de classes impliquées dans g avec leursgiéspr
3: Début
4: C(q) = vide
5: pour toute variable var de q faire

6: pour les triplets ou var apparait faire
7 si var est sujet de triplat et propriétégp; définies faire
8: C(a) = C(a) U (NiDom(p))
9: Ajouter p; comme propriété a chacune de classe de pgm(
10: si var est objet de tripldt donts est défini faire
11: C(q) = C(q) U classés) //classe(s) : les classes de s
12: Ajouter p; comme propriété a chacune des classes de s
13: si var est propriété de triplgtet sujet variable faire
14: déterminerp;
15: C(a) = C(q) U (hDom(py))
16: Ajouter P; a chacune de classe de Dgm)(
17: finPour

18: finPour
19: Retourner C(q)
20: Fin
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3.2 Matrices d'usage

Partant du schéma d’ontologie, de la charge de requétessatédaltats de l'identifica-
tion, nous avons défini deux matrices d’usage : Matrice djasies classes (MUC) et matrice
d’'usage des propriétés (MUP). La matrice d’'usage de clagsel®n ligne des requétes et en
colonne des classes. Elle nous indique si une requéte doiitige une classe donnée ou non.
La matrice d’'usage de propriété nous renseigne sur l'atibs de chaque propriété par les
requétes. Ces deux matrices sont définies par les équatiods 3 e

. 1 silarequéte utilise la classg

MUCT, ]} :{ 0 sinon ! ’ ()
. 1 silarequéte utilise la propriété

MUPLi. J] :{ 0 sinon ! PIOPTES (4)

Ces deux matrices permettent au travers des algorithmesnsside définir toutes les vues pour
une charge de requétes donnée. L'algorithfiesvDiscoveprend un schéma d’ontologie et une
charge de requétes et renvoie la liste des vues a matériddlme chaque requéte, la méthode
Classldentifielest appelée pour identifier les classes et les propriétésfiAdie I'identification
des classes et des propriétés, les matrices d’'usage séascRour chaque classe de I'ontologie,
s’il existe une requéte qui utilise cette classe, cellestpeise comme une vue et on lui associe
ses propriétés grace a la méthdithelProperties Cette derniere considere toutes les propriétés
liées a la classe traitée (notamment par la relat®DFS:Domait)). Pour chaque classe, s'il y

a une requétequi utilise cette propriétp (c’est-a-dire MUPJi,q] =1), alors cette propriété est
ajoutée comme un attribut a la vue.
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Algorithm 3 ViewDiscover
1: Entrée: Q : charge de requétes

2: O : schéma d’ontologie

3: Sortie: V : liste de vues matérialisées
4: Début

5: V=0

6: Pourq € Q faire

7 classldentifier(q)

8 finPour

9: Créer MUC et MUP
10: pourc € O// Classe ontologique
11: s'il existeq € Qtel MUC[q,c] = 1 alors
12: findProperties(c, MUP)
13: V=Vuc
14: finsi
15: finpour
16: Retourner V
17: Fin

Algorithm 4 findProperties
1: Entrée: c : une classe

2: MUP : matrice d'usage des propriétés
3: Sortie: L : liste de propriétés de c
4: Début
5 L=0
6: Pourp € {propriété de c} faire
7 s'il existeq € Qtel MUPJ[q, p] = 1 alors
8 L=LuU{c}
9 finsi
10: finpour
11: Retourner L
12: Fin

La figure 5.8 résume lesftitrentes étapes de mise en oeuvre de I'approche conceptuelle
Cette derniére est une approche basée sur les réglesifased approachapproched D7 P),
cf. chapitre 2) etla régle utilisée esti$age des classes et des proprigigsles requétes définies
au niveau conceptuel. Rappelons que dans les années 9Quepiefqrts ont été établis pour
définir des langage de requétes au niveau conceptuel, oripsue cas du langagéonQuer
[189].
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Charge de requétes

aY Définition de vues > My, Vo, V0
4 Ensembles de vues

RIIREEY

Ficure 5.8 — Les étapes de mise en oeuvre de I'approche conceptuelle

Exemple 7

Soit Q une charge composée des deux requétes suivantes :

Q1 : (?x rdf : type University)(?x name ? uname)

Q2 : (?y rdf:type Professor)(?y workFor ?x)(?x rdf : type W#sity)(?x name ? Uname)

Identification des classes et des propriétés
Le triplet(?x rdf : type Universityest typéUniversity alors la classe de la variabl@st Uni-
versity. dom(name{University,Professor}. Mais pour la variabe dom(namej} Univer-
sity car on prend l'intersection des ensembles de classesidérts.
Le triplet (?y rdf:type Professors la classe de la variabjeestProfessor> dom(workFor)
= Professor. Pour la variabje dom(namej= Professor.

Matrice d’'usage : Les matrices d’usage sont présentées sur les tableauxuiva

Matrice d’usage des classe Matrice d’usage des Propriétés
Requétes University | Professor Requétes type | workFor | name
Q1 1 0 Q1 1 0 1
Q2 1 1 Q2 1 1 1

Vues maténalisées on trouve deux vues matérialisées qui sont :

— University((rdfld, namegt;
— Professor(Rdfld, workFor, name)
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4 Approche imposeée

Nous commencgons par présenter la formalisation du problEtaat donné :

— uneBDBO ayant une architecture et un modele de stockage donnés;
— une charge de requétes SPARQLou chaque requéte a une fréquence d’acces;
— une contrainte de stockage

Le probleme de sélection de vues matérialisées consistecis@ner un ensemble de vues qui
minimise le colt d’exécution de la charge de requéte et r#epa contrainte de stockage:

Le peu de travaux sur la sélection des vues matérialiséesldaontexte de8DBO uti-
lisent cette approche. Goasdoué et al. [182] ont proposdémarche de sélection de vues dans
BDBO qui utilise la table des triplets comme modele de stockagar Hémarche est basée sur
la notion d’état inspirée du travail de Theodoratos et SEI90] sur les vues matérialisées dans
les entrepdts de données. Un état est une paitdR> ouV est un ensemble de vuesRetn
ensemble de réécritures de requétes sur ces vues. L'dlgisictie trouver un état qui minimise
le colt d’exécution de requétes, I'espace de stockage etliede maintenance de vues mais
sans contrainte de stockage. lls utilisent une structudé-graphe comme celle proposée par
Ullman [191] pour représenter les requétes et la technigud&domposition de graphe propose
par Wong et Youssefi [192] enrichie de nouveaux opératewass De multi-graphe, chaque pa-
tron de triplet est représenté par un nceud. Un arc entre aeuxdsindique la jointure entre ces
nceuds. Un arc réflexif c’est-a-dire, qui boucle sur un mémedhaymbolise une opération de
sélection. A I'état initial, chaque requéte est considémame une vue. Le multi-graphe de la
charge de requétes de I'exemple 7 est représenté sur la figure

Vl . —_—
J vl:tl.p=type v2:t2.p=name

1 vl:tl.s=t.s :( t2 )

vl:tl.o=University

V2 v2:3.p=type

v2:t3.0=University
v2:t5.p=type

t5

v2:t5.5=t6.s

v2.t5.0=Professor v2:t6.p=workFor

Ficure 5.9 — Multi-graphe de requétes
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Les principales opérations mises au point pour définir lesweandidates (les états) sont
View Break (VB), Selection Cut (SC), Join Cut (#EYiew Fusion (VF)Les trois premieres
effacent les prédicats des vues et peuvent diviser une vue an alggmentant le nombre de
vues et la derniére fusionne des vues, réduisant ainsi ldreode vues. Par exemple, une
opérationJoin Cut (JC)sur la vueV1de la figure 5.9 produit les vua&3 et V4 présentées sur
la figure 5.10.

m v3:tl.p=type m

v4:t2.p=name

‘®

Ficure 5.10 — Résult de Join Cut sur V1.

v3:tl.o=University

A chaque état est associé un colt prenant en compte I'esgauneine pour toutes les vues,
le colt de réécriture des requétes et le colt de maintenasceuegs matérialisées. Cette ap-
proche cherche a évaluer les requétes avec des opératasssguiiation, de sélection, de pro-
jection et des boucles et a éviter les opérations de jointe® jointures sontféectuées plutét
a travers les boucles.

Castillo et Leser [142] ont proposé une approche pour latétedes vues sur des données
RDF pour une charge de requétes SPARQL donnée. Cette appraclerséathode de sélec-
tion d’'index proposée par Chaudhuri et Narasayya [193] pesibhses de données classiques.
Les données RDF utilisées sont représentées dans une tdbjgeats. L'idée est de découvrir
les patrons de triplets partagés pour étre utilisés comuhexiafin d’améliorer les temps de
réponses. En considérant I'ensemble de requétes commepaceede recherche initial, I'ap-
proche de Castillo et Leser [142] étend cet espace en analysagque requéte de la charge et
en dégageant toutes les combinaisons des patrons destaplatexes d’'une certaine longueur
(>=k) et en les ajoute a cet espace de recherche appelé espacdakesandidats.

Cette approche divise le probleme en trois étapes: la gémedds ensembles d’index can-
didats, I'évaluation de ces ensembles et la sélectiortitérdes index. Les informations d’index
sont extraites des patrons de triplet et les ensembleseXigdnt générés. Une analyse de leur
fréquence estfiectuée. La stratégie dgulery containmetiest employée pour déterminer quels
sont les patrons de triplet qui sont inclus dans d’autrese@giproche utilise comme contrainte
le nombre maximal de vues (index) que I'on peut créer maisreedopas en compte I'espace
de stockage des index. Le modele de colt repose sur un nofoboeidlences potentielles des
index candidats.
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5 Approche simulée

La formalisation du probléme dans cette approche est quagase a la précédente, la
différence étant qu’elle considére plusieurs variante8@80. Pour sélectionner des vues
dans chaque variante, nous considérons les étapes ssivante

1. identification des vues matérialisées candidates ;

2. annotation des candidats par des fonctions de colt gendént des caractéristiques de
la base de données cible;

3. proposition des algorithmes de sélection.

Ces étapes sont détaillées dans les sections suivantes.

5.1 Identification des vues candidates

Bien que notre travail porte sur le probleme de sélection des wnatérialisées, il entre
aussi dans le cadre de I'optimisation multi-requétésMulti-Query Optimisiation - MQO). En
effet, les deux problémes sont liés, surtout quand on utiliseagproche consistant a réutiliser
certains résultats intermédiaires. Cette partie trait@@ehstruction de I'espace de vues maté-
rialisées suivant une approche qui consiste a réutilisgaios résultats intermédiaires comme
dans le cadre de I'optimisation multi-requétes. Pour anéée graphe unifié des requétes, nous
nous focalisons sur le partage des nceuds entre les reqiétesdémarche favorise la réutili-
sation des résultats intermédiaires et permet d’optiniagte la charge de requétes. Pour une
requéte donnée, il existe plusieurs plans d’exécutioniipless Cela est di aux propriétés des
opérations algébriques (appelées regles de transfomg®arbres [191, 194]). Selon 'ordre
donné aux opérations (sélection, jointure, projectionawet opérandes, on obtient plusieurs
plans. Le résultat d’'une requéte reste le méme quel queespiah utilisé mais le colt d'une
requéte peut varier d’'un plan a un autre. Le plan optimal e'tequéte est celui dont le colt
est minimal. Avant de construire notre graphe unifié, nousrnencons d’abord par optimi-
ser chaque requéte individuellement. Optimiser une reg88ARQL revient & ordonner ses
patrons de triplet. Plusieurs techniques sont proposaasagette tache [171, 173]. Dans notre
travail, nous avons utilisé la sélectivité des patronsigéetr[171, 173]. Les triplets sont ordon-
nés suivant leurs sélectivités croissantes. Il est augseissant d’ordonner les requétes suivant
un autre critére jugé pertinent (leurs codts ou fréquermekeur nombre de patrons de triplet).
Mais on doit garder a I'esprit que la construction des noeegeidd de I'ordre d’arrivée des re-
guétes et des patrons de triplet. La construction du grapifié passe par les étapes suivantes :

— extraction des patrons de triplet : pour chaque requéta dbdrge de requétes, on ex-

trait tous les patrons de triplet qu'on garde dans un ensarlilaque triplet n’est stocké
qgu’une seule fois. Vu que les variables peuvent avoir dessndifférents alors qu’elles

24. optimisation d’'une charge de requétes
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font référence aux mémes triplets, on harmonise les vasahlr toute la charge de re-
guétes. Par exemplgx undergraduateFrom ?&t (?p undergraduateFrom ?spnt deux
patrons de triplet référencant le méme ensemble de triatdoit identifier que la va-
riable % correspond a la variab®p et la variable?ua?z

— extraction des noeuds de sélection : cette opération esgr@gre opération sur les don-

nées. Elle représente I'exécution des patrons de tripfetiseB8DB0. Les noeuds cor-
respondants sont en fait I'ensemble de triplets répondah&eun des patrons de triplet.

— extraction de nceuds de jointure : pour chaque requéte, aégegeons les fiérents

nceuds de jointure. Nous rappelons qu’une jointure est um@mrction des deux patrons
de triplet partageant au moins une variable. Ces nceuds s®¥ sur les nceuds de sé-
lection des patrons de triplet impliqués. Nous avons opt# |[&s arbres de typleft-join
pour la premiére requéte.

— définition des nceuds de projection que nous considéronmeatas résultats de requétes.
Notre approche de construction du graphe unifié suit cell@ ié proposee et expeérimentée
dans notre laboratoire [188]. Contrairement a cette degnigyus ne considérons pas plusieurs
liens entre deux nceuds donc nous n’utilisons pas un hygdrgraNous obtenons un simple
graphe qui est notre plan unifié. Par exemple pour notre ehdegrequétes de I'exemple 7,
nous obtenons des graphes unifiés dont un exemple est danlaéiigure 5.11. Il est question

q; )

I>L

0-(?x rdf:type University 0-(?y WorkFor ?x) 0-(?y rdf:type Professor]

(?x name ?uname) (?x rdf : type University) (?y workFor ?x) (?y rdfitype Professor)

0

?X name ?uname)

Ficure 5.11 — Plan unifié des requétes de I'exemple 7.

de savoir si ce graphe est optimal. Etant donné que notrégnamfié est dépendant de 'ordre
des requétes, on ordonne les requétes suivant un criteng dlenirs fréquences, leur colt, leur
sélectivité minimale ou une combinaison donnée) et on @g@ilaphes unifiés en faisant une
permutation circulaire jusqu’a ce que la premiere requétiadiste revienne en téte de liste.
Le graphe retenu est celui qui a un codt minimum. Cette altemneessemble a la méthode
"feasible"de Yang et al. [195]. Elle est facile a mettre en ceuvre mais @awainer un grand
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nombre de calculs. Erffet, pour une charge d¢ requétes, il faut créer et compaihéigraphes
unifiés possibles.

5.1.1 Annotation des candidats par des fonctions coQt

Une fois le plan unifié obtenu, nous procédons au procesansdtation des nceuds par des
fonctions colt représentant le colt de construction etlé d@acces.

5.1.1.1 codt de construction. Le colt de construction d’un nceud est le colt algorithmique
du nceud tel que défini au chapitre 4. Ce co(t est considéréaumegie le colt de mise a jour
du noeud ou encore le colt de maintenance (on suppose queskssarjour sont completes et
faites de maniére périodique, c’est-a-dire par récréatesnaoeuds). On no& couf(v), le colt

de construction du ncewd

5.1.1.2 codt d’acces. Le colt d’'acces d’'un nceud est défini comme étant la taille dudnoe
Par simplification, on le définit comme étant le nombre degsidu noeud. On le nofe cout(v),
pour un nceud. Le calcul de ce colt dépend du type de nceud (nceud de séleatimeud de
jointure)

Pour un nceud de sélection.

se(TP) « nbrTupl€TT) silaBDBO est verticale avec TT la table des triplets
A cout=: nbrTupldTabProdT P)) silaBDBO est binaire
se(TP) « nbrTupldT abClassérl P)) si la BDBO est horizontale

ou nbrTuple(T)est le nombre de tuples de la taleTabProp(TP)et TabClasse(TP}¥ont la
table de propriété et la table de classe relatives au pagdniplet TP, sel(TP)est la sélectivité

du patron de tripleTP si on a uneBDBO verticale et la sélectivité du prédicat correspondant a
la traduction du patron de tripl&P en langage SQL, si on a uBDBO binaire et horizontale.

Pour un nceud de jointure.
A _cout= jselx nbrtuplgT P1) = nbrT upldT P2) (5)
ounbrTuple(TP1etnbrTuple(TP2yeprésente le nombre de tuples dans chaque relation corres-
pondant aux résultats des traitements des patrons de ffiplect TP2, jsel est leur sélectivité

de jointure.
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5.1.1.3 codt de requéte. Le colt de requéte est fonction des vues matérialisées.c8nau
vue n’est utilisée, le colt de la requéte est le colt de Ititlgme utilisé pour calculer la requéte.
L'algorithme suivant permet de calculer le colt des reqgiéteprésence d’un ensemble de vues
matérialisée (on utilise une jointure par hachage).

Algorithm 5 A_cout

1. Entrée: g : requéte

2: M : ensemble de vues matérialisées
3: Sortie : cout : colt de la requéte q
4: Début
5 si (M est vide) retourner C_cout(q);
6:  sinon
.
8
9

si q a des jointures alors

si( dernierejointure dg € M)

; retourner A_cout(dernierejointure)
10: sinon

11 retourner 3*(cout(partieG, M} cout(partieDroite, M));
12: finsi

13: sinon

14: si (derniereSelection deggM)

15: retourner A_cout(derniereSelection)

16: sinon

17: retourner C_cout(q)

18: finsi

19:  finsi

20: Fin

5.1.1.4 Codttotal de la charge. Le colt total de la charge de requétes est la somme de cot
de chaque requéte multiplié par la fréquence de la requéte.

cout total = Z freqg(q) = cout(g, M) (6)
eQ

oufreq(q)est la fréequence de la requé&etM I'ensemble de vues sélectionnées.

5.1.2 Algorithmes de sélection

Etant donné que chaque nceud est une vue potentielle et ga&lisposons des caractéris-
tigues de chaque nceud, il est question de sélectionner éssqui minimisent le co(t total de
la charge des requétes et qui respectent la contrainte cage.
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Si la contrainte de stockage n’existait pas, I'algorithreesdlection de vues dans un MVPP
de Yang et al. [195] nous fiirait pour avoir cet ensemble de vues optimal. Mais vu le faé q
cet algorithme ne prend pas en compte la contrainte de gjeckaque le probleme de sélection
est un probléme de sac a dos [196], nous avons utilisé unithiga glouton et un algorithme
géeneétique pour la sélection de vues.

5.1.2.1 Algorithme génétique. Les algorithmes génétiques [115] sont inspirés de I'évolu-
tion des espéeces naturelles. lls reproduisent le model®ldion en vue de trouver une solu-
tion optimale a un probleme. lls visent a faire évoluer unpytation en vue d’améliorer ses
individus. lls considerent une population et non un individinsi, ils donnent un ensemble de
solution et non une solution. Ces solutions peuvent éfféréntes mais de qualité équivalente.
Notre algorithme utilise la bibliotheque JeneGA dévelappé Java dédiée aux algorithmes
génétiques et disponible sswurceforge.net/projects/jenes/ [197]. La particularité de
cette derniére est gu’on lui donne le codage représentantiwidu d’une population, la fonc-
tion fitness pour évaluer la qualité de I'individu, les oré® de croisement et de mutation, et
comme résultat, elle génere la solution demandée. La figliBilfustre notre démarche (a base
d’un algorithme génétique) de résolution de notre probldesélection de vues matérialisées.

Nous considérons pour chaque vue, I'espace qu’elle ocdupeeofit qu’on obtient si elle
est la vue seule qui est matérialisée. L'espace occupé asaegolt d’accés comme évoqué
ci-dessus (5.1.1.2). Le profit d’'une vuest défini comme la @iérence entre le co(t total de la
charge sans vue et le co(t total de la charge si lanast matérialisée.

profit(v) = Z freq(q) = cout(q, 0) — Z freq(q) = cout(g, M) (7

qeQ geQ
oufreq(q)est la fréequence de la requétet M={v}.
Le probléme revient a trouver un ensemble de vues dont la gsoda® espaces occupés soit
inférieure ou égale a la contrainte de stock8@ge qui maximisent les profits. Nous définissons
notre chromosome comme un tableau de bits (0 ou 1) (Figui®.5Tbus les nceuds inter-
médiaires de notre plan unifié de requétes sont mappés daaiddau de bits. Si le bit a une
position esta 1, cela veut dire que le nceud correspondas#lestionné pour la matérialisation.
Une solution initiale est générée de maniére aléatoiree@ebera améliorée pour devenir une
bonne solution. Notre fonctiofitnessest basee sur le maximum de profit de chromosome. En
effet, pour chaque chromosome (solution), la somme des bénéliicees nceuds et la somme
des espaces occupés par ses nceuds sont calculées. Si ladesnespaces occupées est infé-
rieure a la contrainte de stockage, le chromosome est déaédide et peut étre amélioré pour
devenir une solution, sinon le chromosome est non inténégtabandonné. Nous avons fait
usage des parametres suivants souvent utilisés dans teghatges génétiques pour la sélec-
tion des vues [198] : probabilité de croisement (crossav@sd, probabilité de mutation : 0.02,
taille de la population : 1000 et le nombre maximum de gém#rat200. Cet algorithme nous
fournit des solutions assez intéressantes au regard dégatgésle nos expérimentations. Hy-
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Ficure 5.12 — Notre démarche de résolution a base d’un algorithmétiggie

lock [198] a aussi montré que ces algorithmes sont tres bomsle probleme de sélection des
vues matérialisées.

5.1.2.2 Algorithme glouton. Notre algorithme glouton utilise la notion de bénéfice par
unité d’espaceRPS [199]. Le BPSest le rapport entre le bénéfice qu’apporte une vue et I'es-
pace occupé par cette vue. La notion de bénéfierdide celle de profit définie ci-dessus. Le
bénéfice prend en compte les apports des autres vues déjaastdors que le profit d’'une vue
ne considére que I'apport de cette vue seule.

beneficév, M) = Z freq(qg) = cout(g, M) — Z freq(qg) = cout(g, M U v) (8)
geQ 0eQ

L'algorithme calcule de maniére itérative les bénéficesttue vues et retient la vue ayant
le plus grand bénéfice, jusqu’a ce que la contrainte de sgecka soit plus respectée. Cet
algorithme est donné ci-dessous (la fonct®{w)calcule I'espace occupé pay.
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Algorithm 6 greedySelection
1: Entrée: V : Plan unifié
2: Sortie: M : ensemble des vues matérialisées

3: Début

4: M=20

5: Tant que S(Mk S faire

6: Pour chaque vue v faire
7 calculer BPS(v,M)

8: FinPour

9: choisir v avec BPS maximum
10: si (S(M) +S(v) <S) alors
11: M=MuUv
12: V=V-v
13: Finsi
14: finTantque
15: Retourner M

16: Fin

NB : Les notions de I'arbre de requéte et de plan unifié des regjbése sur les patrons de
triplet présentées sont valables dans tous les type®7a80. Pour assurer le caractére géené-
rique de cette approche comme souhaité, une abstracti€aitestur les représentations réelles
sous-jacentes utilisées dans 8980 et les calculs commencent a partir des résultats indivi-
duels des patrons de triplet. Dans la mise en ceuvre, on dwitd®rer les colts de construction
de nceuds de sélection suivant le typeB#B0 dont on dispose. Car bien que les tailles des
résultats de patrons de triplet individuels sont senséedeéd mémes quel que soit le type de
BDABO Uutilisée; c'est-a-dire que les résultats d'une requéteéliecson sur un méme jeu de
données doit étre les mémes quel que soit le typBOSO utilisée, mais les colts de calculs
ne sont pas les mémes. Lefféientes étapes de cette approche sont illustrées sur la §diL8.

6 Expérimentation

6.1 Ensembles de données pour les tests

Nous avons fectué des tests de validation de nos approches sur un @ualin@C) de
marque DELL doté d’'un Processeur Intel(R) Xeon(R) CPU E31225.@ GHZ, d’'une mé-
moire vive de 4GO et d’'un disque dur de 500GO. Nous avonsétid benchmark LUBM [30].
Nous avons généré les instances pour des jeux de donnéesamintO et 100 universités no-
tésLubm10et Lubm100respectivement. Les nombres d’instances de classes, pagiés, de

139



Chapitre 5. La Sélection des Vues Matérialisées dang1e80: un Mode d’Emploi

Charge de requétes

4 Construction du MVP :>

SiniIssey

Ficure 5.13 — Les étapes de mise en oeuvre de I'approche simulée

triplets et la taille des ensembles de données sont corssaes le tableau 5.1. Nous avons
utilisé les requétes fournies par le benchmark. Pour chesueéte, nous avons fait quatre me-
sures de temps de traitement et nous avons retenu la moyeumié2 de mesure du temps est
la milliseconde (ms). Nous avons fait cela pour les requi@iiales sans les vues matériali-
sées et pour les requétes avec les vues matérialisées dalifileentes approches. Nous avons
utilisé le SGBD PostgreSQL 8.2. pour toutes #5980 utilisées. Nous ne présentons que les
résultats ou la sélection est faite a I'aide de l'algorithgeaétique car c’est celui qui a donné
des meilleurs résultats.

Jeux de| Nombre d’'instances deNombre d’instances deNombre de triplets
Données | classe propriétés

LumB10 1.052.895 1.273.108 1.272.870
LumB100 | 2779262 11096694 12.674.100

TasLe 5.1 — Ensembles de données générees.

6.2 Différents tests

Nous présentons dans cette partie |é&edents testsféectues, les résultats et leurs interpreé-
tations. Nous appelonBBA (Triple-Based Approach), notre approche basée sur lesnzati®
triplet et CBA(Class-Based Approach), notre approche basée sur les clappesche concep-
tuelle). Nos expérimentations sont réalisées sur#B0 existantes (Jena, Sesame et On-
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Ficure 5.14 — Temps de traitement de requétes sur LUBM10 s87)&B0 verticale
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Ficure 5.15 — Temps de traitement de requétes sur LUBM100 sBO&$O verticale

toDB) et sur uneBDBO créee speécialement pour les tests que nous appBOFO native.

6.2.1 Expérimentations sur lesBDBO existantes

Dans le but d’évaluer nos approches dans8€&80 existantes, nous avons crée et utilisé
uneBDBO verticale (Jena), unBDBO binaire (Sesame) et uNDBO horizontale (OntoDB).
Considérant une charge de quatorze requétes constituéeqigstes du benchmark LUBM, et
grace a nos approches, nous avons choisi un ensemble deunaiesus avons créées sur ces
BDBO. Nous avons executé la charge de requétes sBIRBO sans les vues matérialisées
avec un moteur SPARQL (ce résultat est désigné sur les figareSparg) et avec les vues
matérialisées a I'aide d’un moteur SQL. Les résultats sorggntés sur les figures 5.14 & 5.19.
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Ficure 5.16 — Temps de traitement de requétes sur LUBM10 sB7)&B0 Binaire
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Ficure 5.17 — Temps de traitement de requétes sur LUBM100 sBO&0 Binaire
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Ficure 5.18 — Temps de traitement de requétes sur LUBM10 s87dB0 horizontale
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25

20

v N > —-*-~SPARQL

—®—CBA

., \. 14
\Y /; \ s A TBA

Requétes

Ficure 5.19 — Temps de traitement de requétes sur LUBM100 sB0¥0 horizontale

6.2.1.1 Interprétation des résultats. TBA fournit des bons résultats pour toutes les re-
quétes qui utilisent les vues matérialisées. Les requéiasant pas de vues appropriées sont
executées sur les tables deA®DBO. Leurs résultats sont moins bons que si elles sont exécu-
tées avec un moteur SPARQL. En fait, les moteurs SPARQL de JeleaSesame utilisent des
techniques d’optimisation et sont plus rapides que le nm@EW."plat". Castillo et Leser [142]
ayant utilisé la réécriture SPARQL-SQL ont fait la méme regquar Cela veut dire que I'accés

a la table de triplets de jena a travers ARQpar exemple, est plus rapide que I'accés avec un
moteur SQL CBAtraine dernierd BAet produit des résultats moins intéressants que le moteur
SPARQL pour certaines requétes car certaines vues obtenntedestailles importantes. C'est

le cas de requétes 1 et 3 qui portent sur les aiesluateStuderdt Publicationqui sont assez
grandes. Cependant, la méth@®Adonne un temps cumulé acceptable malgré le fait que pour
des requétes individuelles, les résultats soient mitidéas pouvons améliorer 'approchi@A,

en utilisant un moteur SPARQL pour des requétes n'ayant pasekeappropriées. Cependant
si la requéte est partiellement couverte, il nous faut caetdes moteurs SQL et SPARQL.

Nous remarquons que I'approche CBA réagit bien sur des jedodeées de taille moyenne
mais ses performances se dégradent quand la taille de dodevent importante. On peut voir
cela en comparant les figures 5.14 et 5.15. En réalité, quiasceprs propriétés d’une classe
sont impliquées dans la charge de requétes, la vue cormspienest large (c’est-a-dire qu’elle
dispose de plusieurs colonnes), cela peut alourdir le enaegt de cette vue qui peut nécessiter
plusieurs opérations d’entrées-sorties, surtout lorsoute la vue est balayée.

25. moteur SPARQL implémenté dans Jena
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Ficure 5.20 — Temps de traitement de requétes sur LUBM10 s87)B0 native

6.2.2 Expérimentations sur uneBDBO native et résultats

Les expérimentations sur I&DBO existantes subissent l'influence des techniques d’op-
timisation mises en ceuvre sous ces systemes, par exemyiltdiece de certains index ou
clusters, l'utilisation des dictionnaires, etc. Pour évile fausser les résultats des expérimen-
tations par ces influences et pour comparer au plus juste tratrail avec un travail similaire
mené par 'INRIA?9[182] qui utilise aussi un68DBO native sous PostgreSQL, nous avons
créé uneBDABO verticale sous PostgreSQL. Sur ceBR®BO, nous avons appliqué nos deux
approches mais aussi I'approche de I'INRIA [182]. Il fauterotiue cette derniére utilise un
dictionnaire et fournit des résultats sous forme d’idesmifs. Nous appelonisrria_ID les ré-
sultats de cette approche avec les identifiantard T exteles résultats de la méme approche
mais sous forme de texte. L'exécution et la mesure des tempaiiement des requétes dans
les diférentes approches donnent les résultats présentés sgules .20 et 5.21.

6.2.2.1 Interprétation des résultats. La plupart de nos requétes utilisant des vues s’exé-
cutent plus rapidement dans I'approdhneia_ID et TBA DansTBA les requétes (par exemple
la requéte 14) ne portant sur aucune vue sélectionnée senitées directement sur la table de
triplets. La diférence entre les résultats des approdrig& et Inria_ID s’explique par le fait
gue cette derniere ne manipule que des valeurs entieres &gjapérations y sont plus rapides
gue dans les autres approches qui manipulent les chainesaixeres.

L'approche de I'INRIA [182] avec des résultats textuelsria_Text§ donne un temps
moins bon que I'approch€BA En dfet, toutes les requétes nécessitent une ou plusieurs join-
tures avec la tabldictionnaire pour le renvoi des valeurs textuelles. Cela nécessite unstemp
important quand la liste des variables exportées est loaggeand il y a assez de tuples favo-
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6. Expérimentation
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Ficure 5.22 — Temps total de traitement de la charge de requétessBfIBO

rables (c’est le cas de la requéte 7).

Par rapport a toute la charge de requétdsyi_ID fournit un bon temps global suivi
de la méthodeCBA pour lesBDBO verticales (figures 5.23). Le temps global TBA pour
ce type deBDBO augmente en raison des requétes ne bénéficiant pas des nugketFces
requétes sont traduites en SQL et exécutées sur la tablepdetst leurs temps d’exécution sont
mauvais et influencent le temps cumulé. Mises a part ces tegjuéus les temps de réponse
deTBAsont bons. Il faut noter que toutes les approches présantegdin substantiel pour les
temps cumulés pour la charge de requétes comme le montrguess5.22 et 5.23. L'approche
TBA est meilleure pour toute la charge de requétes dang1e80 binaires et horizontales
(figures 5.22).
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6.2.3 Influences de la contrainte de stockage

Pour étudier I'influence de la taille de I'espace réservé EBivues matérialisées sur le pro-
cessus de sélection de vues, nous avons fixe la contrainte B0¥et 25% de la taille de toutes
les vues candidates. Ensuite, nous avons fait des sélediEsvues que nous avons créées pour
chaque cas. Enfin, nous avons exécuté et mesuré le tempgutiexédes requétes de notre
charge de requétes pour chaque cas. Nous avons utiliséd@mIBA Les résultats obtenus
sont présentes sur la figure 5.24. Nous constatons que gaaadtrainte de stockage est trés
forte c’est-a-dire que taille d’espace réservé aux vuegmnadisées est petite (par exemple dans
notre cas, 1% de I'espace nécessaire pour toutes les vaesglection est orientée vers les
vues de sélection. Et les résultats sont aussi mitigés savues n’apportent pas grand-chose
a I'exécution de requétes. A partir de 25% d’espace de tdesegues, on obtient un résultat
intéressant.

7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes penchés sur le problénoaakption physique des
BDBO. Vu la complexité de ce probleme, nous avons choisi de traitiguement du probléme
de la sélection des vues matérialisées. La diversité deglemde stockage et des architec-
tures de ce type de BD complique davantage le probléme ddisélddne exploration de I'état
de I'art sur la question nous a permis de constater que, @af3DB0, il n'a été traité que
pour desBDBO verticale utilisant la table des triplets. Les approcheppsées sont flicile-
ment applicables a tous les types®©B0. Pour couvrir les diérents types d8DB0, nous
avons présenté deux approches de résolution : une apprétiheeu niveau conceptuel (on-
tologique) basée sur les classes impliquées dans les escetaine approche définie au niveau
logique basée sur les patrons de triplet utilisés dans laette requétes. La premiére approche
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Ficure 5.24 — Influence de la contrainte de stockage sur la sélection

fait abstraction de I'implémentation tandis que la secome®d en compte le modéle de sto-
ckage sous-jacent et utilise un modele de colt adapté pFatmss le chapitre précédent. Ce
modéle de coltfére une grande flexibilité et permet de quantifier la qualite st@utions lors

de la phase de sélection. Ces approches se veulent gén@iguesnent en compte la diversité
des schémas de représentation 8380, donc s’appliquent a tout type d@DB0. Les ex-
périmentations sur lesfiiérents types d8DB0 montrent que ces approches sont pertinentes.
Une comparaison avec les travaux antérieurs a été faitealleau 5.2 révele quelques points
de comparaison de nos approches avec celles de Goasdoyé &2kt Castillo et Leser [142].

Les index générés par la méthode de Castillo et Leser [148ptént une grande ressem-
blance avec nos vues. Effet, étant donné que ces index sont des combinaisons desgatro
de triplet, certains d’entre eux se retrouveraient étrenuesids intermédiaires. Mais comme,
toutes les combinaisons possibles d’une certaine londusant générées, certains de ces in-
dex ne se trouveront pas dans notre approche. Par conke], sioutes nos vues vont se re-
trouver parmi celles de Castillo et Leser [142]. A |@é@ience de Castillo et Leser [142] qui
génere les vues candidates par la combinaisons de tousrtgssants connexes d’'une cer-
taine longueuk, nous construisons un plan unifié d’exécution de toutesdgaétes et nous
sélectionnons les nceuds les plus profitables pour le traiteate notre charge de requétes.
Nous savons que la sélection des vues est un probléeme NFetoj2@0], et donc générer
un grand nombre de vues compliquerait davantage I'obterttela solution optimale. Dans
'approche de Castillo et Leser [142], pour une requiteyantn patrons de triplet, on ob-
tient i, , C!" index. (c’est-a-dire, la somme de combinaison de i dgnBour une charge de
requéteL, on peut avoir au pire des cad g 2«2 C' index.
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Le travail de Wilkinson [201] utilise une structure qui restle a notre approche basée
sur les classes mais leurs propriétés regroupées peuwmehprdes diérentes classes. Il faut
noter que ce travail est plus relatif aux structures de sigekCelui de Mengdong et Wu [202]
sur la mise en cache de certains résultats des requétes SRARQIe d'accélérer le traitement
d’autres requétes dans le cadre du Web Sémantique ressambtee approche basée sur les
triplets (TBA) car les résultats mis en cache sont certairaas de notre plan unifié de requétes.
En revanche la sélection et matérialisation de ces nceutigeriépas proposées.

Criteres CBA TBA Goasdoué et al. | Castillo et Leser
Type deBDBO | I, 11, 1l [, 11 etlll I I
Déploiement centralisé centralisé centralisé centralisé
Structure de dont graphe graphe multi-graphe graphe
nées
Schéma d’ontolo+ utilisé non utilisé pour infé-| non
gie rence
Fréquences oui oui non oui
Contrainte de stor non oui minimise le sto-| oui
ckage ckage mais pas de
contrainte
modéele de colt | colt de| colt de| colt cpu+ esp de| colt de stockage
construction+ | construction+ | stockage +main-
colt accés colt accés tenance

TasLe 5.2 — Comparaison des approcheP&/M

Notre approche basée sur les classes présente quelquesdagas notamment la multipli-
cité de vues quand il y a une forte hiérarchie des classesi{cenpliquerait la matérialisation)
et la taille de vues qui a tendance a étre énorme. L'incoewvdmie cette seconde approche est
egalement le grand nombre de calculs nécessaires pouhlercbe du plan unifié optimal.
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Chapitre

Conclusion et Perspectives

6.1 Conclusion

Avec le développement de nombreuses ontologies ddliégsetits domaines comme le Web
Sémantique ou l'ingénierie, le besoin de stocker ces demidans des bases de données a
conduit a la notion d8BDBO. Comme pour toutes les générations de bases de données, que ce
soient les bases de données relationnelles, objet, XML cisidénelles, la conception physique
d’'une 8DBO est un probleme crucial pour garantir des temps de réporseptables aux
requétes des utilisateurs. Cette phase vise fie, @ sélectionner un ensemble de structures
d’optimisation sur une base de données pour optimiser uaggehde requétes. Cette phase
repose donc sur la formalisation de la base de données éodsidEn étudiant les travaux menés
sur la conception physique d&DBO0, nous avons identifié que cette formalisation consiste a
définir uneBOHBO comme une table de triplets qui est une représentationdivdangage RDF
utilisé dans le contexte du Web Sémantique. Or, les ontedogfiant utilisées dans de nombreux
autres domaines et certaines étant définies avec d’autds@sal’ontologies que ceux du Web
Sémantique, toutes |BDBO ne se réduisent pas a une table de triplets. Nos travauxrsit ai
visé a prendre en compte la diversité 98B0 dans la phase de conception physique de ces
derniéres.

Les diTérentes contributions de ce travail sont les suivantes.

6.1.1 Etatde I'art sur lesBDBO

La premiere contribution de notre travail est un état de btaille desBDBO afin de
définir les criteres permettant deffédrencier lesBDBO qui jouent un rdle important pour la
phase de conception physique de ces bases de donnéestéesddentifiés sont les suivants.
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6.1.1.1 Modele d’ontologie

Nous avons identifié que plusieurs modeles d’ontologies wilisés pour définir des onto-
logies. Ces modéles d’ontologiestérent selon les objectifs visés : certains se focalisertasur
gestion et I'échange de données, comme par exemple PLIB eBRDé&utres sont orientés vers
I'inférence sur les données, comme par exemple DAML-ONTMDA-OIL, F-Logic, et OWL.
ChaqueBDBO supporte un ou plusieurs modeles d’ontologies ce qui a uadtgur les per-
formances associées puisque ces model&srent sur leur expressivité et sur les mécanismes
de raisonnement proposés.

6.1.1.2 Modele de stockage

Contrairement a un modéle conceptuel, une ontologie nenrpas les propriétés qui sont
utilisées pour décrire une instance, elle décrit uniquernuenes les propriétés qui peuvent étre
utilisées pour les caractériser. Ainsi, les instanceslogigues peuvent étre plus ou moins struc-
turées, c’est-a-dire que les instances peuvent n’avoingpetit nombre de propriétés de I'onto-
logie (structuration faible) ou inversement un grand nasrde propriétés (structuration forte).
La structuration des données est un facteur importantuerqn souhaite choisir un schéma
de bases de données performant pour les stocker. La sttictudes instances ontologiques
étant variées et 1e8DBO stockant aussi I'ontologie associée, trois principalggaghes ont
été proposées pour la persistance de l'ontologie assoc#ss énstances. (1) &pproche ver-
ticale ou les ontologies et les données sont représentées dansmm snBéma contenant une
table principale appelégble de tripletsconstituée de trois colonngsujet, prédicat, objet)
Ce schéma rappelle la structure du RDF sur lequel se basenbligdes d’ontologies RDFS,
DAML-OIL, OWL, etc. (2) L'approche binairegui décompose les relations en deux catégories :
les relations unaires (pour I'appartenance aux classdsy eelations binaires (pour les valeurs
de propriétés). Cette approche a trois variantes suivayi@Ehe adoptée pour la représentation
de I'héritage : (a) une table unique pour toutes les classésmtologie, (b) une table par classe
avec héritage de table (si une base de données relatiomhgdieest utilisée) et (c) une table
par classe sans héritage de table. Toutes ces variantesnitiine table binaire pour chaque
propriété. (3) Lapproche horizontalgui associe a chaque classe de I'ontologie une table ayant
une colonne pour chaque propriété associée a une valeuapaupins une instance de cette
classe. Le choix d’'un modeéle de stockage particulier infteetirectement les performances
des requétes puisque celles-ci seront traduites piareintes opérations relationnelles sur le
SGBD sous-jacent.

6.1.1.3 Architecture

Contrairement a une base de données traditionnelle BIEO doit stocker en plus des
données l'ontologie qui en décrit le sens. Cetiladmentatioh a vu naitre trois grandes ar-
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chitectures deBDBO : (1) architecture déype | ou architecture deux quart$ dans laquelle
les ontologies et les données sont représentées dans un snBérmea. Cette architecture est
semblable a celle des bases de données classiques util@mantparties les donnéest la
méta-base(2) architecture deype Il ou architecture tfois quarts ou les ontologies et les
données sont séparées et représentées dans deux sché@nastdirespectivement appetés
tologieetdonnéeslLe schémantologieest constitué d’'un ensemble de tablelags, property,
subclass, subproperty, domain, rangéc.) qui représente les constructeurs du modele d’onto-
logies (classes, propriétés, etc.). Malgré cette séparatette architecture reste liée au modele
d’ontologies utilisé, (3) architecture dgpe Il ou architecture uatre quarts qui ajoute a la
structuration précédente une partie nommé&a-schémguant, pour les ontologies, le méme
réle que celui joué par lméta-baseourles donnéesCette partie stocke les constructeurs du
modele d’ontologies utilisé. Elle permet ainsi un accées2géne au modéle ontologique ainsi
que l'introduction de nouveaux constructeurs issus fférdints modéles d’ontologies. Le choix
d’une architecture particuliere a un impact sur les peréoroes puisque la taille des tables di-
minue lorsque I'on décompose le stockage des données dasisypbk parties en fonction de
leur niveau d’abstraction.

En considérant ces trois dimensions de la diversité®RI080, nous avons défini 'espace
desBDBO comme étant unubedont les axes sont respectivement les modéles de stockage, |
architectures et les formalismes d’ontologies. TaRf@BO peut étre classée dans une cellule
de cecube

6.1.2 Evaluation de performance deBDBO

Pour pouvoir aborder le probleme de la conception 8850 au regard de la diversité
identifiée précédemment, il est important d’avoir une nwtdes caractéristiques de ces bases
de données. Pour cela, nous avons étudié quelBf30 existantes et nous avons dégage leurs
principales caractéristiques. Cette étude nous a permiogeger un modele unifié d&DBO
qui integre leur diversité. Ce modele unifié a été utilisé maumparer au niveau macroscopique
six BDBO largement utilisées dans plusieurs communautés dontitrdisstrielles (Oracle,
IBM SOR et DB2RDF) et trois académiques (Jena, Sesame et OntéixBappée au sein de
notre laboratoire). Pour compléter cette étude, nous dainsne évaluation des performances
de ces sixBDBO en termes de temps de chargement des donneées et en termegpdedte
traitement de requétes. Cela nous a permis d’identifier desrgdres pertinents influencant le
traitement des requétes a savoir I'architecture, le modelstockage, le type de requéte et le
SGBD sous-jacent.
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6.1.3 Modele de colt pour leBDBO prenant en compte leur diversité

En détaillant les travaux réalisés sur la conception pligsides bases de données tradi-
tionnelles, nous avons identifié que les modeles de coltaapateur de ces travaux. Or, nous
n'avons pas trouvé de modeéle de colt dans la littératurergaingnt en compte la diversité des
BDBO. Nous avons donc proposé un nouveau modeéle de colt baséraodéde unifié des
BDBO introduit préecédemment. Notre modele de colt quantifiené®es-sorties nécessaires
pour le traitement d’une requéte. Il intégre la diversité @3B0 et peut aider les concepteurs
a choisir un meilleur type d8DBO0 selon un critére de performance donné et une charge de
requétes usuelles. Ce modéle de colt a été mis en applicatisnuthe étude que nous avons
menée dont les résultats confirment partiellement ceux qus avons obtenus dans I'étude
expérimentale faite précédemment. Les résultats confisoritdes suivants. Le modéle de sto-
ckage vertical est meilleur en matiére de chargement deségsmmais il est tres colteux pour
les requétes (en raison des auto-jointures nécessairkstabte de triplets). Le modéle de sto-
ckage binaire est approprié pour les requétes de séelentoo-triplet(avec peu de propriétés)
et le modéle de stockage horizontal pour les requétes deiisélemono-tripletet pluri-triplets
mais le modele de stockage horizontal peut conduire a deatip®s d’'unions et a la redon-
dance des données. Concernant les résultats théoriquesmfomeés par nos expérimentations
nous notons qu’ils concernent d8HBO spécifiques. Nous pensons que cette divergence vient
d’optimisations particuliéres faites dans @®3B0 ou des structures d’optimisation utilisées
gue nous ne considérons pas dans notre modeéle de colt. pregers de ces travaux sur le
modele de co(t, il serait donc intéressant de spécialige nmdele pour un8DBO particu-
liere.

6.1.4 Approches de sélection des vues matérialisées pour #9850

La définition du modéle de colt précédent, nous a permis diagbde probleme de la
conception physique deBDBO. Ce probleme étant trés large, nous nous sommes restreint
au probléme de sélection des vues matérialisées daf¥ ). Nous avons fait ce choix car
les vues matérialisées sont des structures d’optimisaiompermettent d’optimiser de nom-
breux types de requétes et qui, par ailleurs, ont été paadsadans la littérature. Effet, les
rares travaux feectués dans ce sens portent sur$$380 verticales et ainsi ils ne prennent
pas en compte la diversité d&DB0. La formalisation du probléme de la conception phy-
sique desBDBO s’apparente a celle des bases de données traditionnetias.rilppelons que
ce probléeme est NP-complet [200] dans les BD traditionnellasdiversité des modéles de
stockage et des architectures &BBO0 vient compliquer ce probleme. Nous avons identifié
trois approches pour traiter le probleme de sélection de magérialisées dans le contexte des
BDBO : (i) la sélection basée sur I'ontologie et les requétestte approche que nous appelons
aussisélection conceptuellest originale car elle remonte la tdche de sélection desmaés-
rialisée a la phase conceptuelle. Ainsi, elle ne prend pasmpte I'implémentation physique
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de la base de données mais requiert uniquement le schémanti@dgie. (ii) Unesélection
imposée qui suppose l'existence préalable d’uB®B0. Elle suppose donc la connaissance
du modéle de stockage, du SGBD sous-jacent et des autretecastagues de [8BDBO. Elle

est similaire a celle faite dans le contexte des bases deédsrraditionnelles. (iii) La derniére
approche appeléapproche simuléetégre dans le processus de sélection des vues matériali-
sées la diversité deBDBO. Nous avons proposé u@proche conceptuellet uneapproche
simulée Notreapproche conceptuelkest basée sur les classes de I'ontologie impliquées dans la
charge des requétes. Elle fait une abstraction de I'imphdatien desBDBO. Par contre, elle
nécessite la présence de I'ontologie. Notre approche éemrend en compte la phase logique,
physique et de déploiement. Elle est basée sur les trifiies est générique et applicable a
tout type deBDBO. En dfet, cette approche construit un graphe de requétes (pléig des
requétes) basé sur les patrons de triplet des requétes kartgecElle prend en compte le mo-
deéle de stockage sous-jacent et utilise notre modéle dedeodtle processus de la sélection de
vues matérialisées. Les expérimentations réaliséessdiflérents types d8DB0 ont mon-

tré que nos approches sont pertinentes et comparablestéed’approches traitant de la méme
guestion pour un type d8DBO particulier [182].

6.2 Perspectives

A court terme, nous pensons qu'’il est important de faire wa@lation plus approfondie
de nos travaux. Enfiet, méme si nos expérimentations ont donné des résultétessants,
il est important de les réaliser sur une plus grande voluend& données avec d’autres bench-
marks impliqguant des requétes plus variées et sur d’ag#80 pour voir la robustesse de nos
propositions. Coté outillage, il serait intéressant d’sager la mise au point d’un simulateur
intégrant notre modele de codt et nos approches.

A plus long terme, nous notons que nos travaux ont été memnésudacontexte bien particu-
lier ou I'on considere unB8HDBO comme un systéme centralisé nécessitant I'optimisation d’
ensemble de requétes connu. Méme si nous pensons que cetemutiecerne de nombreux
cas d’application, il serait intéressant d’élargir nosda en remettant en cause certaines hy-
potheses faites. Nous pensons notamment au traitemenbde8es massives ("big data”) qui
apporte de nouvelles dimensions partiellement traitéas das travaux. Nous décrivons ces
dimensions ci-dessous et évoquons des perspectives dgakelgu’elles impliquent pour nos
travaux.

6.2.1 Volume

UneBDHBO centralisée n'est pas en mesure de gérer des données raaksivget, celles-
ci sont caractérisées par I'ajout de téraoctets de donreggsyr. Dans ce contexte, il est né-
cessaire de considérer IBOB0 dans un contexte distribué ce que nous n’avons pas fait dans
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nos travaux. Le partitionnement jouant un réle crucial daette problématique et le partition-
nement pouvant reposer sur un modele de co(t, nous pensdrseit intéressant d’étendre
nos travaux en considérant d’autres structures d’optimis@omme le partitionnement ou les
index succincts tres utilisés dans le contexte des donnéssives. Il faudra pour cela adapter
notre modele de colt a ces structures d’optimisation etdpeeen considération les codts de
transfert de données. Il faudra également revoir les dlgods de sélection puisque dans ce
cas, nous ne ferons plus une sélection de maniére isoléesuués matérialisées mais une
sélection en combinant un ensemble de structures d’ogfiorsqui peuvent avoir un impact
'une sur l'autre.

6.2.2 Variété

Dans nos travaux nous avons considére le stockage d’orgslegde leurs instances. Comme
nous I'avons vu, ces données présentent une diversité gai@au coeur de nos travaux. Dans
le cadre des données massives, cette variété est encomgquhale puisqu’il s'agit de traiter des
données de diverses natures qui peuvent étre ontologigamsségalement semi-structurées,
textuelles, multimédia, etc. La gestion de cette diversitél naitre de nombreuses nouvelles
solutions de stockage qualifiees de NoSQL ou NewSQL qui paqades performances et des
fonctionnalités trés variées. Une des questions centagliellement est de déterminer la so-
lution a utiliser lorsque I'on fait face a un probleme detgaient de données massives. Nous
pensons que la démarche que nous avons suivie dans noxtpexatait étre intéressante pour
ce probleme que nous qualifions de "déploiement”. Il s’agda@bord de bien étudier les so-
lutions NoSQL et NewSQL proposées pour identifier les dinoerssde leur diversité et de
confirmer ces dimensions par des études expérimentales.éDatie devrait permettre de déter-
miner si il est possible de construire un modele unifié poarssdutions et un modele de colt
associé qui permettrait alors de traiter le probléeme duaiémient.

6.2.3 Vélocité

Dans nos travaux, nous considérons un contexte statigumilbgie est stable et les
requétes importantes sont connues a I'avance. Ces hypsthésent pas forcément vraie dans
un contexte de traitement de données massives ou I'on éoesigie les données doivent étre
capturées et analysées en temps réel. Dan8®BO, cela voudrait dire que I'ontologie/eu
ses instances pourraient étre mises a jour frequemmentiedeguequétes pourraient ne pas
étre connues a l'avance. Il faudrait donc étudier les ingdet I'évolution de I'ontologie et
des données sur les approches de sélection des vues nsésgdroposées dans nos travaux.
De méme, il faudrait redéfinir ce probleme, lorsque la chdmequéte est dynamique. Enfin,
le probléme de maintenance des vues matérialisées seraigladans un tel contexte puisque
les données changeraient rapidement. Aussi, il seraitseaire d’aborder la question de la
maintenance incrémentale des vues matérialisées daBOIEe.
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Annexe l \

Requétes du benchmarch LUBM utilisées

Cette annexe présente les requétes du benchmark LUBM [30]ayseavons utilisées pour
les expérimentations.

1. SELECT ?xWHERE {?x rdfitype ub:GraduateStudent.
?x ub:takesCourse htfpwww.Department0.UniversityO.eflaraduateCourse0.} ;

2. SELECT ?x?y ?2WHERE {
?x rdfitype ub:GraduateStudent.
?x ub:undergraduateDegreeFrom ?y.?x ub:memberOf ?z.
?y rdfitype ub:University.?z  rdf:itype ub:Department.
?z ub:subOrganizationOf ?y.}

3. SELECT * WHERE {
?x rdf:type ub:Publication.
?x ub:publicationAuthor  httgywww.Department0.UniversityO.edAssistantProfessor0.}

4. SELECT * WHERE {
?x rdf:itype ub:FullProfessor.
?x  ub:worksFor httgiwww.Department0.UniversityO.edu.
?X ub:name ?yl.
?x ub:emailAddress ?y2.
?x  ub:telephone ?y3.};

5. SELECT 2WHERE {?x rdfitype ub:Person).}

6. SELECT ?2XxWHERE {?x rdfitype ub:Student.}
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7. SELECT ?2XxWHERE {?x rdf:itype ub:UndergraduateStudent
?x  ub:takesCourse ?y.
?y rdfitype ub:Course.
?z rdfitype ub:AssistantProfessor.
?z ub:teacherOf ?y. };

8. SELECT ?x ?yWHERE {
?x rdfitype ub:UndergraduateStudent.
?X  ub:memberOf ?z.
?x  ub:emailAddress ?email.
?z rdfitype ub:Department.
?z ub:subOrganizationOf htfpwww.UniversityO.edu.} ;

9. SELECT ?x ?yWHERE {?x rdfitype ub:UndergraduateStudent.
?y rdfitype ub:FullProfessor.
?z rdf:type ub:Course.
?X  ub:advisor ?y.
?x  ub:takesCourse ?z.
?y ub:teacherOf ?z.};

10. SELECT ?xWHERE {
?x rdf:type ub:Student.?x ub:takesCourse GraduateCourse0.

11. SELECT ?zWHERE {?z rdfitype ub:ResearchGroup.
?z ub:subOrganizationOf htfpwww.Department0.UniversityO.edu. };

12. SELECT * WHERE {?x rdfitype ub:AssistantProfessor.
?x  ub:worksFor ?z.
?z rdfitype ub:Department.
?z ub:subOrganizationOf htfpwww.UniversityO.edu.} ;

13. SELECT ?xWHERE {
?x rdfitype ub:Person. ?x ub:hasAlumnus Htgpwvw.UniversityO.edu. };

14. SELECT * WHERE {?x rdf:itype ub:UndergraduateStudent.};
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Glossaire

API : Application Programming Interface

BD : Base de données

BDR : Base de données relationnelle

BDABO : Base de données a base ontologique

BDT : Base de données traditionnelle

BDO : Base de données objet

BDS: Base de données Sémantique

CC : Classe canonique

CNC : Classe non canonique

ISAE : Institut Supérieur de I’Aéronautique et de 'Espace
LIAS : Laboratoire d’'Informatique, d’Application et de Systé&ne
LISI : Laboratoire d’Informatique Scientifique et Industrielle
LO : Ontologie Locale

OC : Ontologie Conceptuelle

OCC : Ontologie Conceptuelle Canonique

OCNC : Ontologie Conceptuelle Non Canonique

OL : Ontologie Linguistique

OWL : Web Ontology Language

PLIB : Parts Library - Norme ISO 13584

RDF : Ressource Description Framework

RDFS: Ressource Description Framework Schema
SDB: SPARQL DataBase

SQL : Structured Query Language

SPARQL : Simple Protocol And RDF Query Language
TDB : Tuple DataBase

UML : Unified Modeling Language

URI : Uniform Resource Identifier

URL : Uniform Resource Locator

W3C : World Wide Web Consortium
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Résumé

La forte volumétrie des données décrites par des ontol@gmmnduit a la naissance des
bases de données a base ontologi®®%B0). Les communauteés industrielles et académiques
se sont intéressées de pres a cette technologie, ou phkisigutions ont été proposées pour
représenter, stocker les données sémantiques au sein & &@anipuler ses données via
des langages de requétes comme SPARQL et OntoQL.

Parallelement, la conception physique est devenue une gtapordiale dans le cycle de vie
de conception des bases de données avancées. Durant esteghds structures d’optimisation
de requétes sélectionnées. Si de nombreux travaux ont étésnser la conception physique
dans le contexte des bases de données traditionnellesgemansintéressés a la conception
physique dans [e8DB0. Aprés une analyse approfondie des princip®&€3B0 existantes,
nous d@firmons que leur conception physique est plus complexe. Cetdiesleur diversité qui
porte sur : (1) des formalismes supportés : chaBB0 utilise un formalisme particulier pour
définir ses ontologies (OWL, PLIB ou FLIGHT); (2) des modélesstbckage : une variété de
modeles de stockage (représentation horizontale, spéejfigrticale, etc.) sont utilisés pour les
BDS et (3) des architectures des SGBD cibles supportant ces. Qasestypes d’architecture
existent : (a) architecture "deux quarts" qui est celle desfbitionnelles, ou les ontologies et
les données sont stockées ensemble. (b) Le second typhitBatare qualifié de "trois quarts”
sépare les ontologies des instances ontologiques; (cyi#de architecture dite "quatre quarts”
ajoute a la précédente une partie appelée méta-schéma.

Notons que le modéle de codt est la composante principake pledse de conception phy-
sique. Il permet de guider la sélection des structures oiogdtion et quantifier sa qualité.
Pour cette raison, nous avons développé des modeles dematiiématiques pour estimer
le colt de chargement des données et le temps de réponsejdégeseen termes de nombre
d’Entrées-Sorties entre le disque et la mémoire pour chiygpeedeBDBO. Les résultats théo-
rigues sont confrontés avec les résultats pratiques abtemartir de sixBDBO dont trois
industrielles (Oracle et IBM SOR, DB2RDF) et trois académiquesd, Sesame et OntoDB,
développé au laboratoire LIAS de I'ISAE-ENSMA). Ces modélesodts ont été utilisés dans
le processus de sélection des vues matérialisées, dewigtgud’ optimisation populaires dans
le contexte des bases de données. Nous avons proposé deochespde matérialisation : une
approche conceptuelle et une approche physique. Dansr@gueeapproche, la sélection des
vues matérialisées est faite sur les classes et les prepuétisées par les requétes d’interro-
gation (SPARQL). Dans I'approche physique, la sélectiomgen compte I'architecture et les
modeles de stockage du SGBD cible. Des expérimentationst@rbaduites pour évaluer la
gualité de nos approches en les confrontant avec les pamcippavaux existants.
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Résume

La forte volumétrie des données décrites par desagies a conduit a la naissance des bases
de données a base ontologique (BDBO). Plusieursmtorautés se sont intéressées a cette technologie
et ont proposé des solutions pour persister leaéEmsémantiques dans des SGBD.

Parallelement, la conception physique est deveneeétape primordiale dans le cycle de vie
de conception des bases de données (BD). Duratet gkase, des structures d’optimisation sont
sélectionnées. Si de nombreux travaux ont été nmmméla conception physigue dans le contexte des
BD traditionnelles, peu se sont intéressés a laamion physique dans les BDBO qui est plus
complexe. Cette complexité est due a la diverg@@RDBO qui porte sur des formalismes supportés,
des modéles de stockage et des architecturegsiilis

Pour guider la sélection des structures d’optinosaiet mesurer sa qualité, nous avons
développé un modéle de colt pour estimer le coétrequétes dans les BDBO. Les résultats
théoriques sont confrontés avec les résultats quesi obtenus a partir de six BDBO dont trois
industrielles (Oracle et IBM SOR, DB2RDF) et traisadémiques (Jena, Sesame et OntoDB du LIAS
de I''SAE-ENSMA). Ce modéle de col(t a été utilisEngl le processus de sélection des vues
matérialisées. Nous avons proposé deux approchesmtiialisation : une approche conceptuelle ou
la sélection des vues matérialisées est faiteesuclhsses et les propriétés utilisées par le€tes|et
une approche simulée ou la sélection prend en etapdiversité des BDBO. Des expérimentations
ont été conduites pour évaluer la qualité de ngsompes en les confrontant avec les principaux
travaux existants.

Mots-clés : Ontologies (informatique), Bases de données--Cuime Bases de données--
Interrogation, Architecture—Informatique, Diversitbes bases de données a base ontologique,
Optimisation des requétes, Conception physiques Viuetérialisées

Abstract

The high volume of data described by ontologiegdeithe creation of Ontology-Based
Database (OBDB). Many communities are interestedisitechnology and have proposed solutions
to persist semantic data in DBMS.

Meanwhile, the physical design has become an eakeateép in the life cycle of database
design, in which optimization structures are sel@ctWhile many studies have been conducted on the
physical design in the context of traditional daisds, few have focused on the physical design in
OBDB which is more complex. This complexity is dieethe diversity of OBDB which focuses on
formalisms supported, storage models and archiesused.

To guide the selection of optimization structungs,have developed a cost model to estimate
the cost of queries in OBDB. The theoretical resalle compared with the practical results obtained
from six OBDB including three industrial (Oracl8N1 SOR and DB2RDF) and three academic (Jena,
Sesame and OntoDB of the LIAS Lab of ISAE-ENSMAIST cost model was used in the
materialized views selection process. We proposedapproaches of materialized views selection: a
conceptual approach where the selection of maitrdhlviews is made on the classes and properties
used by queries and a simulated approach wherasdleetion takes into account the diversity of
OBDB. Experiments were conducted to evaluate tladityLof our approaches and compare them with
the main existing work.

Mots-clés : Ontologies (Information retrieval), Database desi Querying (Computer science),
Architecture--Data processing, Ontology-based dmtabdiversity, Query optimisation, Physical
design, Materialized views.




