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Introduction générale

Introduction

générale

1. Contexte

Les données et les bases de données jouent upridlerdial dans le développement des
technologies de linformation notamment dans le aom du Web. Comprendre et faire
evoluer les fonctionnalités et I'expressivité oftar par les bases de données deviennent une

nécessité.

La modélisation des bases de données est en cndtéwolution depuis la premiére et la
deuxieme génération (vers 1970) des systemes dmrgeke base de données réseaux et
hiérarchiques, dans lesquels les programmes s@andants de l'organisation physique des
fichiers sur le disque et les applications doivétre modifiées a chaque réorganisation
physique. La troisieme génération de ces systewaes {980) avec le modele relationnel qui
représente toutes les informations sous forme liedala simplicité de ce modele a permis
la définition de langages de requétes simples|efad'utilisation et puissants (SQL). Les
années 1990 ont vu apparaitre de nouvelles apphsa{CAO, PAO, multimédia, Web,...)
nécessitant l'utilisation de bases de données. Moeselles applications ont révéle les
insuffisances du modéle relationnel. La quatrieréeégation orientée-objet des modéles de
base de données est la solution aux probléemestésidors du développement de ces
nouvelles applications. Les avantages de la pnogpation par objet sont reconnus :
puissance des concepts, programmation modulairélisation du code et maintenance facile
du code. Dans le but de profiter d'une part, dicésacommercial et de la simplicité de format
physique de données du modéle relationnel, et r@adrt de I'expressivité et I'extensibilité

du modéle conceptuel en objet, un autre modélapgstru qui est le modeéle relationnel-objet.

Avec l'avenement des applications orientées WEBuie outils de représentation des
données sont apparus notamment le langage a babalide XML, et ses modeles de
persistance de données, et I'ensemble de basemdéats XML et de bases de données XML

natives.

XML a été développé pour traiter syntaxiqguemenddeuments. Il est considéré comme

une référence de base et la premiére pierre psdatgages du Web sémantiques. Il permet

1
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egalement de définir d’autres langages, afin denédomlu sens aux données. Parmi ces
langages dérivés, le langage d'ontologie Web OWLlegticongu pour décrire et représenter
un domaine de connaissances spécifiques, en d&fitiides classes de ressources ou objets et
leurs relations. OWL permet également d’affirmes geopriétés des objets et de raisonner
sur des classes et des individus dans la mesurkesopporte une sémantique formelle du

langage OWL.

Les travaux menés en modélisation des connaissdazsent émerger la notion de
'ontologie OWL. Les derniers travaux menés danddmaine des bases de données visent a
augmenter la capacité de représentation de l'irdition avec des modeles plus expressifs et
riches. Le contexte de notre travail se situe darisrsection de deux domaines : les bases de
données et les ontologies OWL.

2. Problématique et objectif

Les bases de données XML natives représententéf@mentiel intéressant pour les
documents et données structurés ou semi structtiiéanmoins les performances des
systemes de gestion des bases de données XML rstifs actuellement en cours
d’amélioration.

Plusieurs langages de représentation de l'infoonasiémantique, plus sophistiqués que
XML, ont été développés afin d’améliorer la recihercsémantique et de raisonner sur les
contenus des documents et de données. Le stadildkd(\Web Ontology Langage) proposé
par le consortium W3C. OWL, est bati sur la logigieéedescription et s’appuie sur la syntaxe
du XML. Le langage d'ontologie OWL fournit une digéé de services pour modéliser,
analyser et rechercher des informations, et pdiectefer des inférences. Néanmoins, si la
quantité et la taille des données sont importarnkasest pas possible de les manipuler en
gérant un seul fichier simple, il est nécessaird@emanipuler par un systeme de gestion de
base de données qui permet de représenter |'orodogconservant la sémantique et les
contraintes. Il faut également stocker les donrgtekes optimiser lors des opérations de

recherches et de mises a jours d'une part, etel’patt les sécuriser et d’assurer leur partage.

Les SGBD XML représentent un niveau syntaxique éiniion et de manipulation des
données, sans tenir compte de la sémantique. Batcaotre travail consiste a étendre les
fonctionnalités d’'un SGBD XML natif par une couaeprésentant un niveau sémantique afin
d’avoir une représentation plus expressive et degttre I'inférence sur les bases de données.
Cette couche sémantique est décrite a I'aide dingdge d'ontologie Web OWL.
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Pour cela, nous avons défini un ensemble de rggles transformer une ontologie OWL
vers une base de données XML natives en utilisaatdescription formelle basée sur les
schémas XML. Ce mécanisme permet d’exécuter dasetes) de recherches sémantiques
basées sur le langage de requéte d'ontologie SPARQ@LmManipuler 'ontologie OWL dont
les instances (données) sont situées au niveanodeds feuilles des documents XML.

L’objectif de ce travail consiste, a établir unenception et une modélisation logique sous
le langage OWL, et un stockage physique dans use ta données XML native, en vue
d’exploiter pleinement la sémantique offerte parldeagage d’ontologie OWL, et les
fonctionnalités de gestion et manipulation de desnéffertes par le systeme de gestion de

base de données XML natif.
3. Organisation du mémoire

Ce mémoire, est organisé en quatre chapitres. €es premiers présentent I'état de I'art
sur les technologies XML, les bases de données XMhtologie OWL et les données a
base ontologique. Le troisieme est consacré aélseptation de notre contribution, et enfin le
guatrieme  chapitre montre une simulation de [Inpéntation du processus de

transformation propose.

+ Dans le premier chapitre, nous allons présenttarigage de balises XML en
présentant la structure d'un document XML et lesht®logies avec lequel est
attachées (DTD, XML Schema, espace de noms,..)s ldbons expliquer par la suite,
dans le méme contexte, comment réaliser des reqy&enettant de naviguer et
d’extraire des informations particuliéres dans wetuwment XML par les langages
XPATH et XQUERY. A la fin de ce chapitre, nous akodécrire ensuite les deux
modes de stockage des documents XML dans les dasmnnées : la premiere basée
sur I'extension d'un SGBD relationnel ou objet awate couche XML (base de
données XML), et la deuxieme consiste a concewoiSGBD XML spécifique pour
'arbre XML (base de données XML native).

+ Le deuxieme chapitre sera consacré a l'aspect s&mande notre travail.
Nous décrivons d’abord les langages d’assertibiéaanotations RDF et RDFS qui
déterminent les relations entre les ressources patsp et qui permettent aussi
'annotation des ressources. Ensuite, nous présen&langage de présentation des
ontologies OWL et sa richesse de présentation ldsseas et leurs propriétés, et dans
le méme contexte nous donnons un apercu sur ledgende requéte sémantique
SPARQL. Nous terminerons par la définition des baledonnées a base ontologique

3
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qui se situent dans l'intersection de deux domaines bases de donneées et les
ontologies et une synthése avec commentaires dgugsetravaux dans le domaine
des bases de données a base ontologique.

+ Dans le troisieme chapitre, nous allons préserdtercontribution qui consiste
en la proposition d’'une architecture congue suitajaut de la couche sémantique au
dessus du SGBD XML natif. Linteraction de cetteuclhe sémantique avec celle
syntaxiqgue du SGBD sera illustrée par ses compesahe schéma de la base de
connaissance exprimé a l'aide de la technologiase mntologique OWL-DL, et le
gestionnaire de requétes sémantiques fonctionnaid fangage SPARQL. De ce fait,
nous allons dénombrer les regles de transformakgobontologie OWL-DL vers une
base de données XML natives en utilisant une dagmmi formelle basée sur les
schémas XML. A la fin de ce troisieme chapitre, siquésenterons les regles de
transformation fondées sur l'utilisation comme inédiaire l'algebre relationnelle
pour effectuer la correspondance entre les cladsesleux langages de requétes
SPARQL et XQUERY.

+ Le quatrieme chapitre, est dédié a la présentatoiliimplémentation de la
simulation de transformation du modele de don®deasitique OWL-DL vers XML
Schema du niveau syntaxique de la base de donrndésndtive. Nous utilisons le
langage de transformation XSLT pour concrétisecdarespondance des différents
concepts de I'ontologie vers les différents élérmepropriés du schéma XML cible
de la base de données.

En conclusion, nous discutons quelques perspectiggageées de notre travail pour faire
évoluer la technologie sémantique dans le domarigade de données.



Chapitre | Notions sur XML et bases de données XML natives

Notions sur XML et
Chapitre |

bases de données XML natives

1. Introduction

Le Consortium W3C a concu le langage XML pour ré@venaux problématiques
d'échanges et d'interopérabilité sur le Web. XMtnpst de séparer le contenu d'un document
de sa forme afin de faciliter la réutilisation dontenu pour différentes fins, en appliquant
différents styles de présentation, et en filtrdnfdrmation. XML est un sous ensemble de
SGML, il simplifie SGML en reprenant la majorité ges fonctionnalités.

XML est un métalangage permettant de définir dmutangages, c'est-a-dire définir de
nouvelles balises permettant de décrire d'autrpestyde documents, XML est la premiere
pierre pour les langages sémantiques, il s'impose derniéres années comme langage
d’intégration et d’échange données et méta données.

Et vu la nécessité de stockage et linterrogati@s d@locuments XML, des SGBD
spécifiques sont congus et implémentés pour askuparsistance des documents et données
XML afin de profiter de I'indexation, d’'un moteuedequéte, le partage, la sécurité, etc.

Nous présentons dans ce chapitre le langage XMur&entant la structure d’'un document
XML et les technologies avec lequel est attach&kmis allons aussi présenter les deux
approches de stockage des documents XML dans $es lole données ; la premiére c’est par
I'extension d’'un SGBD relationnel ou objet avec @woeiche XML, et la deuxieme consiste a
concevoir un SGBD XML spécifique pour I'arbre XML.

2. Présentation du langage XML

XML [2] est concu pour donner la possibilité deitla syntaxiquement et d’'une maniéere
automatique les documents. La puissance de XMideésans sa capacité de pouvoir décrire
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n'importe quel domaine de données grace a sonsiii@r. Il va permettre de structurer,
donner le vocabulaire et la syntaxe des donnéek v@u'contenir sans se soucier de la
présentation, ce qui permet d'afficher un méme ohecut sur des applications différentes.

2.1. Structure d’un document XML

XML est un langage de balises comme HTML mais il @gdensible, évolutif par ses
éléments et attributs qu’ils constituent le docun¥é¥L, comme il est illustré dans la figure
(figl.1). En XML, les balises ne sont pas prédéfniAors que le HTML a été congu pour
afficher de linformation, le XML a été créé pouwrusturer de l'information. Un document XML est
conforme avec un document SGMS&tandard Generalized Markup Language) [2], maix ave
plus de simplicité.

Pour qu’'un document XML soit bien formé [3]faut qu'il soit conforme aux régles en ce qui
concerne les éléments et les attributs.

Un document XML  courrier. XML [ Prologue]
< ? xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?2
<courrier ID=14582> |

<emetteur> La racine
<code>W25</code> <nom>Wilaya Canihe</nom> L
</emetteur>

<destinataires>
<destinatairgrpe = "A” >
<code>W16</codenm> ila AL OTT

</destinataire>
<destinataire type = “Cion”>
<code>M16</code><nom>Miarst de I'intérieur</nom>
</destinataire>
<destinataire type = “Cion”>
<code>C25</code><nom>Catilfdaya Constantine</no
</destinataire>
</destinataires>
<objet>Visite présidentielle</objet>
<contenu>Suite a la visite présidentielle peéle 16 avril Yaoum
Ellm...
</contenu>
<numero>4789</numero><date>09/11/2008</date>
<commentaire>urgence signalée</commentaire>
</courrier>

Elément

Fig 1.1. Structure d’'un document XML
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Apres le prologue, se trouve une série d’élémduis.élément est I'unité de base d'un
document XML, composé de données textuelles etalisels. Les frontieres d'un élément
sont définies par une balise de début et une badiden. Les balises en XML, au contraire de
'HTML, n’ont pas de signification précise, ellesrs présentes pour délimiter les données et
XML laisse I'entiere interprétation des donnée&pglication qui les lit. Un document XML
bien formé doit contenir exactement un élémentwide, appelé élément racine. Celui-ci peut
contenir d’autres éléments définissant ainsi unearb

Les éléments peuvent contenir des attributs quirnfesent des informations
supplémentaires. Ces attributs sont des couplels derme nom="valeur". Ils doivent se
trouver dans la balise ouvrante aprés le nom tentént. Les valeurs des attributs se trouvent
obligatoirement entre guillemets. Comme le prétasspécification XML, tout texte qui n’est

pas du balisage est une donnée textuelle du do¢umen

2.2. Technologies attachées a XML

Avec XML, nous pouvons deévelopper des applicatians traitent le contenu des
documents XML de maniére dynamique en l'adaptams fdcilement a nos besoins. Mais
pour le faire il faut s’en servir de plusieursheclogies attachée comme : DTD, XML
Schema, XSLT,XPATH, XQUERY, etc.

2.2.1. DTD (Document Type Definition)

Sur le plan conceptuel, un document XML a deuxigsrtle document XML qui est
obligatoirement présent, et une description forenelptionnelle, appelée Document Type
Definition (DTD). Cette description contient latksdes €léments organisés, qui constitue la
structure d’un document, et les regles syntaxiquesdoit respecter le document.

Un document XML accompagné de son DTD, doit semomér strictement aux regles de
cette grammaire. On dit qu'’il est valide lorsquesyataxe et la structure du document XML
sont verifiées par la grammaire imposée par son.DTD

L’avantage [5] est que la DTD permet aux groupeipendants des utilisateurs de se

convenir a se référencer a une DTD commune powanger les données.
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Une DTD [12][2] définit |la structure du documenitaide d’une liste d’éléments légaux. Le
mot-clé !IELEMENT définit le type de I'élément etreot-clé !ATTLIST précise ses attributs.
La DTD permet également de déclarer le nombre gedo'un élément fils peut apparaitre
dans un élément parent : un ou plus (+), zéro vsl {3) ou zéro ou un ( ?).

Une DTD courrier.DTD

rProIo ue
< ? xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2 J

<! DOCTYPE courrier [ La racine

<! ELEMENT courrier (emetteur+, destinataires+,adsj contenu+, numero+,

date+, commentaire ?)>

<I ATTLIST courrier ID CDATA # REQUIRED
Elémentj

<! ELEMENT emetteur (code, service) >
Donnée
textuelle

<! ELEMENT destinataire (code+, service
<! ELEMENT code # CDATA >
<! ELEMENT service # CDAT
<! ELEMENT objet # CDATA >

<! ELEMENT contenu # CDATA >
<l ELEMENT numero # CDATA >
<! ELEMENT date # CDATA >

<l ELEMENT commentaire # CDATA >
1>

Fig 1.2. DTD

Les attributs de type ID et IDREF permettent deecdes relations entre les attributs. Les

types d’éléments possibles sont les suivants :

» #PCDATA désigne les données textuelles devant@itées par
lanalyseur ;

 #CDATA désigne les données textuelles qui ne doipan étre
traitées par I'analyseur ;

 EMPTY signifie que I'élément ne peut rien contenir

* ANY signifie que I'élément peut contenir ce quenl'eeut.



Chapitre | Notions sur XML et bases de données XML natives

Pour illustrer, voire I'exemple de la figure (fig2}

Cependant, un des gros défauts des DTD, malgréieypdicité, est qu'il n’est pas possible
de définir des contraintes comme le nombre dedoian élément particulier doit apparaitre
dans le document, le type des données de chaguerdléles DTD ne sont pas au format
XML et ne supporte pas les espaces de nom.

Des contraintes d’instanciation et de typage sasihancritiques pour des documents XML
orientés présentation.

2.2.2. XML Schema

Le schéma XML [12] est un peu équivalent a celuné’ DTD; c’est-a-dire qu'il permet de
valider un document XML. XML Schéma comporte cepmaridquelques différences : les
types de données de base utilisables dans les BPCOATA, ANY, EMPTY) ont été
enrichis (entiers, réels, chaine, date, liste)..Les types de données sont dérivables : on peut
donc réutiliser un type défini pour I'enrichir.dkt également possible de grouper les attributs
en factorisant leurs définitions afin de facilitear réutilisation. L'on peut également définir
précisément le nombre d’occurrences d’'un élémesteaud’'un document XML.

Il est intéressant de remarquer que XML Schémbhiestéme défini par un schéma, dont
les balises de définition s’auto-définissent, ceegufait un exemple de définition récursive.

Le langage de définition des schémas XML décritdésnents et les attributs destinés a
étre utilisés dans des documents XML, comme ililasttré dans la figure (figl.3.), les
différences entre les types simples et complexemdniere de définir des types complexes,
l'utilisation des types simples comme valeurs diéléts et d'attributs, I'annotation des
schémas, ainsi que les mécanismes de dérivatiotyes a partir des types fournis par XML
Schema et de contrdle de ces dérivations.

Le terme d'instance de document est souvent uplisg désigner un fichier contenant un

document XML conforme a un schéma particulier.

Nous disons que les éléments qui contiennent dles-&ééments ou portent des attributs
sont de type complexe, tandis que les élémentsantiennent des nombres (ou des chaines
de caracteres, des dates, etc.) sans autre sousr¢lsont de type simple. Quelques éléments
ont des attributs; les attributs sont toujoursyge simple.
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Le schéma de courrier courrier.XSD
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMb&ma">
<xsd:annotation>
<xsd:documentation xml:lang="fr">
schéma du document courrier créé par BOURBIAR&0/11/07...
</xsd:documentation>
</xsd:annotation>

<xsd:element name="courrier" type="CourrierType"/>
<xsd:element name=" commentaire " type="xsd:stfing

<xsd:complexType name="CourrierType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="emetteur" type="service"/>
<xsd:element name="destinataires" type="Desgtieslt>
<xsd:element name="objet" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="contenu" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="numero" type="xsd:mylnteger"/
<xsd:.element name="date" type="xsd:date"/>

<xsd:element ref="commentaire" minOccurs="0"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="service">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="code" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="nom" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="Destinataires">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="destinataire" type = min@seil"
maxOccurs="unbounded">
<xsd:attribute name="type" type=="service'edg§equired"/>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Fig 1.3. Schéma xml

Les composants de bases du langage de définitoaathemas XML sont :
a) Type simple

Le schéma de notre courrier fait appel a plusiélgments et attributs de types simples.
Quelgues uns de ces types simples, telsstiugy etdate, sont prédéfinis dans XML Schema

10
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tandis que d'autres sont dérivés de ces typesxstadts. Par exemple, I'élément numero a
un type appelénylinteger (figl.3.), qui est dérivé du type simple de biaseger.

b) Contrainte d’occurrences

Dans, le complexe type Destinataires, [I'élémerstimigtiare est défini comme étant
obligatoire par le biais de la valeur 1 de l'atitiminOccurs. En général, un élément est
optionnel quand la valeur drinOccurs vaut 0 ou plus. Le nombre maximum de fois qu'un
€lément peut apparaitre est déterminé dans saralémfa par la valeur de [attribut
maxOccurs, ou encore le mot unbounded qui signifie qu'il a'ypas de valeur limite. La

valeur par défaut dans les deux aagQOccurs etminOccurs) est 1.
c) Type complexe

Les types complexes sont créés en utilisant I'ééommplexTypecomposé d'une série de
déclarations d'élements et d'attributs et de rat&E® d'éléments. Les éléments sont déclarés
en utilisant I'elémerglementet les attributs sont déclarés en utilisant I'@étattribute . Par
exemple, I'élément Service est défini comme étantyge complexe, comme il est illustré
dans la figure (figl.3.), et a l'intérieur de sdirdéon, nous remarquons la présence de deux
déclarations d'élements.

2.2.3. XLINK et XPointer

Les documents XML sont liés entre eux par des lighsnk [23] décrit une méthode pour
ajouter des liens hyper-textes a un fichier XML.okRer [24] permet de se référer a des
parties de document XML.

Un lien XML est la spécification (insérée dans tecuiment) d’'une association explicite
entre des ressources ou portions de ressourcesgam de I'information descriptive définie
par XLink. XLink permet des liens entre plus de xdeassources, permet d’associer des
métadonnées avec un lien, de relier des bases mieée® qui sont en un emplacement
différent des ressources auxquelles elles sor, lgade créer des hypertextes.

HTML a le «A element » qui permet de créer des liens avec les URIuil &ler plus loin,
permettre une modélisation de liens. XLink sertentifier des liens simples et étendus, a
décrire les roles des ressources dans la relatiosi,qu'a regrouper des extrémités.

Le langage XPointer est utilisé pour identifier femyments pour toute référence URI qui
localise une ressource de I'Internet dont le « typedia » estext/xml et application/xml.
XLink s’occupe de la localisation pour les autrgses de ressource. XPointer est basé sur
XPath et le XML Information Set, et il sert a 'edsage dans les structures internes de

11
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documents XML. Il permet des traversées et desxchnifonction de diverses propriétés
comme les types d’élément, les valeurs d'attrilutepérage dans les données caractere, la
position relative. La sélection de portions d’adsmence se fait grace aux axes, aux prédicats
et aux fonctions.

L’identifiant de fragment Xpointer peut s’écrire lng (full Xpointer), le nom seullfare
name), la séquence des enfanthi(d sequence). Le jeu de caracteres est 'Unicode comme
XML. Alors que XPath se limite ses localisationsx amoeuds et ensemble de noeuds,
Xpointer inclut les points et les étendues comnoallsations possibles, avec le méme sens
gue dans DOM2.

2.2.4. Espaces de nommage

Un document XML peut utiliser plusieurs DTD ou sctas XML. Et par conséquent des
conflits sur les noms utilisés peuvent apparaBieun méme élément est défini de maniere
différente dans deux schémas, I'analyseur doitisayel schéma appliquer. Pour cela, les
noms sont préfixés par un nom de schéma [12].

L’espace de nommage XML, est une collection desyaaentifiée par une référence URI,

qui sera utilisé dans un document XML comme typesdaéments et noms des attributs.
La déclaration de I'espace de nommage se faitgpsyritaxe suivante :
xmins:nom="URI" (généralement schéma, c’est I'asieede I'espace de nommage)

Et son utilisation est comme suit : nom de I'espgE@ommage:élément et nom de I'espace
de nommage:attribut.

Par exemple : <xsd:schema xmlIns:xsd="http://wwworg2001/XMLSchema">
2.2.5. XSL et XSLT

Le navigateur Web ne peut pas interpréter lesdmMVIL car elles sont définies librement
par le programmeur. Et pour afficher les documeiMd, il faut utiliser les feuilles de style.
Soit CSS qui est congu pour HTML, et soit le laregX$L (eXtensible Stylesheet Language)
[20] qui est plus adapté a la technologie XML et@plus riche et plus complexe que CSS.

En outre, XSL est utilisé autrement pour transforme document XML vers un autre
document a base XML, dans le but d’extraire, deefilou de restructurer les données et les
balises. Dans ce sens, XSL est un langage de e=gpétir XML.

12
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Le langage XSL fournit les fonctionnalités suivante
» Sélectionner une partie des éléments XML ;
o trier des éléments XML ;
 filtrer des éléments XML en fonction de certainéees ;
» choisir et retenir des éléments par des tests tondels.

La richesse des fonctionnalités du XSL est dueiqudiédrement de ces composants. Le
premier composant est le langage XSLT (eXtensilhjgesheet Language Transformation)
[25] qui transforme un document XML en un autrewdoent XML ou vers d’autres formats.
Le deuxieme composant est Xpath [21] qui permdbdaliser et d’adresser par des chemins
des parties ou éléments d’'un document XML.

Un programme XSL est un ensemble de regles. Chagle est composée de deux parties.
Un motif (Pattern), qui décrit la structure des m@es concernées par cette regle. Et un patron
(Template), qui décrit la structure du résultatégérpar la régle.

Exemple :
Soit le document XML suivant :
<courriers>
<courrier><objet> RDV</objet><numero-courrier>%4#numero-courrier></courrier>

<courrier><objet>Visite Présidentielle</objetrsmero-courrier>39</numero-

courrier></courrier>

</courriers>

Soit le programme XSL suivant :
<xsl:template>
<xsl:apply-template/> </xsl:template>

<xsl:template match="couriers/courrier/objet/">
Patron

<résultat><xsl:value-of/></résultat>

</ xsl:template >

13
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Aprés application de ce programme XSL sur le doouméVL précédent, le résultat
obtenu est :

<résultat>RDV</résultat>

<résultat> Visite Présidentielle</résultat>
Ce programme fournit en sortie 'ensemble des slgjetcourriers.
2.2.6. Langages de requétes pour XML

Les langages de requétes pour XML sont les asplectsaitement, d'interrogation et de
manipulation des masses de données lorsque cebesicdisponibles au format XML. Ces
langages permettent d'accéder & un ensemble desrbancarbre XML, recherchés selon leur
position, leur structure ou leur contenu. Plusidargjages de requétes sont développés mais
les plus utilisés sont ceux du consortium W3C : XPApour trouver des parties d'un
document ; XQUERY qui est un langage de requéte pdlL, permettant d'interroger de
maniere complexe ; et XUPDATE du groupe XML:DB pouettre a jour les valeurs des

nceuds dans un document XML.
a) XPATH

XPATH est un langage de navigation qui permet deégo@r dans les éléments, les attributs
et les textes d'un document XML et de l'interrogébjectif de XPATH [21] est de localiser
des parties de documents XML a l'aide d'expresdmrchemin, En vue de pourvoir a cet
objectif premier, XPATH fournit également les mogguour traiter des chaines de caracteres,
des nombres et des booléen. XPATH aussi, est cpogu étre utilisé a la fois par XSLT,
XPointer et XQUERY.

Les expressions de XPATH sont similaires de celtdsées par les systemes de fichiers,

par exemple: /courrier/destinataires/destinatayee] eq "CION"]/nom

XPATH navigue dans le document XML courrier.xmlsétectionne les noms des services
destinataires et qui ont recu les courriers a diirdormation "Cion".

Les prédicats sont des expressions logiques eexibétre ecrits entre crochet et permettent

de filtrer les éléments lors du parcours.

14
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Les expressions de chemin sont composées d'élage®tapes sont représentées par un
axe, un nom d'élément et éventuellement un prédiest axes permettent de définir le sens

de parcours du document XML. Les axes de parcaunspésentés au tableau 1.1.

Axes Ensemble de nceuds résultant

parent (../) Le premier nceud sur le chemin ders keenceud racine

ancestor Tous les nceuds sur le chemin de u vessite

ancestor-or-self u et tous les nceuds sur le cheengla racine

Child (/) Les descendants directs du noeud u

descendant Tous les nceuds dont u est I'ancétre

descendant-or-self (//) u et tous les nceuds dest Lancétre

preceding Les noeuds précédents le nceud u (exes@pcétres) du document
following Les nceuds suivants le nceud u (excepgtédscendants) du document
preceding-sibling Les fréres précédents du noadahs I'ordre du document
following-sibling Les fréres suivants du nceud nslBordre du document

attribute Les attributs du nceud u

Self (./) Le noeud u

Tableau 1.1. Les axes XPATH

b) XQUERY

XQuery est le langage de requétes pour XML défirstendardisé par le W3C XQUERY
[25]. C’est un langage de requéte qui S'appuieX¥@ATH, il est congu pour permettre
d'exprimer et réaliser des requétes précises egpr@nmansibles. Il introduit un type de requéte
basé sur des expressions FLWOR pour For, Let, Okifeere et Return. Comparable aux
expressions select-from-where de SQL.

15
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FLWOR fournit les cing clauses principales suivante

1. for: mécanisme d'itération sur un ensemble de nodizdsombinaison
de source de données devient triviale et la joinaussi par for, puisque for
autorise l'ouverture de plusieurs documents XMLusiamément.;

2. let: permet l'affectation des variables;

3. where: les clauses for et let génerent un ensedeieceuds XML qui
peuvent étre filtrés par des prédicats de la cladmse;

4. order by: ordonne les résultat de fagcon alphabétigu numérique,
ascendant ou descendant.

5. return: construit le résultat pour chaque nceudsfsaant la clause
where. Return et element permettent de mettre Bnefaun document XML

comme résultat et d'exécuter des opérations daipég et de traitements.

Par exemple la requéte ci-dessous a pour résaliatlés objets des courriers envoyés a la
wilaya d'Alger ordonnés par date d'envoi:

for $d in document ("courrier.xml") /courrier
where $d/destinataires/destinataire/code="W16"
order by $d/date ascending

return $d/objet

XQUERY ne couvre pas toutes les fonctionnalitéstaNunent, la recherche plein texte et
la mise a jour de documents XML.

Aussi, XQUERY, bien gu'il soit un langage d'intgyation pour XML, ne respecte pas la
syntaxe XML, XQUERYX possede une syntaxe alteweaproposée, pour représenter une
requéte comme un document XML bien formé. XQueiypngdse comme le langage de
requétes pour les bases de données XML natives.

c) XUPDATE

XUpdate [8] est un langage qui utilise une méthadélearative pour mettre a jour la valeur
des nceuds dans un document XML. XUpdate s’appuielesu expressions XPath pour
sélectionner 'emplacement dans un document XMLmbesuds a mettre a jour.

L’approche générale consiste a utiliser un documéviL contenant un ensemble de
commandes de mises a jour. L'ensemble de commaledesises a jour sont les suivantes :

16
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insert (insertion), append (ajout en fin de listg)date (mise jour), remove (suppression) et

rename (renommer).
Un document XUPDATE est structuré comme suit :
<xupdate:opération select="/location/path">
<...>contenu<...>
</xupdate:opération>
opération : insert-before, insert-after, inserpep, update, remove, rename.
/location/path : le chemin de 'emplacement desdsgar la notation XPATH.
contenu : les nceuds (élément, attribut, texte)
Exemples :
a- renommage d’'un élément et d’un attribut dargoument courrier. XML
<xupdate:rename select="/courrier/date">date_cewttkupdate:rename>

<xupdate:rename
select="/courrier/destinataires/desinataire/ @typgie_destinataire</xupdate:rename>

Apres évaluation de ces deux expressit@gement date est renommé en date_courrier et

I'attribut type est renommeé en type_destinataire.
b-modification du contenu d’un élément
<xupdate:update select="/courrier/destinatairesf@tylestinataire="Cion"]/@type_destinataire">
Ampliation
</xupdate:update>

Apres évaluation de I'expression, le type de dastine prendra pour valeurAmpliation”,

au lieu de “Cion”.

XUpdate est relativement basique et, dans I'étatehcXUpdate ne propose pas encore la
validation de schéma, les traitements conditionmaldéfinition de block de transactions.

2.2.7. DOM et SAX

DOM [40] (Document Object Model) définit la structud'un document XML sous forme
d'une hiérarchie d'objets, afin de simplifier las@ux éléments constitutifs du document.

17
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Plus exactement DOM est un langage normalisé daaee (API), indépendant de toute
plateforme et de tout langage, permettant a undicafipn de parcourir la structure du

document et d'agir dynamiquement sur celui-ci.

SAX est une API basée sur un modele événemengt, signifie que SAX permet de
déclencher des événements au cours de [lanalyse dibeument XML.
Une application utilisant SAX implémente généralatndes gestionnaires d'événements, lui
permettant d'effectuer des opérations selon le diglément rencontré.

3. Stockage d’'un document XML

Le contenu des documents XML, a l'instar des dosrade format électronique, doit étre
stocké dans un référenciel comme dans une basentéek, afin de mieux le gérer et faciliter
son exploitation par les applications.

Il existe deux approches pour le stockage d’'un oheru XML : la premiére consiste a
étendre un SGBD relationnel ou objet avec une @u¥ML, la deuxiéme consiste a
concevoir un SGBD XML spécifique pour I'arbre XMRvant de détailler la maniere de
stockage du contenu d’un document XML dans une das#onnées, il faut d’abord délimiter

les types de ce contenu.
3.1 Types de contenu d’'un document XML

Le stockage des contenus des documents XML, damdakes de données, nécessite de

distinguer entre un contenu centré données et nieico centré document [10][16].
3.1.1 Contenu centré données

Les documents XML centrés données sont congus lpsistocker et traiter a partir d'une
base de donnée. Le stockage relationnel avec nidddede transformation en XML est bien
adapté avec ce type de contenu. Par conséquedfclement XML n’'est pas conservé
(reconstituable) et les données sont extraitesfide®rs XML puis stockées dans une BD

classique (relationnelle).
Les caractéristiques du contenu centré données sont
*  Une structure réguliére ;
* Une granulité fine ;
» Pas de contenu mixte ;

* L’ordre des éléments n’est pas important.
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3.1.2 Contenu centré documents

Les documents XML centrés document sont congus lgesustocker dans leur intégrité et
gérer par le SGBD, c’est un stockage natif XML. desmnées sont retournées sous forme de
documents XML sans middleware. Par conséquentoteirdent XML extrait de la base

identique a l'original et avec rapidité.
Les caractéristiques du contenu centré documenit : so
* Une structure irréguliére ;
e Une granulité forte ;
* Contenu mixte ;
* L’ordre des éléments est important.

Il est difficile de distinguer entre un document XKMentré données et un document
XML centré documents ; un document centré donnéas gvoir des éléments de granulité
forte, comme dans I'exemple de la figure (fig 11lément « contenu », qui signifie le

corps du courrier, est de granulité forte.

3.2 Bases de données XML

Ce type de bases de données est géré par des S&RID (objet ou relationnel) avec des
outils pour le traitement de documents XML[10][16Les données sont stockées dans un
format autre que le XML. Il faut donc mettre engalain processus de conversion de schéma
(modéle de description de données) du format ackeidh base en documents XML, puis du
XML au format utilisé pour le traitement des domnéeela influence les performances de

traitement des données.

Donc, un mécanisme de transformation assure leagassu schéma XML (DTD, XML
Schema) vers le schéma de la base de données [@asdentables relationnelles) et vice
versa. L'extraction d’'un document XML décomposérdedtre recomposé par ce mécanisme
de transformation qui s’appelle XML publishing[10].

La structure XML est un arbre ordonnée, avec umecttre irréguliere (€léments et
attributs optionnels, éléments multiples). Par net&, le modele relationnel est un modele

ensembliste (table et n-uplet d’enregistrements)

Des outils sont disponibles avec les bases de dsmefationnelles pour traiter ce genre de
tache, comme Oracle9i et IBM DB2. lls peuvent tieglen XML les données, structurées ou
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non. Toutefois, si ces outils sont utilisés poadtire des données en direct lors d'un échange
XML, cela risque d'augmenter les temps de traiténdes transactions XML et de ralentir

également les autres applications qui accedenbasia de données relationnelles.

3.2.1 Transformation basée sur I'objet/relationnel

Avec la transformation basée sur des objets, legasus transforme et faire correspondre
le document XML a la base de données selon un schéhationnel-objet dans lequel les
types d'éléments sont généralement considérés calmsneasses, les attributs et les éléments
PCDATA étant traités comme des propriétés de cassek. Cette approche modélise le
document XML sous forme d'arbre d'objets spécifiqgdes données du document; ces objets
sont ensuite mappeés a la base de données reldiotalgue les classes correspondent a des

tables et les propriétés scalaires a des colordg( f].

3.2.2 Transformation basée sur les tables

Avec la transformation basée sur les tables relagbes, le processus transforme les
données entre un document XML et une base de dsnmtationnelle. Il modélise les
documents XML sous une forme d’'une table ou unrabse de tables. Cela signifie que la
structure d’un document XML doit &tre comme sulit :

<base de données>

<tablel>
<lignel>
<colonnel>...</colonnel>

<colonne2>...<tmohe2>

</base de données>

L'inconvénient de cette transformation est qu’efle peut pas étre utilisée pour un

document qui n’est pas conforme au schéma expa$essus.
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3.2.3 Génération de schéma relationnel a partir d'm schéma XML

La maniére de générer de schéma relationnelle tr jpier schéma XML et vice-versa
consiste a coder un chemin vers la correspondaesselsur un modeéle objet relationnel, qui
posséde un certain nombre de caractéristiquesnmgties. Des procédures similaires existent
pour les bases orientées objet.

Pour générer un schéma relationnel & partir d'tséma XML, il convient de :

1. Créer une table et une colonne clé primaire pautrtigpe d’éléments
complexes.

2. Pour chaque type d’élément possédant un contente nebéer une table séparée
dans laquelle sont stockées les PCDATA ; cetteetabl liée a la table parente grace a
la clé primaire de celle-ci.

3. Pour chaque attribut de ce type d’élément qui miEssae valeur unique, et
pour chaque élément fils simple présentant uneesecdurrence, créer une colonne
dans cette table. Si le schéma XML contient desrinétions concernant le type de
données, affecter le type de données de la colaarigpe qui lui correspond. Dans le
cas contraire, affecter lui un type prédétermin@me CLOB ou VARCHAR(255). Si

le type de I'élement fils ou de lattribut est aptnel, attribuer a la colonne la
possibilité d'y affecter des valeurs nulles.

4. Pour chaque attribut possédant plusieurs valeupoet chaque élément-fils
simple présentant plusieurs occurrences, créertainle séparée pour stocker des
valeurs ; cette table est liee a la table pareriteega la clé primaire de celle-ci.

5. Pour chaque élément fils complexe, lier la tabletyghe d’élément parant a la
table du type de I'élément fils a I'aide de |la ptémaire de la table parent.

Pour générer un schéma XML a partir d’'un schénwtioginel, il convient de :
1. Créer un type d’élément par table.

2. Pour chaque colonne de cette table qui ne soiupa<lé et pour les colonnes
correspondants a la clé primaire, ajouter un aitréu type d’élément ou ajouter un
élément fils de type PCDATA seul a son modele deern.

3. Pour chaque table pour laquelle la clé primaireegpbrtée, ajouter un élément
fils au modele de contenu, puis traiter la tabtairéivement.
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4. Pour chaque clé étrangere, ajouter un élémerddilsontenu du modele et traiter

récursivement la table de la clé étrangeére.

Ces procédures présentent un certain nombre dwécoents. Plusieurs sont faciles a
corriger manuellement, comme par exemple les d¢erdie noms et la spécification des types
de données et des longueurs. (Les DTD ne conti¢rpand’information sur les types de
données ; il est donc impossible de prévoir qugles de données devraient étre utilisés dans
la base. On notera que les types de données dbrigaeurs peuvent étre déduits d'un
document XML Schema.)

Un probleme plus sérieux existe : le "modele” dendes utilisé par le document XML est
souvent différent (et habituellement plus complegag le plus efficace des modeéles de
stockage de données dans une base. Considéronexeaple le fragment suivant de
document XML :

<Client>

<Nom>ABC Industries</Nom>

<Adresse> <Rue>123 Main St.</Rue>
<Ville>Fooville</Ville>
<Etat>CA</Etat>
<Pays>USA</Pays>
<CodePostal>95041</CodePostal>

</Adresse> </Client>

La procédure permettant de générer un schémaoratali a partir d'un schéma XML
conduirait a créer ici deux tables: une pour lesnts et une pour les adresses. Dans la
plupart des cas, pourtant, il serait plus intefiigde stocker I'adresse dans la table client et

non dans une table séparée.

3.2.4 Principaux SGBD XML

Il existe des SGBD XML, s’appuyant sur les techegjade transformation entre le schéma
XML et les tables relationnelles.
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Le tableau suivant présente les principaux SGBD XML

Editeur | Produit Caractéristiques Référence
Base de données relationnelle offpwww-
trois possibilités de stoekie en XML et d¢01.ibm.com/software/data/db2
DB2 UDB -|,, i :
outils de mappin our effectuer |pport/xmlextender
IBM XML pping P pROTEXMIEX
Extender |conversion entre les deux univ
Interrogation en SQL 3 et Xpath. Intégra
des schémas XML prévue.
Base de dnnées relationnelle ne prer] www.microsoft.com
pas en compte le stockage natif X]|
Microsoft complete sa solution a
SQLXML, un kit de développement pour
. SQL Server P 4
applications fondées sur le langage X
Microsoft SOLXML pp gag
4.0 L'ensemble autorise le résultat de reqy
SQL en XML, la productiorde documen
bien formés et valides, la mise a jour
données relationngls a partir de conter
XML.
Base de données relationnelle offf www.oracle.com
trois possibilités de stockage en XML et
_loutils de mappin our effeer Ig
Oracle Oracle 9i pping P f
conversion entre les deux univ
Interrogation en SQL 99 et Xpeg
Intégration des schémas XML prévue.
Adaptive Base de données relationnelle offrled www.sybase.com
Sybase | Server |possibilités de gérer les documents XMé.
Enterprise

le stocker et d’assurer aussi I'intégration.

Tableau 1.2. Principaux SGBD XML
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3.3 Bases de données XML natives

L’une des définitions possibles de ce type de lbigsdonnées, donnée par les membres
de I'organisation XML:DB, est la suivante :

Une base de données XML native définit un modetgglee de document XML,
stocke et retrouve les documents en fonction demoeéle. Le modeéle doit au
minimum inclure les éléments, les attributs, lesDRTA et l'ordre interne du
document.

Le document XML est I'unité fondamentale du stoek#lggique) dans une base de
données XML native, tout comme une ligne d’'unedatanstitue I'unité fondamentale
du stockage (logique) dans une base relationnelle.

Une base de données XML native ne repose pas smodele physique particulier
pour le stockage. Elle peut par exemple étre la@tssi bien sur une base relationnelle,
hiérarchique, orientée-objet, ou bien utiliser teshniques de stockage propriétaires
comme des fichiers indexés ou compresses.

Par conséquent, Les bases de données XML nati@¢$1@] sont congues specifiquement
pour XML. Elles permettent de stocker les documetti. dans leur intégralité, sans les
décomposer en éléments, sous une forme de forétbrels, comme il est illustré dans la
figure (fig 1.4) [26]. Le document XML est I'entitgentrale de la base (comme une relation
dans une BD relationnelle) [26]. La majorité desBEGXML natif utilise le modéle de
données XML Schéma [12] [28] comme modele logiqaieléfinition de donnée.

Document Document
XML | XML
v

v
Stockage Moteur de requétes
XML Recherche et M/
’ 0
Noyau SGBD

Foréts
d’arbre:

Fig 1.4. Architecture commune des SGBD XML natifs

! http://xmldb-org.sourceforge.net/
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L’existence d'une base de données XML native rpast indispensable pour stocker des
documents XML, néanmoins ce type base de donnéésté@&essant lorsque nous cherchons
des performances meilleures. Les SGBD XML natifarggtent de manipuler la structure

arborescente d'un document XML sans transitetgsatransformations.

3.3.1 Stockage des données dans les bases de deanK&H. natives

Il existe deux grandes catégories d'architecturegr pe stockage des données dans les
bases de données XML natives : les architecturedesasur le texte et celles qui sont basées
sur un modele.

a) Stockage basé sur le texte

Une base de données XML native basée sur le teotkesle XML en tant que texte. Cela
peut étre un fichier dans un systeme de fichierBIuOB dans une base relationnelle, ou un
format propriétaire.

Les index sont communs a toutes les bases de doihde natives basées sur le texte. lls
permettent au moteur de recherche de navigueefaeiit en tout point d’'un document XML
guelconque. Cela procure a ce genre de base utageaconsidérable en matiére de vitesse
guand on recherche des documents entiers ou dgadns de documents ; la base peut en
effet réaliser une seule consultation de l'indessifionner la téte de lecture du disque une
seule fois, puis, en supposant que le fragmentigexpt stocké dans des octets contigus sur le
disque, retrouver le document entier ou un fragnemtune seule lecture. Au contraire,

réassembler un document a partir de morceaux caonntefait avec une base relationnelle.
b) Stockage basé sur un modeéle

Plutét que de stocker un document XML en tant guéet Ce type de stockage construit un
modéle objet interne du document et stockent ceeteod.a maniére dont le modele est
stocké dépend de la base. Certains produits stbttkemodele dans une base relationnelle ou
orientée objet. Stocker par exemple le DOM [40] -dame base relationnelle pourrait
conduire & des tables du genre Eléments, AttritR@DATA, Entités et Références des
Entités. D’autres bases utilisent un format dekstge propriétaire adapté a leur modéle.

Les bases XML natives basées sur un modele etradgestsur d’'autres bases possedent
vraisemblablement des performances similaires dasss sous-jacentes lors de la recherche
des documents, et ce, pour la raison évidente lgg'akeposent sur ces systémes pour
retrouver les données. Cependant, la conceptida tase laisse place a des variations. Par
exemple, a partir d’'une base utilisant une stracirespondance du DOM avec un modele
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objet relationnel, il pourrait en résulter un systequi sollicite I'exécution d’instructions
SELECT distinctes pour retrouver les enfants dejgbanceud. D’'un autre coté, la plupart des
bases de ce genre optimisent leurs modeles deagg@ek leur logiciel de recherche.

Lorsque lI'on recherche les données dans l'ordreelies sont stockées, les bases XML
natives basées sur un modeéle et qui utilisent umdb de stockage propriétaire possédent
vraisemblablement des performances similaires ased XML natives basées sur le texte.
Ceci est d0 au fait que la plupart de ces basdiseuti des pointeurs physiques entre les
nceuds, ce qui devrait fournir des performanceslaim®s a la recherche textuelle. Les
systemes basés sur le texte sont manifestementrgghies pour renvoyer des documents
textuels, tandis que les systemes basés sur unlensat® indubitablement plus rapides pour
renvoyer des arbres DOM.

3.3.2 Caractéristiques des bases de données XML ivais

Pour gérer efficacement le contenu des document, XMest impératif que certaines
caractéristiques et fonctions soient disponiblessdane base de données XML native [16]

comme :
a) Groupes de documents

Un groupe de document dans une base de données n€ltiNe facilite et restreint la
recherche sur une collection parmi les collectiexistantes. Comme une table dans le modele
relationnelle.

b) Langages de requéte d’extraction et de mises a jou

Xpath et XQUERY du W3C sont les langages de reguéte recherche supportés par
presque toutes les bases de données XML nativesit@ues mises a jour c’est XUPDATE
du groupe XML :DB qui est le plus supporté; Toutefelusieurs autres langages de requéte
existent.

c) Transactions et accés concurrentiels

Les SGBD XML natives doivent assurer les transastiavec le principe de validation et
d’annulation. Et pour assurer une gestion d’acogEwrents, un mécanisme de verrouillage
doit étre appliqué au niveau des fragments du deatirML petits dans le but d’accélérer

les acces multiutilisateurs.
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d) Middleware

Les SGBD XML natifs doivent fournir pour les applions, en addition aux
fonctionnalités internes, une interface middlewarec des méthodes permettant la connexion
a la base de données, la manipulation des élenxvits I'exécution des requétes de la
recherche et de mise a jour avec retour les résulta

e) Aller-retour des documents

Ce terme signifie la possibilité de pouvoir enrggis un document et de pouvoir le
restaurer par la suite dans un état strictementiglee. Pour certaines applications pratiques,
il est absolument nécessaire de pouvoir retrounedacument tel qu'on l'avait construit au
départ. De plus, comme les documents XML contienter propre définition, le Schéma
XML ou la DTD qui leur est associé peut ne plusriasonnaitre et en déduire qu'ils ont été
corrompus. Cela signifie que les documents ne patiplus étre correctement interprétés par

la suite.
f)  Importation des données

Quelques SGBD XML natifs peuvent inclure un méaoaeisd'importation des données
distantes et de les faire stocker dans les docwmévit de la base. Ce sont habituellement
des données retrouvées a partir de bases relates)net qui sont élaborées en utilisant la
correspondance basée sur une table ou la corrempomdbasée sur un modéle objet
relationnel.

g) Indexation

Les SGBD XML natifs supportent l'indexation deseuais des éléments et des attributs.
Les index sont utilisés pour acceélérer les recleschomme pour les bases de données non
XML.

h) Intégrité référentielle

L'intégrité référentielle est bien assurée danshase de données relationnelle par les clés
étrangeres. Dans les SGBD XML natifs, l'intégré&rentielle consiste a vérifier que tous les
liens pointent sur des documents ou des fragmentdoduments valides. Ces fonctions de
contrble ne sont disponibles que sur certainesshdselonnées natives XML.

3.3.3 Principaux SGBD XML natives

Il existe déja des SGBD XML natifs, congus spéaradat pour gérer les documents XML,
tout en offrant des fonctionnalités qui facilitdigxploitation des données et éléments des
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foréts d’arbres constituant la base de donnéedalkeau suivant présente les principaux

SGBD XML

natifs :

Editeur

Produit

Caractéristiques

dbXML
Group

dbXML
Core 4

Stockage natif XML,commercialisée so
Licence GNU (LGPL) en open source 3
Corba,
connecteurs JDBC.

services outils  d'administrat

www.dbxml.org

Software AG

Tamino

Concu des l'origine pour stocker nativen
des documents XML, Tamino est la prem
base de ce type a arriver sur le mardhgere

les documents XML et assure linterroga

XML Servelpar lelangage de requéte XML Query qui

inspiré du XQUERY du W3C, les tdances ¢
Tamino sont
SOAP ...)

les services Web (UD

www.softwareag.com

X-Hive

Corporation

Xhive

X-Hive est un DOM persistanét il constru
a base des standards W3XPath 1.
XPointer, XLink, DOM, XSL-T et XSL-FO)il
le

supporte aussi langage interrogatio

Xquery et de mise a jour XUpdate.

www.X-hive.com

eXist

eXist-db

eXist est une base de données Open S
native XML, entierement écrite en Japarme
de formuler des requétepar XPATH ¢
XQUERY. Elle d

extensions a XPathcomme des fonctio

fournit  également
adaptées a la recherche textuelle et
concepts plus orientés bases de donnée
langage de requéte de mise a jour XUPD
est également supporté.

www.exist.sourceforge.n

S.

Tableau 1.3. Principaux SGBD XML natifs

28

et



Chapitre | Notions sur XML et bases de données XML natives

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre toute teaiaaai tourne autour du langage XML,
jusqu’a nous avons abouti a la présentation dext@aistiques des bases de données XML et
bases de données XML natives. Les SGBD qui geeetype de base de données sont congus
et implémentés pour assurer la persistance desramta et données XML afin de profiter de
'indexation, d’'un moteur de requéte, le partagesécurité, et autres fonctionnalités typique
aux SGDB.

Nous avons présenté aussi les modéles de structurdées documents XML : XML
Schema et DTD. L'étude de ces deux technologiesrdeturation nous incite a choisir XML
Schema par rapport au (DTD), malgré la simplicgéd dernier, comme modele pour la base
de données XML native dans notre travail. Ce clesixjustifié par le fait qu'avec les DTD |l
n'est pas possible de définir des contraintes conen@ombre de fois qu’un élément
particulier doit apparaitre dans le document, petgles données de chaque élément, les DTD
ne sont pas au format XML (structure de balisagepesupportent pas les espaces de nom.

Le langage de requétes XQuery pour l'interrogatims documents et base de données
XML est défini dans ce chapitre parce que c’esatgage le plus utilisé et standardisé par le
W3C. ainsi que il est tres proche dans sa syntax8Q@L. Il sera adopté comme langage de
requéte syntaxique pour SGBD XML natif dans I'atebiure de notre travail.

La richesse des fonctionnalités du langage de foanation XSLT qui permet de
transformer un document XML en un autre documentoad vers d’autres formats a base de
balise est évaluée dans ce chapitre. XSLT sendrss chotre travail pour concrétiser les
mécanismes de transformation.

XML est développé pour traiter syntaxiguement dasudhents. Bien qu'une manipulation
sémantique ne soit pas assurée par XML, il estidéréscomme une référence de base et la
premiére pierre pour les langages du Web sémasstigidL est un langage qui permet de
définir d’autres langages, afin de donner du semsdannées, ce qui fait I'objet du deuxieme
chapitre.

Les SGBD XML représentent un niveau syntaxique éniion et de manipulation des
données, sans tenir compte de la sémantique. Datcaotre travail consiste a étendre les
fonctionnalités d'un SGBD XML natif par une coualeprésentant un niveau sémantique afin
d’avoir une représentation plus expressive et dagttre I'inférence sur les bases de données.
Cette couche sémantique est décrite par le landjagologie Web OWL qui sera décrit dans
le deuxieme chapitre.
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Ontologie et bases
Chapitre Il de données

a base ontologique

1. Introduction

Les derniers travaux menés dans le domaine des biasdonnées visent a augmenter la
capacité de représentation de I'information avexrdedeles plus expressifs et riches. Depuis
le modéle relationnel, les bases déductives, agtiobjet, relationnel-objet jusqu’au modéle
XML.

En parallele, les travaux menés en modélisation abemaissances ont fait émerger la
notion des langages du Web sémantique [22]. Coetn@nt au modeéle conceptuel qui
prescrit les informations qui doivent étre représentées dams base de données pour
répondre a un besoin bien déterminé a priori. Wgdge du web sémantique vise a déa@ae
facon consensuelles informationspermettant de conceptualiser des domaines d’apiplica
assez large.

Le Web sémantique est une extension du Web aawei, Web de présentation vers un
Web dont les informations ont une sémantique biéfinig, et qui permet la coopération
entre les humains et les machines [22]. L'objead#s langages du Web sémantique, est de
fournir des services nécessaires et suffisantselen les attentes sans contribution majeure
des utilisateurs. Dans cette optique, les langafjesVeb sémantique doivent avoir des
modeles de présentation et de structuration fornaétsi que des langages de requétes de
recherche et d’extractions sémantiques des infoomst efficaces, pour que le Web
sémantique soit manipulable par les machines.

Le contenu de ce chapitre est le suivant. Nous\a#tg d’abord les langages d’assertions
et d’annotations RDF[17] et RDFS[18] qui déterminkss relations entre les ressources ou
objets, et qui permettent aussi I'annotation desaerces. Puis, nous présentons le langage de
présentation des ontologies OWL[1] et ses capac&gprésentation des classes et leurs
propriétés avec d’autres constructeurs, ensuits ldaméme contexte nous donnons un apercu
sur le langage de requéte sémantique SPARQL[14fjn Erous définissons les bases de
données a base ontologique qui se situent damersigction de deux domaines : les bases de
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données et les ontologies. En outre, une synthése @ommentaires de quelques travaux
dans le domaine des bases de données a base @ptelegt fournie dans ce chapitre.

2. Langages d’assertions et d’annotations

Les langages d’assertions et d’annotations perntedie donner un cadre sémantique[22]
aux documents. D’une part, par la déterminationrdigions entre les objets, et d’autre part
par I'utilisation des méta donnéesout en permettant I'exploitation des documerds lps
agents humains et par les agents logiciels, y camprmécanisme d’inférence.

2.1. RDF (Resource Description Framework)

XML fournit une syntaxe pour coder et structures dennées, ainsi qu’il a rendu possible
la création de nouveaux langages Web pour rendrpatéage et la manipulation des
connaissances possibles. C'est dans cet espriétfuearéé, en 1999 RDF [17], un langage
RDF permettant de décrire des meétadonnées ettdactilieur traitement automatique ; Il
permet aussi l'action de partage et d’échangeodeaissances, ainsi que la coopération entre
les applications [15].

Le modéle de base de RDF comporte quatre typegtbob

1. Lesressourcessont toutes les choses décrites par des expresden
RDF. Une ressource peut varier d’'une page entierd/db a un élément d’'un
document XML. Chaque ressource a un identifiantjuai (URP[31][32]:
Uniform Ressource Identifier).

2. Une propriété est un aspect, une caractéristique, un attribwture

relation spécifique employée pour décrire une @£s0

3. La notion ddliteral est employée pour identifier des valeurs telles qu
des nombres et des dates au moyen d'une représemeaicographique.

4. Un statementse compose d'une ressource spécifique ainsi queed’
propriété plus la valeur de cette propriété pouiteceessource. Chaque
statement est représenté par un triplet qui se osenm'un sujet (une
ressource), d'un prédicat (une propriéte) et dhjatdressource ou un literal).
Un ensemble de tels triplets s’appelle un graphRIE, comme il est illustré

2 Ressource qui fournit des informations sur ellenmé

% Courte chaine de caractéres identifiant une ressalfeb physique ou abstraite (documents, imad@Eseat
d’'un document, services...) d’'une maniére uniquepet la syntaxe respecte une norme d'Internet emggace
pour le World Wide Web.
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dans la figure (fig 2.1.). Dans le graphe, chaqimet représente I'existence
d'une relation entre les ressources symbolisédgpaneuds qui sont joints.

Prédica

Fig 2.1. Graphe RDF

Les éléments de ces triplets peuvent étre des (IRlwersal Resource ldentifiers), des
littéraux ou des variables.

L'exemple la figure (fig 2.2) détermine que le w@r numéro 14582 est envoyé par la
wilaya de Constantine, identifiée par le code Wzhs la ministére de I'intérieur et le cabinet
de la wilaya de Constantine, et dont I'objet est wisite présidentielle. Cet exemple est
illustré par un graphe RDF dans la figure (fig2.3.)

Le fichier courrier courrier.RDF

< ? xml version=“1.0" encoding="UTF-8" ?>
<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22{rsyntax-ns#"
xmins:cr="http://www.ministere-intérieure.dz/cowm">
<rdf:Description rdf:about="courrier_14582">

<rdf:type rdf:resource="#cr:courrier"/>

<cr:.numeéro_courrier>14582</cr: numéro_courrier>

<cr:objet>Visite présidentielle</cr:objet>

<cr:contenu>A I'occasion de Youm Elllm une visitégidentielle est prévue le 16

avril ........ </cr:contenu>
<cr:envoyé_par rdf:resource="W25"/ >
<cr.envoyé_a>
<rdf:Seq>
<rdf:li rdf:resource="M16"/ >
<rdf:li rdf:resource="C25"/ >
</rdf:Seq>

</cr.envoyé_a>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="W25">

<cr:nom_service>Wilaya Constantine</cr: nom_service
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="M16">

<cr: nom_service>Ministere de l'intérieur</cr: naarvice>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="C25">

<cr: nom_service>Cabinet Wilaya Constantine</cmnservice>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Fig 2.2. Exemple fichier RDF
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14582 Visite présidentielle

Envoyé_par o~ hom_senvice | \uyijaya

'\\N_ZS/ | Constantine
Envoyé 3
Ce >

Courrier14582

conten

nom_seryice cos5 nom_service - Cabinet wilaya
Dans cadre Constantine
Ministere de
l'intérieur
] littéral.

CO :ressource.
—»  prédicat.

Fig 2.3. Graphe RDF de I'exemple courrier.rdf

RDF propose aussi certains mots-clés réservésparniettent de donner une sémantique
particuliere a des ressources. Ainsi, on peut sgmt@&r des ensembles d’objets par les
conteneurs:rdf:bag: (conteneur non ordonnéydf:Seq: (conteneur ordonné)rdf:Alt :
(ensemble d'alternative).

2.2. RDFS (Resource Description Framework Schema)

Il est nécessaire, pour donner une sémantique aens aux informations stockées sous
forme de triplets RDF, de se donner un vocabulgiasses et propriétés). RDFS [18] est un
langage extensible de représentation des connaesani permet de décrire précisément par
vocabulaires les ressources d'un domaine donms etlations entre elles. Ce vocabulaire est
utilisé pour annoter les ressources en RDF comes illustré dans la figure (fig 2.4).

Les éléments de base du RDFS sont:
v rdfs:Class : la classe de toutes les classes.
rdf:Property : la classe de toutes les propriétés.
rdfs:Ressource : la classe de toutes les ressources
rdfs:Literal : la classe des valeurs littéralesa{oles caracteres,entiers...).

rdf:Statement : la classe des déclarations RDF.
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v rdf:itype : permet d’associer une ressource a sasel@elation classe-instance).
v rdfs:subClassOf : permet d’associer une classen lde ses super-classes.

v’ rdfs:subPropertyOf : permet d’associer une propr@éfune de ses super-
propriétés.

v rdfs:domain : C’est d'ou la relation part. Il petrde spécifier le domaine
d’'une Propriété, la classe de toutes les ressoguégseuvent apparaitre comme
sujet dans un triplet Sujet-Propriété-Valeur.

v rdfs:irange : C’est d'ou la relation arrive. Cenédéit spécifie la classe de toutes
les ressources qui peuvent apparaitre comme vdlene propriété dans un triplet Sujet-
Propriété-Valeur.

L'exemple la figure (fig2.4) détermine le schémsaomié au graphe RDF de la figure (fig
2.3). Cet exemple est illustré par la figure (fig2.

Le schéma du fichier courrier schéma.RDF

<rdf:RDF>
<rdfs:Class rdf:ID="Service'/>
<rdfs:Class rdf:ID="Courrier'/>
<rdfs:Class rdf:ID="Emetteur'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Service'/>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class rdf:ID="Destinataires"
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Service'/>
</rdfs:Class>
<rdf:Property rdf:ID=" Envoyé_a'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Courrier'/>
<rdfs:range rdf:resource="#Destinataires'/>
</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID=" Envoyé_par'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Courrier'/>
<rdfs:range rdf:resource="#Emetteur’/>
</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID="objet'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Courrier'/>
<rdfs:range rdf:resource= '&rdfs;Literal’/>
</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID="contenu’>
<rdfs:domain rdf:resource="#Courrier'/>
<rdfs:range rdf:resource= '&rdfs;Literal’/>
</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID="numéro_courrier'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne'/>
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<rdfs:range rdf:resource= '&rdfs;Integer'/>

Chapitre |l

</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID="nom_servive'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Service'/>

<rdfs:range rdf:resource= '&rdfs;Literal’/>

</rdf:Property>
</rdf:RDF>

Fig 2.4. Schéma RDFS associé au courrier.RDF

Implique \
range

O

String

b= !

nom_service

Souis prop?'f,été de

|Envoyé_pa

NUMEro_courreconten

gintegei;r E_String-;

< _nom_senvice [ \yiiava
> W25 > .
N Constantine

5 q nom_seryvice nom_service R Cabinet wilaya
ans cadre Constantine
Ministére de
l'intérieur
] :littéral. (i . propriété. > type.
O iressource. O : classe. -++# 1 S0US propriéeté.
: sous classe. ©._; : littéral

. prédicat. —,

—>
Fig 2.5. Graphe RDF associé a un RDFS
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RDFS ne fournit que des mécanismes primitifs pqécsier ces classes. Il révele des
insuffisances et des limites:

v RDFS ne permet pas d’exprimer que deux classegisjaintes. Par
exemple, les classes des courriers et des télezgaomt disjointes.

v" RDFS ne permet pas de créer des classes par casopimmsembliste

d’autres classes (intersection, union, complément).

v RDFS ne permet pas de définir de restriction saolabre
d’occurrences de valeurs que peut prendre uneiptépPar exemple, nous ne

pouvons pas spécifier qu’un courrier a exactemergeul objet.

Si ces contraintes d’expressivité se montrent imgortantes, nous devons monter a un
autre niveau d’expressivité des contraintes sémpaasi plus riches du domaine des

connaissances.
3. Présentation du langage d’ontologie OWL

Le langage d'ontologie Web OWL [1] est congu pciorite et représenter un domaine de
connaissance spécifique, en définissant des cldssessources ou objets et leurs relations ;
ainsi que de définir des individus et affirmer gegpriétés les concernant et de raisonner sur
ces classes et individus dans la mesure ou le péaraémantique formelle du langage OWL.
OWL est un standard basé sur la logique de degorg)l9], il est construit sur RDF et
RDFS et utilise la syntaxe RDF/XML.

Le langage OWL permet d'étendre les technologiedbake (XML, RDF, RDFS) pour

apporter :
v" Plus d'interopérabilité (équivalences) ;
v' Plus de raisonnements (logique de description) ;

v" Plus d'évolution (intégration d'ontologies).

Les ontologies OWL se présentent, généralements $oume de fichiers texte et de
documents OWL.

3.1. Types du langage OWL

Le langage OWL offre trois sous langages d’expoessjl][9] concus pour des
communautés de développeurs et d'utilisateurs fapées.

36



Chapitre |l Ontogie et base de données a base ontologique

 Le langageOWL Lite concerne les utilisateurs ayant principalement
besoin d'une hiérarchie de classifications et deamémes de contraintes
simples. Par exemple, quoique OWL Lite gere desraones de cardinalité, il

ne permet que des valeurs de cardinalité de 0 ou 1.

e Le langage OWL DL concerne les utilisateurs souhaitant une
expressivité maximum sans sacrifier la complétuglealcul (inférences) et la
décidabilité des systemes de raisonnement. Le ¢gen@AVL DL comprend
toutes les structures de langage d’OWL avec desiateens comme la
séparation des types (une classe ne peut pasréin€me temps un individu
Ou une propriété, une propriété doit étre un irlivdu une classe).

e Le langage OWL Full concerne les utilisateurs souhaitant une
expressivité maximum et la liberté syntaxique deFRdfans garantir le calcul
(raisonnement). Par exemple, dans OWL Full, on pauaultanément traiter
une classe comme une collection d'individus et cemun individu a part
entiére. Une autre différence significative pamp@p a OWL DL réside dans la
possibilité de marquer un objetl:DatatypeProperty comme étant un objet

owl:InverseFunctionalProperty

3.2. Eléments du langage OWL

Nous présentons ici des explications exhaustiva®lgéude chacun des éléments constituant
une ontologie OWL.

3.2.1. En téte OWL

Une fois les espaces de nommage établis, nousliné@ns un ensemble d'assertions sur
l'ontologie regroupées dans une batig€Ontology[1] . Ces balises se chargent de taches
communes comme le nom de l'ontologie (rdf :abolay, commentaires (rdfs :comment), le
contrble de version (owl:priorVersion) et l'inclosid'autres ontologies (owl:imports), comme

il est détaillé dans I'exemple ci-dessous :
<owl:Ontology rdf:about="Courrier">

<rdfs:comment>Une ontologie OWL de courrier qui grvira d’exemple pour tout le

mémoire et méme pour XML, RDF et RDFS</rdfs:commer
<owl:priorVersion rdf:resource="20081109/Courrier"/>

<owl:imports rdf:resource="Documents"/>
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<rdfs:label>Ontologie sur le trafic du courrier</rdfs:label>

</owl:Ontology>
3.2.2. Elément classe

Une classe définit un groupe d'individus posséddes caractéristigues similaires.
L'ensemble des individus d'une classe est désigntegerme extension de classe, chacun de
ces individus étant alors une instance de la cl&@kaque individu du monde OWL est un
membre de la classel:Thing . Chaque classe définie par I'utilisateur est dorgticitement

une sous-classe del:Thing  [1][9].
La déclaration d'une classe owl se fait de six grasi[1][9] :
1-Nommer directement les classes : <owl:Clas$DdfCourrier"/>

Nous utilisongdfiD= "Courrier" pour introduire un nom, comme partiesgedéfinition.
Nous pouvons maintenant appeler la classe Cowviesein du document p&Courrier , par

exemplerdf:resource="#Courrier'

Le concept d'héritage existe en OWL a l'aide dadprieté subClassOf. Il existe dans toute
ontologie OWL une superclasse, nommée Thing, dautes les autres classes sont des sous-
classes. Il existe une classe nommée noThing, sjsars-classe de toutes les classes OWL.
Cette classe ne peut avoir aucune instance. Ndussdéns, ci-dessous, la classe Courrier

comme étant une sous-classe de la classe Document.
<owl:Class rdf:ID="Courrier">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Document" />
</owl:Class>
2-Enumeérer les individus (instances) de la classe :
<owl:Class rdf:ID="Type_destinataires">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#A"/>
<owl:Thing rdf:about="#Cc"/>

</owl:oneOf></owl:Class>
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3-Restreindre les propriétés (valeur et cardinalitdne contrainte de valeur s'applique sur
la valeur d'une certaine propriété de l'individuuee contrainte de cardinalité porte sur le
nombre de valeurs qui peut prendre une propriéérbpriété cardinalité permet d'exprimer
exactement le nombre d'éléments dans une relaticson intervalle (par exemple, pour un
individu de la classe service, Anom_service est upeopriété qui est obligatoire. La
contrainte de cardinalité portant sur Anom_serviestreindra donc la classe décrite aux
individus pour lesquels cette propriété apparaéiceement une fois, comme il est indiqué

dans I'exemple ci-dessous).
<owl:Class rdf:ID="service">
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#Anom_service"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1 <rd fs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#Acode_servicel>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1<rdf s:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<owl:Class/>
4-Déclarer une nouvelle classe par intersectiodal ou plusieurs classes :
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#classel"/>
..... <owl:Class rdf:about="#classen"/>
</owl:intersectionOf>

</owl:Class>
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5-Déclarer une classe par union de deux ou plusidasses :
<owl:Class rdf:ID="classe">
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#classel" />
....<owl:Class rdf:about="#classen" />
</owl:unionOf>
</owl:Class>

6-Déclarer une classe qui contient tous les indwidlans le domaine de discours

n'‘appartenant pas a une autre classe.
<owl:Class rdf:ID="classe" />
<owl:Class rdf:ID="Nonclasse">
<owl:complementOf rdf:resource="#classe"/>

</owl:Class>

3.2.3. Individus d’'une classe

Il suffit de déclarer I'appartenance d’un indivilnstance) comme membre d'une classe
pour l'introduire[1][9]. Un individu s'exprime da maniere suivante :

<Courrier rdf:ID="Courrier14582">

L'exemple suivant est identique au précédent duot gl vue de la signification :

<owl:Thing rdf:ID=" Courrier14582" />

<owl:Thing rdf:about="#Courrier14582">

<rdf:type rdf:resource="#Courrier"/>
</owl:Thing>

L'élémentrdf:type  est une propriété RDF liant un individu a une staslont il est
membre.

Une difficulté peut apparaitre dans le nhommage idd&idus concerne la non-unicité
éventuelle des noms attribués aux individus. Pamgite, un méme individu pourrait étre
désigné de plusieurs facons différentes. C'estaisom pour laquelle OWL propose un
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mécanisme permettant de lever cette ambiguité,aidel des propriétés: owl:sameAs,

owl:diffrentFrom et owl:allDifferent[1].

3.2.4. Elément proprieté OWL

Les propriétés nous permettent d'affirmer des f@tseraux sur les membres des classes et
des faits particuliers sur les individus. Une piéfgr est une relation binaire. On distingue

deux types de propriété [1][9] :

+  Les propriétés d'objets (owl:ObjectProperty), quitsdes relations
entre les instances de deux classes.

« Les propriétés de types de données (owl:Datatyperd, qui sont
des relations entre des instances de classesttdesuk RDF [29] et des types
de donnée du schéma XML[12].

a) Propriétés d'objets

Il existe plusieurs facons de restreindre la refgtiorsque nous définissons une propriéte.
Nous pouvons définir un domaine et une image. Nous/ons définir la propriété comme
une spécialisation (sous-propriété) d'une propmdiétante. Des restrictions plus élaborées

sont possibles [1][9], comme il est formulé daes&mple ci-dessous :
<owl:ObjectProperty rdf:ID="EnvoyéPar">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfs:range rdf.resource="#emetteur"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#implique"/>
</owl:ObjectProperty>

Dans OWL, une séquence d'éléments sans opératglicitexreprésente une conjonction
implicite. La propriété "EnvoyéPar" a pour domaiaeclasse "courrier" et pour image la
classe "emetteur". C'est-a-dire gu'elle relie detances de la classe "courrier" a des instances
de la classe "emetteur”. Plusieurs domaines samtifque le domaine de la propriété est

constitué par l'intersection des classes idensif{gem pour les images).

b) Propriétés de types de données

Dans le cas d'une propriété de type de donnéeagénde la propriété est un type de
donnée. C’est a dire I'image est un ensemble dlidds possédant des types de données. Les
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propriétés de types de données recouvrent demli®téRDF ou des types simples définis
conformément aux types de données du schéma XMlarigage OWL utilise la plupart des

types de données intégrés du schéma XML [1][9][12].

Les types de données intégrés du schéma XML plugkdfs:Literal constituent les

types de données intégrés du langage OWL [1]

L’exemple ci-dessous montre que la propriété algjed les éléments de la classe "courrier”

a des valeurs de type chaine de caractére :
<owl:DatatypeProperty rdf.id="objet">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier" />

<rdfs:range rdf:resource="xsd:string"/>
</owl:DatatypeProperty>
c) Propriétés des individus
Dans I'exemple ci-dessous, nous décrivons d'alesrdhidividus de la classe "courrier” puis
nous définissons leurs objets :
<courrier rdf:ID=" Courrier14582">
<objet rdf:resource="#visite présidentielle” />
<numéro_courrier rdf:resource="#14582"/>

</courrier>
d) Caractéristiques de propriété

Il existe d’autres moyens pour lier des mécanisaidisables pour définir des propriétés
supplémentaires. Il est possible d'ajouter descté&natiques de propriété, qui fournissent un

mécanisme puissant pour améliorer le raisonnen&atdette propriété.

Parmi les caractéristiques de propriétés principaleous trouvons la transitivité, la
symeétrie, la fonctionnalité et I'inverse [1]. Comihest détaillé dans le tableau (2.1).
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Propriété

Sémantique de la
propriété

Exemple

owl:TransitiveProperty

Une propriété P est dite
transitive si pour tout x, vy, z,
P(x,y) et P(y,z) implique
P(x,2).

<owl:ObjectProperty rdf:ID{6calisé-a ">

<rdf:type rdf:resource="owl:TransitiveProperty"
/>

<rdfs:domain rdf:resource="owl:Thing" />
<rdfs:range rdf:resource="#Région" />
</owl:ObjectProperty>
< Région rdf:ID="Massinissa">
<locaklisé rdf:resource="#Elkhourb" />
</Region>
<Région rdf:ID="Elkhroub">
<locakisé-a rdf:resource="#Consatntine" />

</Region>

owl:SymmetricProperty

Une propriété P est dite
symtrique si pour tout X, y
P(x,y) implique P(y,x).

<owl:ObjectProperty rdf:ID="ami">

<rdf:type rdf:resource="owl:SymmetricProperty"|
/>

<rdfs:domain rdf:resource="#Algérien" />
<rdfs:range rdf:resource="#Tunisien" />

</owl:ObjectProperty>

owl:FunctionalProperty

Si une propriété P est
considérée fonctionnelle,
alors pour tout x, y, z, P(X,y)
et P(x,z) implique y = z.

<owl:ObjectProperty rdf:ID="
nombre_courrier_envoyé ">

<rdf:type rdf:resource="owl:FunctionalProperty"
/>

<rdfs:domain rdf:resource="#courrier" />
<rdfs:range rdf:resource="#Valeur" />

</owl:ObjectProperty>

owl:inverseOf

Une propriété P1 est dite
inverse du P2 si pour tout X,
P1(x, y) équivalent P2(y, x)

</owl:ObjectProperty>
Y <owl:ObjectProperty rdf:ID="envoyé-a">
<owl:inverseOf rdf:resource="# envoyé-par" />

</owl:ObjectProperty>

owl:InverseFunctional

Property

Si une propriété P est
considérée inverse fonc-
tionnelle, alors pour tout x, y
Z, P(y,x) et P(z,x) implique y
=z

<owl:ObjectProperty rdf:ID="
nombre_courrier_envoyé " />

<owl:ObjectProperty rdf:ID=" envoyé-a ">
<rdf:type rdf:resource=
"&owl;InverseFunctionalProperty"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="# envoyé-par " />
</owl:ObjectProperty>
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3.2.5. Restrictions de propriété

Il est possible de contraindre de plusieurs fagbmsage d'une propriété en fonction de
contextes particuliers [1]. Nous le faisons aves dEstrictions de propriété (voir tableau
(2.2)) ci-dessous. Nous ne pouvons employer lesrsidg formes décrites que dans le contexte

d'un élémenbwl:Restriction . L'élémenbwl:onProperty  désigne la propriété restreinte.
Restriction de Explication Exemple
propriété
owl: allValuesFrom Exprimer une restriction univelts | <owl:Class rdf:about="#Cours_pg">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Cours"/>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#enseigné-par"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Proffesseur"/>
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
owl: someValuesFrom Exprimer une restriction <owl:Class rdf.about="#Enseignant">
. . <rdfs:subClassOf>
existentielle <owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#Enseigne"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Cours_1lere_année"/>
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

owl: minCardinality | Permet d'exprimer exactement le :%'}"{Clabsafdf%t;gitf'ﬁourtS__rt)_g">>

owl: maxCardinality | nombre d'éléments dans une relatiolyy:onproperty rafresourcen-#Enseigné-pars
owl: Cardinality ou son intervalle. <owl:minCardinality
rdf:datatype="xsd:nonNegativelnteger">1
</owl:minCardinality>
</owl:Restriction></rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf><owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#enseigné-par"/>
<owl:maxCardinality
rdf:datatype="xsd:nonNegativelnteger">2
</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction></rdfs:subClassOf></owl:Class>

owl: hasValue permet de définir des classes selq rﬁ?&/}/'Sig'absél;ifsi%bfgut="#coufs">
o " su
I'existence de valeurs de propriétés _,, restriction>

particuliéres. elle impose une valeur<owl:onProperty rdf:resource="#enseigné-par"/>
spécifique a toutes les instances de faV:hasvaluadfresource="#BOURBIA">
. </owl:Restriction>
classe en question. </rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Tableau 2.2. Restrictions de propriété
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3.2.6. Equivalence entre classes, propriétés et inlus

Pour lier un ensemble d'ontologies dans une naeieellologie, il se révele souvent utile de
pouvoir indiquer qu'une classe (ou une propriétéjtiquliere dans une ontologie est
égquivalente a une classe (ou une propriété) damauine.

La propriétéowl:equivalentClass [1][9] sert a indiquer que deux classes ont précesd
les mémes instances. Remarquez que dans OWL Ddldsses représentent simplement des
ensembles d'individus et qu'elles ne sont pas-elfases des individus. Par contre, dans
OWL Full, nous pouvons employer la propriété:sameAs entre deux classes pour indiquer

gu'elles sont identiques.
De la méme facon, nous utilisonsl:equivalentProperty pour lier des propriétés.

Le mécanisme d’identité des individus est similaireelui pour les classes, mais déclare

deux individus identiques [1][9]. Voici un exemple
<Cours rdf:ID="BD">
<owl:sameAs rdf:resource="#Base de données" />
</Cours>
Le contraire de la relation sameAs est la reladidierentFrom.

Egalement, au contraire de la propriéiéequivalentClass, nous pouvons définir le
caractere disjoint d'un ensemble de classes au moydu constructeur
owl:disjointWith [1,9]. Il garantit que l'individu membre d'une dasne puisse pas étre

simultanément l'instance d'une autre classe déMaii un exemple :
<owl:Class rdf:ID="Etudiant">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ressources Humaies"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Enseignant"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Administrateur"/ >

</owl:Class>
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4. Langage de requétes sémantiques SPARQL

Les langages de requétes des ontologies peuvertléssés en deux catégories [15] :

a) langages de requéte basés sur RDF, comme R¥@RQL et la recommandation du
W3C SPARQL[14]. Ces langages sont basés sur laomates triplets RDF[14] et leur

sémantique sur la correspondance entre les triglées graphes RDF.

b) langages de requétes basés sur la logique depdies, comme SAIQP et SPARQL-
DL[15]. Ces langages projettent a offrir un langade requétes puissant et expressif
combinant les TBOX, RBOX et ABOX pour extraire dasnaissances a partir du langage
OWL-DL.

Tous les langages de requétes des ontologies ntamipes triplets RDF se ressemblent. Et

nous nous intéressons en particulier au langageR§RAlans notre mémaoire.

SPARQL[14][15][30] est un langage de requétes dmierrogation de métadonnées et
I'extraction des données sous forme d'un graphe RDFplus exactement un langage
d’interrogation de triplets RDF. Un triplet RDF [[1dst une associatiofsujet, prédicat,
objet }.

La syntaxe du SPARQL est inspirée du SQL. Il perd'etprimer deus types de requétes :

1. Interrogative : extraction par SELECT des sous lyeap a
partir du graphe RDF, satisfaisant les conditiopgécHiées dans la
clause WHERE.

2. Constructive : génération d’'un autre graphe a patti

graphe résultat de la requéte d’interrogation.

4.1. Syntaxe du SPARQL
Le vocabulaire de graphe RDF est un ensemble de smus ensembles disjointes,
contenant les termes suivants [14][15] :
1- Un ensemble des URI Vuri.
2- Un ensemble d'identificateurs des noeuds Vbnoeud.

3- Un ensemble des littéraux Vlit.

4 http://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-RDQL-2004010
° http://www.nInet.nl/project/sesame/20030529-setqilh
6 http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/IFI/AGStdResearch/SAIQL.
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Un graphe RDF est un ensemble fini des tripletsgu&in triplet RDF est un tuple {sujet,
prédicat, objet} exprimé comme suit :

(s,p,0) (Vuri U Vbnoeud) x Vuri x(Vuri U Vbnoeud U Vlit).

Pour faciliter la définition d’'un graphe RDF, ngosuvons le considérer comme une table
relationnelle de trois colonne : s : ?sujet, pédprat, o :?objet. Chaque enregistrement ou

ligne de cette table est un triplet [30].

Le corp de la requéte SPARQL est basé sur les snaiftriplet appelés motifs de graphe
élémentaire, tel que chaque sujet, prédicat et pejat étre des variables (Vvar).

La syntaxe des requétes SPARQL basées sur le rmdetifgraphe est composée

généralement de :
1. Laclause SELECT : lemriables qui doivent apparaitre dans les résultat
2. Laclause WHERE Ies motifs de graphe élémentaire
3. Laclause OPTIONAL : les motifs du grap&iémentaireoptionnels.

4. La clause FILTER : restriction de résultat par eegressions régulieres
(test).

5. La clause ORDER BY : ordonner le résultat d'une igx@nascendante

ou descendante.
Par conséquent, une requéte SPARQL suit le modi&lard :
Requéte=(MG, ED, TS, R), tel que :
MG : motifs de graphe élémentaires apparaissert ldariause WHERE.
ED : ensemble de données ou base de connaissgrgaéx par un graphe RDF.

TS : transformateur de solution obtenue lors dexébetion par les constructeurs :
DISTINCT, PROJECTION, ORDER, LIMIT, OFFSET.

R : format de retour de résultat exigé par : SELEAIK, CONSTRUCT, DESCRIBE.
a) Exemple d’'une requéte simple:

L'exemple ci-dessous montre une interrogation SPIARQur trouver tous les courriers et
leurs destinataires dans le graphe de donnéeséllpar la figure (fig 2.5).

Le nom des variables est précédé toujours pam.« ?

SELECT DISTINCT ?x ?y
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WHERE
{ ?x rdf :type courrier
?y rdf:itype destinataires }
ORDER BY ?date_courrier

Résultat d'interrogation :

Courrier Destinataires

Courrierl4582, w25

Chaque solution représente une facon de lier leégablas sélectionnées aux termes RDF
pour que le motif d'interrogation corresponde aoxrgtes. L'ensemble de résultats donne

toutes les solutions possibles.

DISTINCT est introduit dans cette requéte pour &én les solutions en double pour ne

pas retourner plusieurs fois les mémes valeurs.

ORDER BY est introduit dans cette requéte pour oneéo les résultats obtenus

résultat d’'une maniere ascendante par ASC() oweddsnte par DESC().
b) Exemple des filtres:

La clause FILTER du langage SPARQL restreint ldstems a celles que I'expression de
filtre est évaluée vrai. L'exemple ci-dessous inepdss contraintes sur la variable destinataire
sur l'interrogation SPARQL pour trouver tous lesuners et leurs destinataires dans le

graphe de données illustré par la figure (fig 2.5).
SELECT ?x ?y
WHERE
{ ?x rdf :type courrier
?y rdf:itype destinataires

FILTER (destinataire= « W25») }
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Résultat d'interrogation :

Courrier Destinataire$

Courrierl4582 w25

c) Exemple de OPTIONAL:

Le graphe RDF n’assure pas la présence de straatoraplétes et réguliéres pour toutes
les données. Il est parfois nécessaire de ne paterréa solution parce que des parties du

motif d’interrogation ne correspondent pas. Cetiecfionnalité est assurée par la clause
OPTIONAL.

Nous pouvons, aussi, avoir des contraintes (FILT@&d)s un motif de graphe optionnel.

L'exemple ci-dessous montre qu’'il existe des motiés graphe élémentaires qui sont
optionnelles pour trouver tous les courriers erdedestinataires et commentaires dans le
graphe de données illustré par la figure (fig 2.5).

SELECT ?x ?y ?commentaire
WHERE
{ ?x rdf :type courrier
?y rdf:itype destinataires
OPTIONAL { ?courrier ¢ :A ?commentaire}
FILTER (destinataire= « W25 ») }

Résultat d'interrogation :

Courrier Destinataire Commentairg

Courrierl4582 w25

d) Exemple de UNION:

Le langage de requéte SPARQL assure la combindis®motifs de graphe, par le mot clé
UNION, d’'une maniere que I'un des motifs de graphernatifs peut correspondre.
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Chaque alternative de la requéte peut contensiguius motifs de triplet.

L'exemple ci-dessous montre comment concaténaolasons de plusieurs requétes
SELECT ?title

WHERE {{ ?book dca :title ?title} UNION{ ?book dctitle ?title }}

Résultat d'interrogation :

Title

Courrier14582

e) Exemple de LIMIT et OFFSET:
OFFSET fait commencer les solutions générées éprasmbre indiqué de solutions.

LIMIT met une limite supérieure au nombre de solusi retournées. Si le nombre de
solutions réel est supérieur a la limite, alorsntembre limite de solutions, au plus, sera
retourné.

L'utilisation de LIMIT et OFFSET, pour sélectionndes sous ensembles différents parmi
les solutions d’interrogation, n'aura pas d’utils#ns la clause ORDER BY.

SELECT ?name

WHERE { ?x foaf :name ?name}

ORDER BY ?name

LIMIT 3

OFFSET 5

f) Exemple de ASK:

ASK retourne un booléen indiquant si un motif céimbgation a une solution ou non.
L'exemple ci-dessous vérifie la correspondanceadeiiable courrier dans le graphe RDF
ASK { ?x f:name « alice »}

Réponse : No
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g) DESCRIBE :

DESCRIBE retourne un graphe RDF décrivant les desrde ressources trouvées. Ces
données ne sont pas les objets de la clause dagtgion SELECT.

h) Exemple de CONSTRUCT:

La forme d’interrogation CONSTRUCT retourne un sguaphe RDF a partir du graphe
RDF. Ce sous graphe est généré par la construdtiosnensemble des triplets concordant

avec le motif de graphe de l'interrogation.
L’exemple ci-dessous montre comment construireows graphe a partir du graphe RDF.
CONSTRUCT { ?x c :0objet ?0bjet}
WHERE { ?x courrier :objetcourrier ?0objet}
Résultat de construction :
C :courrier ¢ : objet «visite présidentielle »

Le résultat de I'application de CONSTRUCT est uapie, par contre I'application de
SELECT retourne des liaisons de variables sousddatulaire.

4.2. Sémantique du SPARQL

Un motif de graphe élémentaire correspond a un-gayshe des données RDF lorsque les
termes RDF de ce sous-graphe peuvent étre sulssgitudes variables et que le résultat est
un graphe RDF équivalent au sous-graphe.

Le résultat d'une requéte SPARQL appliquée sur raplte RDF est obtenue suite a la
correspondance entre les variables de la requéés éérmes du graphe RDF[14][15]. Cette
correspondance, qui est pratiguement une substitalés variables, fournit le résultat de la
requéte qui est un sous-graphe du graphe RDF[12=]5

En d’autre terme, si nous considérons que le gr&DE est une table relationnelle, le
résultat de la requéte SPARQL est 'ensemble dp®d de la table des triplets satisfaisantes
les relations entre objets de la clause WHERE.

5. Base de données a base ontologique

La modélisation des bases de données n'a pas cédeéluer depuis la premiére
génération des systemes de gestion de base deedobaéés sur le modele réseau ou le
modele hiérarchique, vers les années 1970. Lesgroges sont dépendants de 'organisation
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physique des fichiers sur le disque et les apmpiioat doivent étre modifiées a chaque

réorganisation physique.

Dans les années 1980, la deuxiéme génération aidenmodéle relationnel qui représente
toutes les informations sous forme de tables. igpktité du modéle a permis la définition de

langages de requétes simples, faciles d'utilisaiqgruissants (SQL).

Les années 1990 ont vu apparaitre de nouvellegcapphs (CAO, PAO, multimédia, etc.)
nécessitant l'utilisation de bases de données. Moeselles applications ont révéle les
insuffisances de modéle relationnel. La troisierdaégation orientés-objet des modeles de
base de données sont la réponse directe aux preblél®s nouvelles applications. Les
avantages de la programmation par objet sont meson puissance des concepts,
programmation modulaire, réutilisation du code atntenance facile du code.

En 1993, et pour profiter d’'une part, du succesmensial et de la simplicité de format
physique de données du modéle relationnel, et r@audrt de I'expressivité et I'extensibilité

du modéle conceptuel en objet, un autre modélapgstru qui est le modeéle relationnel-objet.

Au fil de I'évolution des modeles de bases de éesndes modeles de représentation des
connaissances avec des possibilités d’'inferencesommu des évolutions importantes jusqu’a
I'arrivée a la technologie a base ontologique OWppsée par le consortium W3C[1], qui a
permis de donner plus de sémantique aux donnédangage d’ontologie OWL fournit une
diversité de services pour modéliser, analyseeatarcher des informations, ainsi que permet
de faire des inférences. Néanmoins, si la quaetita taille des données sont importantes, il
n'‘est pas possible de les manipuler en gérantammefi simple, il devient nécessaire de les
gérer par un systéeme de gestion de base de doguépsrmet de représenter l'ontologie par
une base de données tout en conservant la sénmaetites contraintes, et stocker les données
afin de les mieux gérer et les optimiser lors dasrations de recherches et de mises a jours
d'une part, et d'autre part les sécuriser et astaues partage. Nous qualifions ces bases de
données, des bases de données a base ontolodjji34].3

Le domaine de base de données a base ontologigsitusedans l'intersection de deux
domaines : les bases de données et les ontoldgiesotion de Bases de Données a Base

Ontologique [33][34] possede deux caractéristiques

1) Ontologie et données sont toutes les deux reptéss dans la base de données et

peuvent faire 'objet des mémes traitements (im@@rmise a jour, requétes, etc.) ;

2) toute donnée est associée a un élément ontalgigi en définit le sens (sémantique).
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Etant donné plusieurs bases de données a basegqta, sont développées séparément
en s’appuyant sur la technologie OWL et utilisantriéme ontologie de domaine, il sera plus
facile d’intégrer les sources de données diffésené méme assurer un entreposage, si la
représentation explicite de I'ontologie est au skia bases de données.

En plus des avantages des ontologies, un Syster@est®n de Base de Données (SGBD)
offre des facilités de stockage, d'acceés, de métipn de grands volumes de données. Les
SGBD garantissent également la cohérence des do(er@eas de mise a jour simultanée par
plusieurs utilisateurs), leur intégrité (en cagpdation incorrecte par un programme ou un
utilisateur), leur fiabilité et leur récupératioen(cas de panne matérielle ou logicielle) et leur
confidentialité (en cas d'acces malveillant ou @deiel).

L'intégration de la sémantique dans les bases desméds pourra créer une nouvelle
génération des systemes de gestion des bases miéedol’est dans cette optique, que notre
travail s’inscrit.

Notre travail consiste, a établir une conceptionret modélisation logique sous le langage
OWL, et un stockage physique sous une base de denfdL native, en vue d’exploiter
pleinement la sémantique offerte par le langagentdiogie OWL, et les fonctionnalités de
gestion et manipulation de données offertes pays#éme de gestion de base de données
XML natif. Notre approche se base sur I'ajout d’'wmeiche sémantique sur le SGBD XML
natif, utilisant la technologie OWL-DL au-dessusurmk couche de description et de
manipulation syntaxique de données XML.

5.1 Etude des travaux existants

Les derniers travaux meneés dans le domaine des blasdonnées visent a augmenter la
capacité de représentation de l'information aves dedeles plus expressifs, riches et
permettant l'inférence. Depuis le modéle relationies bases déductives, actives, objet,
relationnel-objet jusqu’au modele XML. Aussi, ligration de la sémantique dans le domaine
des bases de données est devenue un sujet decheches dernieres années.

La modélisation a base d’ontologies permet de ai la fois les données et leur
sémantique exprimeée par des concepts ou des expresie concepts de I'ontologie. Ainsi, et
vu le volume des informations, il est apparu laasé@é de rendre persistantes aussi bien les
ontologies que leurs instances. Plusieurs travausedherches dans le domaine des bases de
données a base ontologique ont été proposeés effegt par exemple: OntoDB [33][34],
ONTOMS|35], DLDB[36],SESAME[39].
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a) Dans le travail [33][34], Hondjack a proposé un veau modele d’architecture de
base de données appelé base de données a basgiqo®l(OntoDB). Il a défini
séparément I'implémentation de I'ontologie (Ontb)les données (DB). La solution

comporte deux parties. Elle consiste :

1) A représenter les primitives du modele d’ontologi¢ sein d'un
méta-schéma (étendre la méta-base native exisaastld SGBD).

2) A définir, une fois pour toute, le schéma physiggestockage des

ontologies.
Son prototype utilise les ontologies Pl'JBléfinies par un modéle EXPRESS
Son modéle OntoDB est constitué de quatre parties :

Deux parties traditionnelles des bases de donméétsbase(qui contient les
schémas) et données, s’ajoutent, d'une part, logiqui permet de stocker les
différentes ontologies des domaines couverts pdrake de données, et, dautre
part, le métaschémgui contient un méta-modele réflexif du modéle dxbogie
utilisé, et qui permet de rendre générique toutemaent sur les ontologies. Il a
validé cette architecture par un prototype de lukselonnées a base ontologique
réalisé sur la base du SGBD PostgreSQL sur une d@astonnées relationnelle
objet, et utilisant des ontologies PLIB dans uniemnement basé sur EXPRESS.

b) Une architecture appelée Sesame est proposée eamavail de [39]. Elle est
congue pour le stockage et l'interrogation des éesret des métadonnées RDF et
RDFS. Sesame est une architecture générique, stllmm@délisée et implémentée
pour les bases de données : relationnelle, refaioabjet , stockage sous forme
triplets. Et ceci sans changer le moteur de requ8&tesame utilise conjointement les
SGBD MySQL, PostgreSQL, Oracle et SQL server. Letemo de requéte de

! PLIB[34][37] permet de définir de facon formelleaattomatique toutes les catégories d'objets queéait
avoir besoin de manipuler lors d'une transactionesWeb sémantique, ainsi que les propriétésesi |
caractérisent ou décrivent leur état. Il permetigagie référencer ces définitions par de simpbekes.
Comparé, a OWL, le modéle PLIB présente aussintagge de supporter le multi-linguisme, la multi-
représentation des concepts et un systéme de dypelet beaucoup plus riche que les simples typameltet
entier existant en OIL. Il est également bien ttiléférencable par les protocoles de dialogueoens de
développement dans le domaine du commerce élegtrewit il fait déja I'objet de premiéres utilisago
industrielles. Le modéle PLIB d'ontologie contidlet contraintes d'intégrité sur les objets modglisaéis ne
germet pas d'exprimer de régles de raisonnemegesuwbijets.

EXPRESS[34] est un langage de modélisation forradlinformation. Il permet a la fois de modélises|
concepts d’'un domaine (modéle conceptuel) et deifgrées structures de données de ces concepiglm
logique).Son but est de spécifier une base de données. CalvtheEXPRESS est un langage de modélisation
objet mais il posséde quelques différences dutpigivue de la représentation de certains conobpass .
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Sesame est implémenté par le langage RQL qui aymaxe trés proche de OQL,
et il permet d’établir des requétes sur les clagesgpropriétés et les instances.

c) Un autre travail appelée Jénest proposée par les laboratoires HP. Jena est un

Framework constitué d’'un ensemble d’outils implétéeaan java :

-une APl de programmation pour la gestion des desmn@RDF, RDFS,
DAML+OIL, OWL) des applications de Web sémantique.

-un langage de requétes AQL qui est une implémentdu langage SPARQL.

-une structure relationnelle pour un stockage p&msi des données RDF,
RDFS, DAML+OIL et OWL.

-un parseur RDF/XML.
-un moteur d'inférence couplé a autres raisonneurs.
-un outil pour migrer les instances d’un formainzauitre.

d) Dans le travail de [36], I'architecture DLDBtgsoposée, c’est une extension par
une base de connaissance sémantique DAML+OIL[38%ydteme de gestion de
base de données relationnel avec un mécanisme&mide. L'implémentation est
faite en utilisant le SGBD relationnel MS Accesdeetaisonneur de la logique de
description FaCT. Un module de requéte sémantigtifoeirni pour interroger

'ensemble des données de I'ontologie DAML+OIL.

e) Le dernier travail présenté dans ce mémoire esthitecture ONTOMS[35]. C’est
un systeme de gestion de données (instances) Owlequel les données sont
stockées physiqguement dans des classes modélemedegptables relationnelles. Ce
systéeme assure, en plus du raisonnement canotggeesonnement non canonique
avec inverseOf, symmetric, sameAs. |l évalue alessrequétes exprimées par le
langage OWL-QL pour extraire des informations &ipdfun volume important de
données des ontologies stockées dans la base déadorelationnelle.

5.2 Synthese des travaux en relation

L’architecture Sesame est concue pour stocker wrrager des données et des
métadonnées RDF et RDFS, elle ne supporte pasniiegogies écrites en OWL. Outre
Sesame est modélisée et implémentée pour les Hasdsnnées : relationnelle, relationnel

objet par un stockage sous forme triplets(sujetdipat, objet) sans tenant en compte le

o http://jena.sourceforge.net/.
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modele des bases de données XML qui conserve utie pl@ la sémantique lors de la
transformation de RDF/S vers DTD ou XML Schemant@eur de requéte de Sesame RQL

n’est pas un standard ou reconnu pas le consoWGa.

Le Framework Jena proposée par les laboratoiregdtiplus expressive en matiere de la
sémantique par rapport a l'architecture Sesamea 3mipporte aussi le type d’ontologie
DAML+OIL et OWL.

Egalement son langage de requétes AQL qui estrapkmentation du langage SPARQL
du consortium W3C. Jena comme Sesame est uneusguetationnelle pour un stockage

persistant des données et ne supporte pas le mdiikle

L’architecture DLDB est une extension sémantiqueS@BD relationnel par DAML+OIL
avec un mécanisme d’inférence. Comme Sesame eflapporte pas les ontologies écrites en

OWL et ne considére pas le modele XML dans sonitexture.

ONTOMS est un systeme de gestion de données rioeth OWL par des tables
relationnelles, il supporte un langage de requémastique (OWL-QL) plus évolué par

rapport a celui de Sesame et Jena . Il ne congidérde modele XML dans son architecture.

L’architecture OntoDB, est une extension du SGBBRt@SQL par une ontologie de type
PLIB, alors c’est facile d’évoluer vers les ontaksy OWL, mais comme les architectures
précédentes, elle ne considére pas le modéle XML.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les langagesedions et d’annotations RDF et
RDFS. Puis, le langage de présentation des oné&sldgi plus riche et le plus présentatif de
domaine de connaissance OWL avec ses trois typels-lid&y OWL-DL et OWL-full, par la
description de ces concepts et ces composant&clasgpriété, contrainte, etc). Ensuite nous
avons donné un apercu sur le langage de requéangae SPARQL. A la fin de ce chapitre
nous avons défini un nouveau concept qui est dassedde données a base ontologique avec
une synthése commentée de quelques travaux progassda littérature.

Les travaux menés en modélisation des connaissdazsent émerger la notion de
I'ontologie OWL ; et les derniers travaux menésgendomaine des bases de données visant
a augmenter la capacité de représentation dedfirdtion avec des modeéles plus expressifs et

riches ; et la description des principaux travaargdle domaine des bases de données a base
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ontologique nous ont permis de définir les diffésecomposants et concepts utilisés dans
notre architecture proposée.

Nous présentons alors dans le chapitre 3, une matéh sémantique dans les bases de
données XML natives par I'extension des fonctidités d’'un SGBD XML natif par une
couche représentant un niveau sémantique exprimédéepgdangage d'ontologie OWL afin
d’avoir une représentation plus expressive et dagtre I'inférence sur les bases de données.

De ce fait, un mécanisme pour transformer une ogielOWL vers une base de données
XML natives en utilisant une description formellasie sur les schémas XML est détaillé
dans le chapitre 3. Ce mécanisme permet d’exédeserequétes recherches sémantiques
basées sur le langage de requéte d'ontologie SPARQ@LmManipuler 'ontologie OWL dont
les instances (données) sont situées au niveanodeds feuilles des documents XML.
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Un modeéle architectural

Chapitre Il sémantique pour les bases

de données XML native

1. Introduction

Les bases de données XML [2] natives représententéférentiel intéressant pour les
documents et données structurés ou semi structtiiéanmoins les performances des
systemes de gestion des bases de données natifs 3MbL actuellement en cours
d’amélioration [6][10].

Le processus de recherche et d’extraction desnrdtions pertinentes exige un processus
fiable et rapide d’interrogation tout en prenant @rarge I'aspect sémantique. Plusieurs
langages de requétes ont été développés pourHarobe et I'interrogation des parties de
documents et de données modélisées dans une bakenaées XML natives. Citons par
exemple : XPATH, XQUERY [7][,8]...

Plusieurs langages de représentation de l'infoonasémantique, plus complexes que
XML [2][3], ont été développés afin d’améliorer facherche sémantique et de raisonner sur
les contenus des documents et de données. Laga@&/L (Web Ontology Langage) [1][9]
proposé par le consortium W3C. Il, est bati sulolfique de description et s’appuie sur la
syntaxe du langage XML[9]. OWL fournit une diveésde services pour modéliser, analyser
et rechercher des informations, ainsi que il perdeefaire des inférences [1]. Il fournit aux
développeurs plus que XML. Néanmoins, si la quéangt la taille des données sont
importantes, il n'est pas possible de les manipafegérant un fichier simple, il devient
nécessaire de les gérer par un systeme de gestiopase de données qui permet de
représenter l'ontologie tout en conservant la séman et les contraintes, et stocker les
données afin de les mieux gérer et les optimigardes opérations de recherches et de mises
a jours d'une part, et d'autre part les sécurisesirer leurs partage.

Afin d’exploiter I'aspect sémantique du langage OWans le domaine des bases de
données, dans ce chapitre, nous allons présertrer gamtribution qui est une architecture de
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'extension du SGBD XML natif par une couche séntarg. De ce fait, nous allons délimiter

deux axes qui sont:

+ Dénombrer les regles de transformation de I'ontel@WL-DL vers une base
de données XML natives en utilisant une descriptmmelle basée sur les schémas
XML.

+ Faire la correspondance entre les clauses de dmpades de requétes
SPARQL et XQUERY en se servant de I'algeébre retat@dle comme intermédiaire.

2. Approche globale

Le modéele sémantique d’'une base de données, progstsBasé sur la combinaison entre
les deux technologies a savoir : le langage d’'ogiel WWeb OWL-DL [1][4][9] et les bases de
données XML natives [10][11]. C’est une approchebssant sur I'ajout d’'une couche
sémantique sur le SGBD XML natif, utilisant la taologie OWL-DL au-dessus d’une

couche de description et de manipulation syntaxdidonnées XML.

L’intersection de deux domaines : les bases de@mat les ontologies, entre dans le cadre

gue nous pouvons le qualifier par la notion de BaleDonnées a Base Ontologique.

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu sulifféeents modules (composants) et

concepts de ce modéle sémantique.
La couche sémantique de cette modélisation estittggesde deux composants :
1. le module des connaissances sous le langage dgi@WL-DL.

2. le module de la prise en charge des requétes (dbenahe)

sémantiques sous le langage de requéte sémanffARGH. [14][15].

Les deux composants du niveau sémantique seroisfaranés automatiquement vers leurs

homologues du niveau syntaxique géré par le noya®&BD XML natif.

L’ajout de la couche sémantique dans notre modetgosé a pour but de séparer

I'ontologie et les instances (données) :

1. L'ontologie représente les classes de ressourcesbpis et leurs relations.

c’est avec l'ontologie que l'utilisateur interagit.

2. Ladonnée est stockée dans la base de données Xk et associée a un
elément de schéma XML de la base de données glui @&me correspond a un

élément de I'ontologie (le sens de la donnée esirédsndirectement).
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L’objectif est de permettre une conception et urmdéhisation logique sous le langage
OWL, et un stockage physique sous une base de denfdL native, en vue d’exploiter
pleinement la sémantique offerte par le langagentdiogie OWL, et les fonctionnalités de
gestion et manipulation de données offertes p&GBD XML natif.

2.1. Module des connaissances sous OWL

Le modéle conceptuel du domaine de connaissandesepsesenté par le langage
d’ontologie OWL-DL, comme il est illustré par lagtire (fig 3.1). C'est avec ce type de
structure que l'interface utilisateur interagit. byype de langage d’ontologie OWL-DL est
utilisé pour exprimer lI'ontologie par rapport augusd autres types OWL-FULL et OWL-
LITE. Il posséde une expressivité maximum sans if@acrla complétude de calcul
(inférences) et la décidabilité des systémes dmmaiement. Le langage OWL DL comprend
toutes les structures de langage d’'OWL avec ddsatens comme la séparation des types
(une classe ne peut pas étre en méme temps undunaiv une propriété). Aussi il permet
d’exprimer des cardinalités supérieures [1].

Le modéele logique @ Conception de
Ontologie OWL-DL 'ontologie

ol

Processus de traduction vers le
modeéle XML (XSD)

ol

SGBD XML natif
1 : dés le début, la conception se fait avec |sicdmation que le résultat de la phase
conception est une ontologie OWL-DL.

2 : le modéle logique de I'ontologie OWL-DL estdudt vers le schéma XML.
3 : le schéma XML est stocké dans la base de denxidé native.

Fig 3.1. Traduction de I'ontologie OWL-DL
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La couche XML utilise comme modéle de structuratemmechnologie XML Schema [12].
Le choix de XML Schema par rapport au modéle DamimType Definition (DTD)
[10][2][3] malgré la simplicité de ce dernier, gsstifieé par le fait qu'avec les DTD il n’est
pas possible de définir des contraintes commengne de fois qu'un élément particulier doit
apparaitre dans le document, le type des donnéelsadgie €lément, les DTD ne sont pas au
format XML (structure de balisage) et ne supporpad les espaces de nom [10].

Le modéle conceptuel et logique est sous la desomi®OWL-DL, et la persistance des
instances (données) est assurée par un modelegpbygeéré par le noyau du SGBD XML
natif, comme il est illustré par la figure (Fig 3.1

Un processus de traduction du modéle sémantiqugulegexprimé en OWL-DL, vers la
structure syntaxique, exprimée en XML Schema,raseumécanisme de correspondance
entre les éléments de ces deux technologies. Paségoent, la conception et la
modélisation logique sont assurées par I'ontold@WL-DL, et le stockage physique est
assuré par la base de données XML native.

2.2. Module des requétes sémantiques

Les instances (données) des classes OWL sont esaegx noeuds de l'arbre XML afin
d’assurer leur gestion, tout en respectant le sah&WIL obtenu par le processus de
transformation du modele logigue en ontologie OWdtsvla base de données XML native
(Fig 3.2) sous la structure XML Schema. Les instanges classes OWL sont les individus
des attributs d'un document XML ou les individuss ddéments d’un document XML qui

n'ont pas des fils éléments ou attributs.
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|

Ve

Vérification de
contraintes et
des restrictior

Le modele logiqgue en OWL-DL 1

il

Processus de traduction vers le
modeéle XML (XSD)

a
SGBD XML natif
: #( B

1 : la requéte sémantique doit étre passée parification des contraintes sémantiques et
des restrictions de cardinalité avant d’étre apypéelpour I'exécution.

2 : les contraintes sémantiques et les restrictiensardinalité sont vérifiées a partir du
modele logique OWL-DL.

3 : si la requéte sémantique est approuvée pougdigion, elle va étre traduite vers une
requéte syntaxique supportée par le SGBD XML.

4 : I'exécution de la requéte syntaxique par le BGBAL natif.

5 : le revoie du document XML, résultat de I'exéontde requéte.

.

Interface utilisateur
SPARQL

Traduction des
requétes
sémantique et
exécution

Insertion| | Modification | [Suppressia| [Recherch

|

Fig 3.2. Exécution des requétes sémantiques

Avant de charger des instances avec une requéteedion, supportée par le langage de
manipulation des instances (données) sous le langamtologie OWL, if faut veérifier
d’abord que cette insertion respecte les contraiatdes restrictions de I'ontologie OWL de
notre sujet (Fig 3.2). Si l'insertion est validey mécanisme transforme la requéte vers une
requéte en langage supportable par le systéeme storgele base de données XML natif
(XUPDATE) [6][7][8] et puis provoquer son exécutipour insérer les instances dans la base
de données XML native. De la méme fagcon nous assufexécution des requétes de
modification, de suppression des instances et dberehe et d’extraction des données
(XPATH, XQUERY).

62



Chapitre lll Un modéle architectural sémantiqgue pair les bases de données XML
natives

La recherche et l'extraction sémantiques des cesaaces sont effectuées par la
technologie SPARQL [14][15]. Cette technologie petrnd’exploiter des régles inférences
pour la recherche d’information. Le traitement @edquéte se fait en trois phases :

1. Traduction de la requéte sémantique exprimée paarnigage SPARQL vers le
langage de requéte supporté par le SGBD XML (4QfFUERY) ;

2. Exécution de la requéte XQUERY ;
3. La construction de résultat XML.

3. Architecture de la couche sémantique

Nous présentons ici l'architecture qui en découldissue de Il'ajout de la couche
sémantique au dessus du SGBD XML natif. Cette opedmtenant : Le schéma de la base de
connaissance exprimé par la technologie a basdogique OWL-DL, et le gestionnaire de
requétes sémantiques qui tourne sur le langage RARomme il est illustré par la figure
(Fig 3.3), l'interface utilisateur entre en intedfan avec le SGBD XML natif a travers la
couche sémantique représentant l'ontologie de somadhe de connaissances. Par
conséquent, I'exploiteur des connaissances neggespas de la maniére de représentation
syntaxique et physique des données du domaine migaissance, il n'a devant lui qu'un
schéma d’ontologie OWL-DL et langage de requéteSREpL.

> Interface d'utilisatel
e e o e e e e e oo
Langage de manipulation | Modélisation

SPARQL des connaissances
(recherche et MAJ)

| Ontologie OWL-DL |
I

Résultat Doc XM

Langage de manipulation
XQUERY, XPATH, Xupdate
(recherche et MAJ)

XML Schema

Noyau du SGBD

BD XML

\\ SGBD XML NATIF /t

Fig 3.3. Architecture sémantique du SDBG XML natif
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Le niveau syntaxique de cette architecture a um digoit avec le niveau physique. Ces
deux niveaux constituent le SGBD XML natif utiliddns notre sujet. Le niveau syntaxique
inclut le modéle logique de la base de donnéesiragppar la technologie XML Schema, a
l'issue d’'une transformation automatique du schéméa base de connaissance de l'ontologie
OWL-DL du niveau sémantique, en utilisant le largdg transformation XSLT[13], comme
il est illustré par la figure (Fig 3.3).

Le langage de transformation XSLT est choisi, paoncrétiser le mécanisme de
transformation des différents concepts de l'onti@ogers les différents €léments appropriés
du schéma XML de la base de données cible, camiaxe de la structure du langage OWL
est a base XML (structure de balise) [9]. Ceci ptra de localiser les balises sur lesquelles
on établit des conditions, et enfin choisir le fatntible qui est sous la syntaxe du XML
Schema.

Ce sont les requétes du niveau syntaxique qui &betréellement exécutées. Elles sont
obtenues, a l'instar du modele de schéma de donpéesin mécanisme de transformation
des différents composants de la requéte sémantBRIRRQL vers les différents composants
des langages de requéte XQUERY et XPATH supporédepSGBD XML natif, et ceci,
apres vérification des contraintes sémantiqueseetedtriction (propriété, cardinalité). Le
résultat de I'exécution de la requéte sera renvolatilisateur sous sa forme native, c’est a

dire, un fichier XML, sans transiter par la cousléenantique.

Le niveau physique de cette architecture assupetsistance des instances (données). Le
modéle physique géré par le noyau du SGBD XML natimme il est illustré par la figure
(Fig 3.3).

Si la masse et la taille des connaissances (dondéedomaine de I'ontologie OWL-DL
sont considérable, il serait complexe de les maaipen gérant un fichier simple, il devra
impératif de les gérer par un systeme de gestidrade de données qui permet de représenter
l'ontologie tout en conservant la sémantique ettegraintes, et stocker les données afin de
les mieux gérer et les optimiser lors des opératiba recherches et de mises a jours d'une
part, et d'autre part les sécuriser et assures lpartage. C’est dans cette optique que
I'architecture illustrée par la figure (Fig 3.3) @soposée.

Le choix du modele de bases de données XML napeesrapport aux autres modéles
(relationnel, objet) pour juxtaposer la couche s#éigae par le langage d’ontologie OWL, est
motivé par le fait que le langage OWL utilise latsxe XML et la sémantique est préservée
par la majorité des éléments de XML.
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Une interface entre le niveau sémantique et leani\gyntaxique est réalisée pour assurer le
mécanisme de traduction des modules ontologiqreelgars homologues de base de données
XML native.

Nous détaillerons les régles de transformationaleermodéle sémantique dans la section 5

qui utilise un exemple d’ontologie de la section 4.
4. Exemple d'ontologie

L’ontologie "courrier” illustrée par les figuresi¢r3.4, Fig 3.5, Fig 3.6) représente un
modele des services de courrier €lectronique, pg&antea un émetteur qui est un service
d'envoyer un message a un ou plusieurs destinat@eevices). Les éléments de I'ontologie
“courrier" sont exprimés par des classes (courmervice, emetteur, destinataire), des
propriétés de type de données porteuses des valebjst, contenu, date courrier,
date_envoi, numero_courrier,...), et par les relatioentre les différents éléments

(Acommentaire, Aobjet...).

L’ontologie "courrier” est utilisée pour illustrée processus de transformation entre une
ontologie OWL et XML Schema. Elle est constituédreis parties :

a- Les classes de 'ontologie courrier :
L’ontologie courrier comporte quatre classes (F#) 3

La class€'courriet: elle représente le courrier électronique assumrgetvice de transfert de
messages envoyeés d’'un émetteur vers des destasatdin courrier est caractérisé par les propriétés

commentaire, objet, contenu,numéro courrier, daterer.
La classe "emetteur"” et classe "destinataire" destsous classe de la classe "service".
La classe "service" contient deux attributs nomiseret code service.

La classe "type_destinataires" est une classe e édpumérée, elle contient les élémentset

"Cc".
Définition des classes de I'ontologie
<owl><!--définition des classes--> <owl:OnProperty rdf:resource="#EnvoyéPar"/>
<owl:Class rdf:ID="courrier" > <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction> <rdfs:cardinality />
<owl:OnProperty rdf:resource="#commentaire"/> <owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<owl:maxcardinality rdf:datatype="&xsd:int">1 <rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<rdfs:maxcardinality /> <owl:OnProperty rdf:resource="#EnvoyéA"/>
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf /> <owl:mincardinality rdf:datatype="&xsd:int">1
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction> <rdfs:mincardinality />
<owl:OnProperty rdf:resource="#objet"/> <owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1 <owl:Class/>
<rdfs:cardinality /> <owl:Class rdf:ID="emetteur" >
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<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#contenu"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource=
"# numéro_courrier "/>
<owl:cardinality rdf.datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#date_courrier"/
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#date_envoi"/>
<owl:cardinality rdf.datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#service"/>
<owl:Class/>
<owl:Class rdf:ID=type_destinataires>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#A"/>
<owl:Thing rdf:about="#Cc"/>
</owl:oneOf></owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="destinataire" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#service"/>
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="#type_destinataires"/>
<owl:Class/>
<owl:Class rdf:ID="service" >
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#nom_service"/3
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#code_serviee"/
<owl:cardinality rdf.datatype="&xsd:int">1
<rdfs:cardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<owl:Class/>

Fig 3.4. Classes de 'ontologie courrier

b- Les propriétés de I'ontologie courrier :

L'écriture des propriétés est I'étape qui va permete détailler les relations qui existent

entre les classes (Fig 3.5).

Définition des propriétés d’'objet de I'ontologie

<l--définition des propriétés d'objet-->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="EnvoyéA">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfs:range
rdf:resource="#destinataire"/>
<owl:DatatypeProperty/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="EnvoyéPar">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfs:range  rdf:resource="#emetteur"/

\Y/

<owl:DatatypeProperty/>

<owl:ObjectProperty
rdf:ID="Atype_destinataire">
<rdfs:domain
rdf:resource="#destinataire"/>
<rdfs:range
rdf:resource="#type_destinataire"/>
<owl:DatatypeProperty/>

Fig 3.5. Propriétés d'objet de I'ontologie courrier
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c- Les propriétés de type de données de I'ontologerier :

Ce sont ces propriétés qui permettent d'affectepdepriétés quantifiées aux instances des
classes par exemple : objet, date_courrier, conttou

Définition des propriétés de type de données dlugfie

<l--définition des propriétés de type de <owl:DatatypeProperty
données--> rdf:ID="date_courrier">
<owl:DatatypeProperty <rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
rdf:ID="commentaire"> <rdfs:range  rdf:resource="&xsd:date"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>| <owl:DatatypeProperty/>
<rdfs:range <owl:DatatypeProperty rdf:ID="date_envoi'p>
rdf:resource="&xsd:string"/> <rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<owl:DatatypeProperty/> <rdfs:range
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="objet"> rdf:resource="&xsd:datetime"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>| <owl:DatatypeProperty/>
<rdfs:range <owl:DatatypeProperty
rdf:resource="&xsd:string"/> rdf:ID="code_service">
<owl:DatatypeProperty/> <rdfs:domain rdf:resource="#service"/>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="coutenu"> <rdfs:range
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>| rdf:resource="&xsd:string"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd:string"/> | <owl:DatatypeProperty/>

<owl:DatatypeProperty/> <owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="nom_service">
rdf:ID="numero_courrier"> <rdfs:domain rdf:resource="#service"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>| <rdfs:range
<rdfs:range rdf:resource="&xsd:string"/>
rdf:resource="&xsd:positiveinteger"/> <owl:DatatypeProperty/>
<owl:DatatypeProperty/> <owl/>

Fig 3.6. Propriétés de type de données de I'ontolegcourrier

5. Transformation de I'ontologie OWL vers XML Schena

Le langage d'ontologie OWL permet de formaliserdomaine des connaissances par la
description des classes de ressources ou objelsuet relations par la définition des
propriétés [1]. L'objectif est de permettre de sfammer automatiquement, un domaine de
connaissance existant (partagé) ou congu spéaifigne aux exigences d’'une application,
vers une base de données XML native modélisée Bousodéle XML Schema. Nous
proposons ici un mécanisme de transformation déreints éléments du langage OWL vers
les éléments appropriés du XML Schema [1][11][X2st-a-dire d’'une structure sémantique
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avec relations entre les éléments (classes etspbyetrs une structure syntaxique sous forme
d’'une arbre XML Schema qui assure la persistaeseddnnées (Fig 3.7).

Structure sémantique

L’ontologie OWL-DL
(Hiérarchie de classes et lgs
propriétés)

Langage de
transformation
XSLT

SGBD XML natif
données) Structure syntaxiqu
BD XML XML Schema
(Eléments et attribut

(D

[72]

Fig 3.7. Principe de transformation de I'ontologieOWL-DL vers XML schema

Le modele de données de XML décrit un arbre avemdeuds étiquetés, quant a le modele
de données d’'OWL est basé sur le triplet sujetipagabbjet de RDF et RDFSchema [1][4].
RDFS définit le vocabulaire d’'un domaine et ldatiens entre les ressources ou objets de ce

vocabulaire.

Nous voulons faire la correspondance entre les edé&ndu langage OWL (classes,
propriétés d’objet, propriétés de type de donnessrictions de cardinalité...) et les éléments
de la technologie XML Schema (types complexes, sypimples, élément, attribut,

cardinalités d’occurrences...) [1][12][11].

Le processus de transformation que nous proposams ck travail est inspiré de celui de
Hannes Bohring et Soren Auer [11] qui traite lansfarmation automatique des éléments du
modele de données XML vers le langage d'ontologd @ar la plateforme XSLT [13] afin
de permettre de générer des ontologies de domaipagir des documents XML. A linverse,
notre mécanisme proposé, procéde a la transformatitomatique des éléments du langage
d'ontologie OWL vers les éléments appropriés du D@¢hema afin de permettre de stocker
et manipuler les instances (données) de l'ontoldgies un contexte d'un SGBD XML natif.
L'objectif de notre transformation est lintrodocti de la sémantique dans les bases de
données XML natives.
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5.1. Transformation des classes d’'OWL

Regle 1: Les classes du langage OWL (owl :classdrg transformées vers le type
complexe (xsd :complexType), & condition que lass#asoit, au moins, un domaine de
propriétés (rdfs :domain) du propriété de type denge (owl :DatatypeProperty).

Exemple :
La classe courrier en OWL:

<owl:Class rdf:ID="courrier">

<owl:Class/>
Le type complexe courrier équivalent a la classeroer d'OWL.:
<xsd:complexeType name="courrier">
<xsd:sequence>
...les éléments et les attributs
<xsd:sequence/>

<xsd:.complexeType/>

Les autres classes d'OWL relatives a notre exemppleront étre traduites vers un type

complexe sont: la classe "service" et la classstilugtaire”.

Regle 2 : Nous remarquons que la classe "emettéest pas transformée vers un type
complexe de XML Schema parce que elle n'est un olentke propriétés (rdfs :domain) d'une
propriété de type de donnée (owl :DatatypePropeHilp est juste une sous classe de la
classe "service". Donc elle va étre un élémenyple tomplexe du type complexe "service".

5.2. Transformation des classes d’OWL définies pagnumération des instances

Régle 3 : Les classes définies par énumératioresiénstances seront transformées vers le
type simple (xsd:simpleType).
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Exemple :
La classe "type_destinataire” d’'OWL:
<owl:Class rdf:ID="type_destinataire">
<owl :0neOf rdf :parseType := "Collection">
<owl:Thing rdf:about="A">
<owl:Thing rdf:about="Cc">
</owl :0neOf>
</owl:Class>
Le type simple "type_destinataire" équivalent alésse "type destinataire” d'OWL.:
<simpleType name="type_destinataire">
<restriction base="string">
<enumeration value="A"/>
<enumeration value="Cc"/>
</restriction>
</simpleType>
5.3. Transformation des propriétés type de donnée@WL

Les classes du langage OWL (owl :class) deja tommsfes vers le type complexe
(xsd :complexType) devront contenir au moins wm@Ent de type simple ou méme de type
complexe ou un attribut, et surtout associer legdy(integer, string, ...) aux éléments. Donc

comment localiser les éléments et attributs desstgomplexes.

Régle 4 : Toute propriété de type de donnée dddlogie (owl :DatatypeProperty) ou le
domaine de définition de propriété (rdfs :domairst & classe transformée a un type
complexe (xsd :complexType), sera une déclaratiétemient simple (xsd :element) de ce

type complexe.

Regle 5: La propriété type de donnédie, les éléments d’'une classe a un ensemble de
valeurs de type prédéfini (rdfs:range). Le lang@y€L utilise la plupart des types de données
intégrés du schéma XML. Ceci facilite la consevatdes types de données des différents

éléments transférés.
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Exemple :

La propriété type de donnée "commentaire™ :

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="commentaire">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfs:range  rdf:resource="&xsd:string"/>

<owl:DatatypeProperty/>

La propriété type de donnée "commentaire” de I''mgie OWL a comme domaine de
définition la classe "courrier”. Alors cette pragg va étre définie comme un élément du type
complexe "courrier" de XML Schema. Aussi commestil @&fini dans I'ensemble de valeurs
(rdfs:range) que la propriété type de donnée "comare" va prendre des valeurs de types

chaine de caractére (string) dans la définitiohiéiément.
<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

<xsd:element name="commentaire" type="xsaigtr>

</xsd:sequence>
</xsd: complexType>

Les autres propriétés type de donnée seront tnanéés chacune dans son type complexe

approprié :

<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>
<xsd:element name="commentaire" type="xsagtr>
<xsd:.element name="objet" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="contenu" type="xsd:string"/
<xsd:element name="numero_courrier" type="geditiveinteger"/>
<xsd:.element name="date_courrier" type="xs'tla
<xsd:element name="date_envoi" type="xsd:daest>

</xsd:sequence>
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</xsd: complexType>
<xsd:complexType name="service">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="code_service" type="xgdpit>
<xsd:element name="nom_service" type="xsagt/>
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

<xsd:complexType name="destinataire">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="type_destinataire" typed:stsing"/>
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

5.4. Transformation des propriétés d’objet d’'OWL

Regle 6 : Toute propriété d'objet de I'ontologievidObjectProperty) ou le domaine de
définition de propriété (rdfs :domain) est la ckassansformée a un type complexe
(xsd :complexType) sera traitée par le processusatisformation comme suit: La ressource
de I'image (rdfs :range) sera une déclaration diél& (xsd :element) de type complexe de ce
type complexe transformée a partir de la classelaivaine de définition de la propriété
d'objet.

Exemple :

a) La propriété d'objetEnvoyéA™ :

<owl:ObjectProperty rdf:ID="EnvoyéA">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfsirange  rdf:resource="#destinataire"/>

<owl:DatatypeProperty/>
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La propriété d'objet "EnvoyeA" a pour domaine lassk "courrier" et pour image la
ressource "destinataire", c'est-a-dire qu'elleerdigs instances de la classe "courrier" a des
instances de la ressource "destinataire”. Aloresaource "destinataire" sera une déclaration

d’éléement (xsd :element) de type complexe de ce tgpnplexe "courrier".

<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

<xsd:element name="destinataire" type="??3??"/
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

b) Regle 7 : S'il existe une classe transformée wernype complexe, et ce type complexe a
le méme nom de I'élément d'un autre type complexas renommons le nom du premier type
complexe en rajoutant la lettre "s". Donc le typemplexe "destinataire" développé

auparavant lors de la transformation des classas se

<xsd:complexType name="destinataires">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="type_destinataire" typed:stsing"/>
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

La ressource "destinataire" sera une déclaratiélémient (xsd :element) de type complexe

"courrier" aura le type complexe "destinataires".

<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

73



Chapitre lll Un modéle architectural sémantiqgue pair les bases de données XML
natives

<xsd:element name="destinataire" ref="destimas"/>
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

La propriété d'objet "EnvoyéPar" :

<owl:ObjectProperty rdf:ID="EnvoyéPar">
<rdfs:domain rdf:resource="#courrier"/>
<rdfs:range  rdf:resource="#emetteur"/>

<owl:DatatypeProperty/>

La propriété d'objet "EnvoyéPar" a pour domainel@sse "courrier" et pour image la
ressource' emetteur. C'est-a-dire qu'elle relie des instances de dase “"courrier" a des
instances de la ressourcemetteur. Alors la ressource "emetteur” sera une déclaratio

d’élément (xsd :element) de type complexe de ce tggnplexe "courrier".

c) Regle 8 : S'il existe une classe transformée wernype complexe, et I'élément d'un autre
type complexe est une sous classe de la premigsse;lnous référencons I'élément au type

complexe de la sous classe transformée.
<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

<xsd:element name="destinataire" ref="destimas"/>
<xsd:element name="emetteur" ref="service"/>
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>
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5.5. Transformation des cardinalités d’'OWL

Regle 9 : XML Schema comporte aussi des contraid&sté comme xsd:minOccurs et
xsd:maxOccurs, qui permettent de déterminer le menmtboccurrences d'un élément ou
attributs dans un document XML. Ces contraintest smuivalentes a celle du langage
d'ontologie OWL (owl:mincardinality, owl:maxcardiitg et owl.cardinality) qui permettent

d'exprimer le nombre d'éléments dans une relation.
Exemple :
La contrainte de cardinalité "maxcardinality” :
<owl:Class rdf:ID="courrier">
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction>
<owl:OnProperty rdf:resource="#commentaie"/
<owl:maxcardinality rdf:datatype="&xsd:intl
<rdfs:maxcardinality />
<owl:Restriction/><rdfs:subClassOf />
<rdfs:subClassOf ><owl:Restriction> ...

<owl:Class/>

Dans cet exemple la contrainte de cardinalité "raedinality” toute seule signifie qu’un
courrier possede au maximum un commentaire. Sotdrainte "mincardinality” n’est pas
spécifiée, alors il est possible alors qu’un ceum’a aucun commentaire.

Le commentaire est optionnel dans le type compbexerier par le biais de la valeur "0" de
l'attribut minOccurs. En général, un élément egtiiiequand la valeur de minOccurs vaut "1"

ou plus:
<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

<xsd:element name="commentaire" type="xsaigtrminOccurs="0"
maxOccurs="1"/>

</xsd:sequence>
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</xsd: complexType>

Le nombre maximum de fois qu'un élément peut afiparast déterminé dans sa
déclaration par la valeur de I'attribut maxOccuesi encore le mot "unbounded" qui signifie
gu'il n'y a pas de valeur limite. La valeur paraigfdans les deux cas (minOccurs et
maxOccurs ) est "1".

Si la contrainte "cardinality" vaut "1" dans I'otbgie OWL, alors nous utilisons la valeur

par défaut (minOccurs et maxOccurs) qui est "1".

<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>

e <xsd:element name="contenu" type="xsd:string"/>....
</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

Le contenu est obligatoire et une seule fois dargde complexe courrier par le biais de la
valeur par défaut des attributs minOccurs et max@cc

5.6. Obtention du schéma XML apres transformation

La correspondance entre les éléments du langage Q@Mdisses, propriétés d’objet,
propriétés de type de données, restrictions danzdité...) et les éléments de la technologie
XML Schema (types complexes, types simples, élémeattribut, cardinalités
d’occurrences...) nous a permis d’obtenir le ficlieurrier.xsd comme il est illustrée dans la
figure (Fig 3.8).
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Le schéma de courrier courrier.XSD
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMbh&ma">
<xsd:annotation>
<xsd:documentation xml:lang="fr">
schéma du document courrier créé par BOURBIAR&8/11/07...
</xsd:documentation>
</xsd:annotation>

<xsd:complexType name="courrier">

<xsd:sequence>
<xsd:element name="emetteur" ref="service"/>
<xsd:element name="destinataire" ref="destieatiminOccurs="0"

maxOccurs="unbounded"/>

<xsd:element name="objet" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="contenu" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="numero_envoi" type="xsd:nmgdet"/>
<xsd:element name="date_envoi" type="xsd:date"/>

<xsd:element name="commentaire" type="xsd:strmmOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="service">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="code_service" type="xsdpit>
<xsd:element name="nom_service" type="xsd:string
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="destinataires">
<xsd:sequence>
<simpleType name="type_destinataire">
<restriction base="string">
<enumeration value="A"/>
<enumeration value="Cc"/></restdn></simpleType>
<xsd:element ref=="service" />
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Fig 3.8. Fichier XML Schema obtenu

6. Transformation des requétes sémantiques vers desjuétes syntaxiques

Le modele relationnel et le modéle d’arbre XML stargement utilisés pour représenter
les données structurées et semi structurées, masrhantique est absente dans ces deux
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modeles. OWL avec ses concepts offre une sémanétjue@ sens aux données et permet,

aussi, l'utilisation de langages de requétes sdmae¥.

Les instances (données) des classes OWL sontédsaeyix nceuds de I'arbre XML, tout
en respectant le schéma XML obtenu par le procatstrsnsformation du modéle logique en
ontologie OWL vers la base de données XML nativessla structure XML Schema. Les
instances des classes OWL sont les individus debuas d’'un document XML ou les
individus des éléments d’'un document XML qui n’pas des fils éléments ou attributs.

SPARQL fournit un moyen puissant pour I'extractides informations a partir d’'un
ensemble des instances d’une ontologie rangé ssusiglets RDF. Et pour le faire avec une
ontologie OWL-DL construise au dessus d’'une basdaimées XML native, il faut utiliser
un processus de transformation des différentesetaule la requéte de recherche sémantique
SPARQL, vers les clauses appropriées de la reg@¥ERY du SGBD XML natif.

Notre approche utilisée pour assurer cette tramsfbon consiste a s’en servir d’un
intermédiaire qui est I'algébre relationnéfipour faire la correspondance entre les clauses de
deux langages de requétes SPARQL et XQUERY (Fig 3.9

De ce fait, nous proposons un processus de traduditune requéte sémantique formulée
avec SPARQL en une requéte construite avec lesatsugs algébriques. Cette derniére sera
par la suite traduite en une requéte supportéee@BEBD XML natif basée sur XQUERY.

4 X 4 3

Langage de requétes Algébre relationnelle Langage de requétes
sémantique SPARQL du SGBD XML natif
XQUERY

Fig 3.9. Transformation des requétes par I'utilisaion d’un intermédiaire

L’avantage de transformation des requétes SPARlg&bre relationnelle est :

« De permettre I'optimisation de la requéte SPARQIgrt méme I'optimisation
offerte, au niveau des requétes XQUERY, par le BGRIL natif.

10 L'algébre relationnelle est un langage déclaratifistitue d’'opérateurs unaires et binaires qui péeEnt les
manipulations des tables relationnelles.
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* De permettre de supporter les requétes SPARQL paparte quel langage de
requéte s’appuyant sur l'algebre relationnelle.

La requéte suivante exprimée en langage SPARQLlragfe la base de données a base
ontologique construite sur I'ontologie OWL-DL (F§4) (Fig 3.5) (Fig 3.6). Elle donne
comme résultat I'objet et le nom du service énuettkes courriers envoyeés apres la date du
01/01/2009. L’arbre algébrique de cette requétdlastré dans la figure (Fig 3.10)

SELECT ?0bjet, ?nom_service as service_emetteur
WHERE {?courrier rdf:type courrier
?courrier objet ?objet
?courrier date_envoi ?date_envoi
FILTER ( ?date_envoi>=01/01/2009)
?courrier envoyéPar ?emetteur
?emetteur rdfs:subclass service

?emetteur nom_service ?nom_service}

L’équivalent de cette requéte SPARQL en langageedgiéte du SGBD XML natif
XQUERY est :

FOR $a in document(courrier.xml)
WHERE $a/courrier/date_envoi>=01/01/2009
RETURN $a/courrier/objet, $a/emetteur/nom_service
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IT 20bjet, 2nom_servicservice_emetteur

>
1__I/\ G~date_envoi >=01/01/2009
?courrier :=?sujet I12courrier :=?sujet I12courrier :=?sujet
?0bjet:=?0bjet ?nom_service:=?0bjet
?date_envoi:=?0bjet
G7?prédicat =rdf :type G?prédicat =objet G7?prédicat =EnvoyéPar
?0bjet =courrier ou ?prédicat =date_envoi ?0bjet =emetteu
Par déduction (emetteur est une
sous clagdseservice) on obtient les objets :
?nom_serviGobjet
?code_sezwi®@objet
Triplets Triplets riflets

I1 : projection
o . selection ou restriction
> : jointure

Fig 3.10. Arbre de l'algebre relationnelle pour unerequéte SPARQL

6.1. Algebre relationnelle pour les requétes SPARQL

L'algebre relationnelle est un langage formel cortgpdes opérateurs unaires et binaires,
permettant la recherche et I'extraction des donuésstables du modele relationnel. Son
principe repose sur la création de nouvelles tai@lesltantes a partir de la combinaison de six
opérateurs de base : sélection, projection, jagnttenommer, union, différence [41].

SPARQL est un langage de requétes pour l'interrogate métadonnées et I'extraction des
données sous forme de triplets RDF de I'ontolddietriplet RDF est une associatigsuijet,
prédicat, objet}.

La syntaxe du SPARQL est inspirée du SQL. Il permiexprimer I'extraction par
SELECT des sous graphes, a partir du graphe R@iEfassant les conditions spécifiées dans
la clause WHERE. Ce qui nous a permis de proposes dette section une adaptation des
opérateurs de base de l'algebre relationnelle &e®différentes clauses et composants de
clauses du langage de requéte de recherche séuaSHRARQL.
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6.1.1. Sélection

La sélection ¢) ou la restriction est une opération unaire si@roe des tuples au moyen
d’'un prédicat, et produit un résultat de méme sehémais ne comportant que les tuples
satisfaisant la condition précisée en argumentpiéelicat ou la condition de sélection est

évaluée a vrai ou faux pour chaque tuple.
Sa syntaxe G<predicat-sélection {€Xpression algébrique)
Ou expression algébrigue est une expression quiteéde I'évaluation de I'expression.

Dans le langage de requéte SPARQL le prédicatldetgd est formulé par deux

manieres :

1. La clause FILTER qui applique la condition sur iestances (données), par
exemple : FILTER ( ?date_envoi>=01/01/2009). Erehig relationnelle du langage
SPARQL, cette clause est formulée papdate_envoi >=01/01/20dgT ), dont T est les triplets
de lontologie. Ici la formule est évaluée par s$ianciation de la
variable ?date_courrier avec chaucun des tuplesagns. C’'est exactement comme la
formulation d’une sélection algébrique en SQL paclhause WHERE.

2. La restriction qui s'applique sur les propriétédest objets de I'ontologie en
spécifiant un prédicat. Dans ce type de restrictoprédicat de sélection peut étre
d’'une part, une propriété de type de donnée dudlogie, par exemple : ?courrier
date_envoi ?date_envoi (Fig 3.10). Et d’autre parttype de propriété, par exemple :
?courrier EnvoyéPar ?emetteur (Fig 3.10).

La deuxiéme maniére de formuler le prédicat dectéle que ce soit pour le type de
propriété(Proprety) ou pour la propriété type dardes(DatatypeProperty), est exprimée en
algebre relationnelle du langage de requéte SPABRADLG predicat = date_envolNOUS considérons

ici le mot prédicat comme un mot clé.

Le sujet et I'objet du prédicat de type de progrigint des classes, de ce fait, nous pouvons

distinguer deux cas :

1. Les classes disposant des objets explicites de typepriété de type de
données : Tous les objets de ces classes serorsuss ou des objets satisfaisant
cette sélection par prédicat, par exemple la séled@prédicat =date_envo[Fig3.10)
donne comme résultat I'objet date_envoi de la elassirrier. Les classes disposant
d'un objet propriété type de données, qui repéstteinstances (données) d'une
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maniere unique sera I'objet ou le sujet de cetissd par défaut, par exemple le sujet
de la classe courrier est implicitement I'objetrivéro_courrier” (Fig 3.10).

2. Les classes qui ne disposant pas des objets d¢a&plibe type propriété de type
de données : Les objets de ce type de classed sduits a partir d’'un mécanisme
d’'inférence par héritage et transitivité a pades super classes, par exemple les
objets "code_service" et "nom_service" de la cldesgetteur” sont déduits a partir de

sa super classe "service"(Fig 3.10).

6.1.2. Projection

La projection [I) est une opération unaire, produit un résultasct®ma différent en ne
conservant qu'un sous ensemble des attributs @lgesujets des triplets de I'ontologie)

mentionnés en opérandes et les tuples correspaneiaiminant les doublons.
Sa syntaxe Il«liste attributs>(€xpression algébrique)
Ou I'expression algébrique est une expressionésiilte de I'évaluation de I'expression.

La projection dans le langage de requétes SPAR®Lpncerne que les sujets et les objets
qui sont des propriétés de type de données (Datdrgperty) de I'ontologie OWL. Le sujet
des triplets dans ce contexte est une classe gue@m®sentée par une propriété de type de
données qui prend des valeurs unigues, comme [aiok@ire dans le modéle relationnel. Par
exemple pour la classe "courrier" nous choisissordicitement I'objet "numéro_courrier"
comme sujet des triplets. Ce choix est primordate qu’il servira pour la combinaison entre

les tuples lors de I'opération de jointure.

Dans l'arbre de I'algebre relationnelle de la ragUBPARQL, illustrée dans la figure (Fig
3.10), il existe quatre projections :

1. TII ~courier :=2sujet C’'€St une projection sur le sujet ?courrier gsti §ype de la
classe “courrier". Le sujet ?courrier projecté edmnplicitement I'objet
"numéro_courrier" qui représente les instancesrnées) d’une maniére unique.

2. IT 2courrier :=?sujet et 2objet:=20bjet et ?date_ervobjet. ICI NOUS avons fait la projection sur
le sujet (?courrier) comme celle ci-dessus ; et drux objets (?objet: objet du
courrier, ?date_envoi : date émission du courrier).

3. IT 2courrier :=?sujet et 2nom_service:=20bj@0MmMe les projections précédente nous avons
projeté le sujet (?courrier), lautre partie de larojection concerne
I'objet ?nom_service qui est I'emetteur de courrier
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4. I 20bjet :=20bjet et ?nom_service:=20bjeC’€St e résultat de notre requéte SPARQL.
C'est la clause SELECT de la requéte qui renvoiemme résultat ici I'objet du

courrier et son service émetteur.

6.1.3. Renommage

Le renommage est une opération unaire, permegktion d’alias pour des objets de type
propriété de type de données de l'ontologie. Loesigunom de I'objet est remplacé par un
alias, ce dernier devient le nom temporaire deob@t dans la réponse. Le renommage est

utilisé ici pour donner plus de sens lors de I&féige du résultat.

Par exemple dans la figure (Fig 3.10), I'objet ?nearvice est renommé avec l'alias
service_emetteur qui le remplace dans l'affichage rdsultat. L'expression algébrique
?nom_servicaervice_emetteur assure ce renommagdealias service_emetteur a plus de sens
gue ?nom_service. ?nom_service peut étre interm@tgme service émetteur ou service

destinataire du courrier.

6.1.4. Jointure

La jointure {X|) est une opération binaire, produit a partir dexdensembles d’objets et de
sujets, un ensemble de schéma différent dont pdestisont obtenus en composant un tuple de
premier ensemble et un tuple de deuxiéme enseroldgue ceux-ci ont la méme valeur
d'objet en commun ou de méme nom. S'il n'y a pasotbgets en commun, l'effet de la

jointure est un produit cartésien.
Sa syntaxe ressources{X} ressources2

ressources sont les sujets et les objets obtemastia des triplets de I'ontologie ou par

I'opération algébrique de projection.
p c’est le filtre qui précise I'objet ou le sujet théme nom sur lequel la jointure s’applique.

Dans l'arbre de l'algebre relationnelle de la ragU8PARQL, illustrée dans la figure (Fig
3.10), il existe deux jointures :

1. J1gTI2courrie{Gprédicat=rdf :type et 2objet=courériplets))  |X| & 2date_envoi>=01/01/2009
(TT 2courrier, ?objet, ?date_en@prédicat =objet ou prédicat=date_er(triplets))) : c’est une jointure
sur le sujet en commun ?courrier qui est type deldase "courrier" et qui donne
comme résultat le numéro, I'objet et la date d’erdes courriers envoyés apres la
date du 01/01/2009. Le sujet?courrier projeté asiplicitement [|'objet
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"numeéro_courrier”. La partie gauche de cette jomttontient un seul objet projeté qui
est le sujet "numéro_courrier" obtenu par I'opématde sélection des objets de la
classe "courrier" ; la partie droite contient lgeslen commun "numeéro_courrier" et

les deux objets "objet" et "date_envoi" de cousriemvoyés apres 01 janvier 2009.

2. J2=J31X| M2courrier, 2nom_serviée@ ?prédicat =EnvoyéPar et ?2objet =emefftziplets)) : c’est
cette jointure sur le sujet en commun ?courrierrgavoie la réponse de I'exécution
finale de la requéte SPARQL, elle donne comme taslibbjet et le nom de service
émetteur des courriers envoyes apres la date /@1/2D09. Le sujet ?courrier projeté
est implicitement I'objet "numéro_courrier”. La pargauche de cette jointure est le
résultat de la jointure J1 ci-dessus ; la partieitercontient le sujet en commun
"numeéro_courrier” et I'objet "nom_service" émetteercourrier.

6.1.5. Union

L'union (U) est une opération binaire, produit atipale deux ensembles d’objets et de
sujets de méme schéma, un ensemble résultant miértee composante ayant pour tuples
ceux appartenant au deux ou a un ensemble en afitrles doublons éventuels.

6.1.6. Différence

La différence (-) est une opération binaire, prodypartir de deux ensembles d’objets et de
sujets de méme schéma, un ensemble résultant mértee composante ayant pour tuples
ceux appartenant au premier ensemble mais padepdauxieme.

6.1.7. Regles de transformation de SPARQL vers I'gébre relationnelle

La requéte SPARQL est basée sur les motifs deetripppelés motifs de graphe
élémentaire. Chaque triplet est une associafgujet, prédicat, objet}, par exemple :

sujet=?courrieprédicat=date_envoobjet=?date_envoi.

La syntaxe des requétes SPARQL basées sur le rmdetifgraphe est composée
généralement de :

1. Laclause SELECTIes variables qui doivent apparaitre dans les taitsul
2. Laclause WHERE Ies motifs de graphe élémentaire
3. La clause FILTER: restriction de résultat par despressions

réguliéres.
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Pour transformer une requéte SPARQL en opératiensatebre relationnelle,

nous proposons les regles suivantes :

Regle 1: Chaque triplet {sujet, prédicat, obje} 8PARQL est transféré en algébre
relationnelle par I'utilisation d’'une sélection parprédicat suivie d’une projection sur le sujet

et I'objet, par exemple :

?courrier  date_envoi  ?date_envoi. En  algébrell>courrier,?date_envaiprédicat

=date_envoi(triplets))

Ou TI?numéro_courrier,?date_env@igrédicat =date_envoi(triplets)parce que le sujet ?courrier est
type de la classe "courrier". Le sujet ?courrierojgté est implicitement I'objet
"numeéro_courrier" qui représente les instances r{deg) d’'une maniere unique de cette

classe.

Cette regle n’est valable que pour les sujetssebbgets qui sont de type propriété de type
de donnée (DatatypePreperty) de I'ontologie OWL-&L'attribut du prédicat n'appartient
pas au vocabulaire du langage OWL-DL.

Régle 2: Si lattribut du prédicat appartient ‘aacabulaire du langage OWL-DL, un
processus d’inférence est déclenché pour fairér sous les sujets et les objets déductibles,

qui par la suite vont étre projetés, par exemple

?destinataire rdfs :subclassof "service". En alg&bxpression se formule comme
[T2code_service,?nom_servic®U les objets ?code_service et ?nom_service desifpropriétés de

type de donnée de la classe supérieure "service".

Reégle 3 : Si I'objet ou le sujet du triplet est wiasse qui ne contient aucun objet de type
propriété de type de donnée, une inférence esenidote pour faire sortir tous les objets de
de cette classe par héritage ou transitivité, pamgle : courrier envoyéPar ?emetteur. En
algébre IT2code_service,?nom_serviceemetteur" est une classe qui ne dispose pas bigtso
explicites de type propriété de type de donn@sspbjets de cette classe seront déduits a
partir de I'inférence par héritage et transitivitéartir de sa super classe, par exemple les
objets "code_service" et "nom_service" de la classd déduits a partir de sa super classe

"service".

Regle 4 : La clause FILTER du SPARQL qui appligaecbndition sur les données, sera
transformée en opération algébrique de sélectiorar pexemple : FILTER
( ?date_envoi>=01/01/2009). En algebre relatioendll langage SPARQL cette clause est
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formulée par :62date_envoi >=01/01/200ffriplets). C’est exactement comme la formulaticune

sélection algébrique en SQL pour la clause WHERE.

Reégle 5 : Les premiéres jointures se font au nivdEsutriplets {sujet, prédicat, objet} deux
par deux sur un objet ou un sujet en commun ou @mennom. Elle permet d’obtenir un
ensemble des objets et des sujets. Ensuite ellm®mpliqgue en montant, parce qu'elle

s’effectue a partir de deux ensembles d’objeteedugets.

L’ordre d’organisation des jointures n’'est pas imt@ot, parce que la jointure est
commutative fointure]X| Jointured et associativesdinture]X| Jointured |X| Jointure3= Jointure1 |X|

(JointuredX| Jointured.
Dans la requéte SAPRQL suivante :
SELECT ?0bjet, ?nom_service as service_emetteur WHEE
{1 ~courrier rdf:type courrier
2 ?courrier objet ?0bjet
3 “?courrier date_envoi ?date_envoi
4 FILTER ( ?date_envoi>=01/01/2009)
5 ?courrier envoyéPar ?emetteur
6 ?emetteur rdfs:subclass service

7  ?emetteur nom_service ?nom_service}

Nous pouvons établir des jointures entre le tulglda lignel avec celui de la ligne2 sur
I'objet de ?courrier (?numéro_courrier). Le résutta chaque jointure entre automatiquement
avec la ligne suivante s’il y a un objet ou un s@e commun et en ignorant les clauses
FILTER.

Les clauses FILTER transformée en opération algébride sélection, peuvent étre
introduites apres ou avant une jointure. La meidquosition a déterminer entre dans la phase

de I'optimisation de la requéte.

Reégle 6 : La partie SELECT de la requéte SPARQItrassformée en algébre relationnelle
par une projection des objets et sujets de l'emwesalgébrique obtenue de la clause
WHERE, par exemple: SELECT ?0bjet, ?nom_service ssrvice_emetteur. EnN

algébre relationnellelizobjet,>nom_service as service_emetf@xpression algébrique de la requéte)
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Le renommage est intégreé ici avec la projection.

6.2. Regles de transformation de I'algébre relatiamelle vers XQUERY

XQUERY et SPARQL ressemblent au SQL. Le premiemmtrde réaliser des requétes
dans des documents XML et le deuxieme dans ddst&iRDF de I'ontologie. Nous pouvons
trouver des similitudes, juste au niveau de laayet

XQuery parcourt des données hiérarchiques, po@nabdes éléments particuliers dans un
arbre, nous devons indiquer le document puis ajoesedléments ou attributs souhaités.

La requéte suivante exprimée en langage XQUERYrroge la base de données XML
native et retourne comme résultat I'objet et lerae service émetteur des courriers envoyeés
apres la date du 01/01/2009 :

FOR $a in document(courrier.xml)
WHERE $a/courrier/date_envoi>=01/01/2009
RETURN $a/courrier/objet, $a/courrier/emetteur/nam_service

Nous allons faire une transformation de I'expreasgie I'algébre relationnelle, obtenue de
la requéte de recherche sémantigue SPARQL, versyhéaxe du langage de requéte
XQUERY. De ce fait, nous proposons dans cette@ecine adaptation des opérateurs de
base de l'algebre relationnelle avec les diff@sriauses du langage de requéte XQUERY.
Cette transformation est dépendante de schéma X8DJ afin de permettre de déterminer
le chemin des éléments et attributs du document X¥di le langage XPATH (langage de
navigation dans I'arbre XML).

6.2.1. Chemin des éléments et des attributs

Avant de faire la correspondance entre les opéatda l'algébre relationnelle et les
composants des clauses de XQUERY, nous devonsrd’aéberminer pour chaque objet de
'ontologie ou attribut des expressions algébrigses equivalent en chemin XPATH, en se
basant sur le schéma XML. L'objectif de XPATH dstlocaliser des parties de documents
XML a l'aide d'expression de chemin.

Les expressions de XPATH sont similaires de celtdsées par les systemes de fichiers,
par exemple: /courrier/emetteur/nom_service. ICIAXA navigue dans le document XML
courrier.xml, et sélectionne les noms des senéoestteurs des courriers.
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La regle principale pour déterminer les chemins XHAqui vont étre utilisés dans les
requétes XQUERY est que chaque élément ou attdlout type complexe de la racine doit

avoir la représentation : nom_type complexe/nonmété

Et si I'élément du type complexe est de type comgpleu se réféere a un type complexe la
représentation devient nom_type _complexe/ nom_tgaplexel/nom_elémentl

Nous continuons en profondeur jusqu’a l'arrivée aléments de type simple.

Par exemple le chemin XPATH de l'objet nom_serviemetteur de courrier est:
$a/courrier/emetteur/nom_service ou $a est le deotinXML de notre base de données
XML.

6.2.2. Sélection

L’opérateur ¢) de sélection est transformé par deux manieres $&lnature du prédicat :

1. Le prédicat qui prend des valeurs booléennes coFexp@ession:G2date_envoi
>=01/01/2008 de la figure (Fig 3.10), il sera considéré comme condition de filtrage et
sera une partie de la clause WHERE de la requéldEXXY, comme suit :\WHERE
$a/courrier/date_envoi>=01/01/2009.

2. Le prédicat qui est une restriction qui s'applicue les propriétés et les objets
de l'ontologie : Dans ce type de restriction legetshet les sujets des prédicats seront
transformés en expressions de chemin XPATH apprepri par exemple
I'objet ?nom_service est transformé en chemin fieuemetteur/nom_service dans la
requéte XQUERY.

6.2.3. Projection

Nous considérons ici que la base de données XMivenadst constituée d'un seul
composant, de ce fait, la seule projection que ouasidérons de I'expression algébrique est
celle la plus a gauche, et ces objets et sujetmseme partie de clause RETURN de la
requéte XQUERY, aprés bien s(re la transformat®ntdque élément en chemin XPATH.

Par exemple IT2objet, ?nom_service as service_emet{@xpression algébrique de la requéte) sera
transformée en RETURN $a/courrier/objet, $a/centgimetteur/nom_service.
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6.2.4. Renommage

Le renommage en XQUERY n’existe pas, de ce famisngnorons tout renommage dans
'expression algébrique. Le renommange n’est passsaire parce que tous les éléments sont
représentés par un chemin explicite XPATH.

6.2.5. Jointure

Dans notre SGBD XML natif, nous considérons qukdse de données est constituée d’'un
seul arbre XML, et pour cela la jointure XQUERY renplusieurs arbres n'est pas illustrée
dans notre travail. Néanmoins, si I'expression lafiggie contient un opérateur de jointure
c’est a dire une requéte SPARQL a partir de plusieantologies, elle sera transformée

comme démontrée dans I'exemple suivant :
Expression algébriqudl2objet1,2objet{ T.O1)|X| IT20bjet1,?0bjet{ T.O2)
Requéte XQUERY : FOR $a in document(courrier.xml)
$bdacument(document.xml)
WHERE $a/coarfid_courrier=$b/document/id_document

C’est une jointure entre le document courier.xmda@tument.xml de la méme base de
données XML sur l'identifiant en commun.

6.2.6. Union et Différence

Les deux opérateurs binaires I'union et la difféeeisont simples a transférer en requéte
XQUERY. L’expression algébrique expl U expl ser&@QUERY : requétel U requéte2 ou
les expressions algébriqgues expl et exp2 seronsftmrmées en XQUERY requétel et
requéte2.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une archieétendant les fonctionnalités d’un
SGBD XML natif par une couche représentant un niv@mantique exprimée par le langage
d'ontologie OWL-DL, afin d’avoir une représentatigpius expressive et de permettre
l'inférence sur les bases de données. Nous av@ss Gté et défini les deux composants de
cette couche :

1. le module des connaissances sous le langage dgit@WL-DL.

2. le module de la prise en charge des requétes ¢tienehe) sémantique
sous le langage de requéte sémantiqgue SPARQL.

Nous pouvons qualifier le cadre de travail préselatigs ce chapitre par la notion de Bases
de Données a Base Ontologique, qui se situe damergection de deux domaines : les bases
de données et les ontologies.

Pratiguement, I'architecture proposée concerne deaxg différents:

1. un processus de transformation des éléments dadenQWL-DL (classes, propriétés
d’objet, propriétés de type de données, restristoia cardinalité...) vers les éléments
de la technologie XML Schema (types complexes, ysieples, élément, attribut,
cardinalités d’occurrences...).

2. un processus de traduction d’'une requéte sémarfibgonellée avec SPARQL en une
requéte construite avec les opérateurs algébriqette derniere sera par la suite
traduite en une requéte supportée par le SGBD XMif hhasée sur XQUERY.

Dans le chapitre suivant nous allons implémentex simulation de transformation du
modele de donnée sémantique OWL-DL vers son hormelog§ML Schema du niveau
syntaxique de la base de données XML native eisautil le langage de transformation XSLT
a base de balise, et qui permet de naviguer faeitdé dans une arbre XML source et créer
des éléments dans l'arbre cible, en vue de motdréaisabilité de la couche sémantique
proposée et la conformité des neuf regles progodédransformation de I'ontologie OWL-
DL vers XML Schema.
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Implémentation d’une simulation de
Chapitre IV transformation du modele de données
sémantique OWL-DL vers XML

Schémk

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposanmgecture du modele sémantique
d’'une base de données basée sur la combinaisean: éatangage d’ontologie OWL-DL et les
bases de données XML natives. Cette architectureb@sée sur I'ajout d'une couche
sémantique au dessus du SGBD XML natif.

La couche sémantique de cette architecture estit@esde deux composants :
1. le module des connaissances sous le langage digig@WL-DL.

2. le module de la prise en charge des requétes (@endhe) sémantique sous le
langage de requéte sémantiqgue SPARQL.

En pratique, I'architecture proposée peut dégagex @xes d’'implémentation :

3. un processus de transformation des éléments dadanQWL-DL (classes, propriétés
d’objet, propriétés de type de données, restristotam cardinalité...) vers les éléments
de la technologie XML Schema (types complexes, dysieples, élément, attribut,
cardinalités d’occurrences...).

4. un processus de traduction d’'une requéte sémarfigonellée avec SPARQL en une
requéte construite avec les opérateurs algébriqette derniere sera par la suite
traduite en une requéte supportée par le SGBD XMif basée sur XQUERY.

Nous exposons dans ce chapitre I'implémentationlalesimulation de transformation du
modele de donnée sémantique OWL-DL vers son hormelo§ML Schema du niveau
syntaxique de la base de données XML native. Lgdge de transformation XSLT sur la
plateforme oXygel est choisi, pour concrétiser ce mécanisme de fo@nation des

différents concepts de l'ontologie vers les diffédseéléments appropriés du schéma XML

1 http://www.oxygenxml.com/.
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cible de la base de données, puisque la syntaxa steucture du langage OWL est a base
XML (structure de balise), ceci permettra de Ismliles balises sur lesquelles on établit des
conditions, et enfin choisir le format cible.

L’objectif est de montrer la faisabilité de la checsémantique proposée et la conformité
des neufs regles de transformation de I'ontol@L vers XML Schema proposées dans le
chapitre précédent.

2. Etapes a suivre pour la simulation

Nous exposons ici un ensemble d’étapes de l'imphtatien de la simulation de
transformation des différents composants du modeleonnée sémantique OWL-DL vers
les éléments XML Schema du niveau syntaxique deake de données XML native, en
utilisant le langage de transformation XSLT.

Le langage de transformation XSLT est choisi, paoncrétiser le mécanisme de
transformation des différents concepts de l'onti@ogers les différents €léments appropriés
du schéma XML de la base de données cible (Fig,4ar la syntaxe de la structure du
langage OWL est a base XML (structure de balis&).d€rnier permettra de localiser les
balises sur lesquelles on établit des conditionsnén choisir le format cible qui est sous la
syntaxe du XML Schema.

Transformation
® (0 )
Document Processeur @ - Document
OWL-DL XSLT > XML
Schema
____/ __/

Document
XSL

1 : le document source de I'ontologie avec I'extemsowl.

2 : le document résultat de I'opération de tramsfiiron avec I'extension .xsd XML Schema).
3 : le document avec I'extension .xsl comportastdiéférentes régles de modeéle assurant la
creation du fichier XML Schéma résultat.

4 : le processeur de transformation comportantéeario de déroulement de I'opération.

5 : le sens de transformation.

Fig 4.1. Scénario de transformation
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En outre, d’autres outils sont exploités ici poietire en évidence I'implémentation de la
simulation, a savoir I'éditeur protégé, qui fournihe interface modulaire, permettant a
l'utilisateur d’éditer, de visualiser et d’enregest de I'ontologie ; et I'éditeur oXygen XML
Editor qui offre un moyen d’éditer et de visualiséarbres XML, ainsi qu’'un debugger du
langage de transformation XSLT.

La démarche a suivre pour la simulation compogetapes suivantes :
1. Editer I'ontologie OWL-DL exemple par I'outil Praié.
2. Copie et afficher I'ontologie OWL-DL par I'outil oygen XML Editor.

3. Construire le processeur XSLT, en appliquant lgkesde transformation
mentionnées en chapitre Ill.

2.1. Edition de I'ontologie OWL-DL sous Protégé

Afin d’avoir une ontologie OWL-DL correcte syntaxigment, dans cette étape, nous
proposons l'utilisation de I'outil, qui est fondérsle modele de la logique de description,
Protégé version 3.1.1. Cet outil fournit une irdedf modulaire, permettant a l'utilisateur
d’éditer, de visualiser et d’enregistrer de I'ooggie au format OWL en générant deux types
de fichiers : Un fichier projet Protégé (.pprj) wt fichier OWL contenant le code génére
OWL (.owl). Protégé est un outil développé en Javajui nécessite pour fonctionner la
machine virtuelle Java (environnement de Java).

L'interface de Protégé est assez simple, I'ensenddefonctionnalités de I'éditeur étant
regroupé en cing onglets. Le premier onglet préskast classes de l'ontologie. Il est possible
de créer, modifier, supprimer une classe, et deattacher des propriétés. Ces propriétés
peuvent elles-méme étre caractérisees. La figige 2.) illustre I'écran principal de Protége.

Nous présentons dans ce qui suit les principalgésnac a suivre pour réaliser le fichier
OWL-DL de lI'ontologie de notre exemple courrier.aavi utilisant I'outil Protége.

2.1.1. Création d’un nouveau projet OWL

Pour créer un nouveau prof@WL, nous devons cliquer sur le bouton file/newjgcbdu
menu de Protégé et choisir 'option OWL files (fcB.).
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‘ﬂ courrier Protége 3.1.1  {file:\C:\Program%20Files\Protege3.1%examplestomidbicourrier.ppri, OWL Files {.owl or .rdf}) b=l s
File Edit Project OCWL Code Window Tools  Help

Ned +EB0 wmi ¢#% O6E 5 5 BE a6 % @praregé
@O‘WLCIasses ||E|]} erties. =

For Project: @ courrier For Class: @ courrier  (instance of owl Class)
i _ L =]
|| Asserted F | $ X Hame | [J annotations Lo [ ‘% |5
= + 1
©?WI:T|"”9 [Explore inferred hierarchy | |Q Property Wallie | Lang

@ courTier
| 2 L':C) service rifs;comment &J
@t\rpe_destinataires

@]]Ploperties and Restrictions @f @f E E- @
[ 3 @commentaire {miipl= string)  (maxCardinality 1)

> @cou‘tenu (muttiple xsd:string)  (cardinalty 1)

| @da‘te_courrier (muttiple wzekdatey  (cardinalty 1)

| 3 @date_envoi (muttiple xscdateTime)  {cardinality 1)

> @En\royéA (multiple destinataire)  (min

dinality 17
> En\royéPar (multiple smetteur)  (cardinality 1) |
[ 3 @numero_courrler (mutiple ks postivelnteqer)  (cardinalty 1) =

Superclasses \‘:?j @ ‘ ";E) Disjoints @} @ 6@ 6‘&“
©0wl:Thing |
|V| B 8: oy & ) Logic View ® Properties \-’iew_
Fig 4.2. Ecran principal de Protégé
4 Protégé 3.1.1 [ R N

File  Edit Project Window Help

O MW < BB X &g ¢ 9 <§protégé

<4 Create New Project =

(] Create from Existing Sources

Select a Project Type:

Protégé Files { pont and pins)
Protége Database
Experimertal XL File {.xml)
WL Database

COWVL Files {.owl or rdf)

ROF Files

| tet> |[ Fimsh || concel |

Fig 4.3. Création d’'un nouveau projet
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2.1.2. Définition des classes et hiérarchie des st@s

Cette phase consiste a développer la hiérarchiecdesepts (classes) de I'ontologie
courrier de notre exemple (fig 4.4)

Fil=  Ecit Project ©OWL Code Window  Tools  Help
Ned tB28 wmwu ¢ BEE $5 5 BE ar % <me:égé

[ (CI OviL Classes Properties || = Forms || L ndwidusls | o Metadsta |

For Class:

For Project: COUrTIEr type_destinataires  (instance of owlClass)

& KB g T ; o s =

Asserted | % @ M .:’J'; J’% Rigme | D.ﬁnnolmions Lo ‘a ﬂi
@U\f'-Thi“G [type_destinataires [*) Property Walue | Lang
LE) courrier

| 3 @sel'vice rdfs:comment o

&

% Creste subclass

ae
tg”Create sibling class
3] Delete Class

Expand ies and Restrictions lﬁ? @f IE m Lﬁj H

Collapss

@Add subclass...
@ Corvett to primitive class
Create clone
& Creste individuals
(1D Creste subclasses

Extract ¥ g Classes K‘:TA? @ H (=10 Disjeints @3 Q ‘53) 55 x

@& Show Neighbourhood [lambalaya) —

|7"_:] Check concept consistency =

-

[I_TI Corpute individuals belonging to class & &
Logic “iew FProperties “iewr

@ Get inferred super classes

I

Fig 4.4. Création de la hiérarchie des classes

‘@ courrier Protégeé 3.1.1 {file\C:WProgram®*20FilesWrotege 3.1exampleswmidbicourrier.pprj, ©WL Files (.owl or .rdf}) =il o
File Eclit  Project WL Code  Window  Tools Help
Ned +BE ww % EBEE $5 B BE <+ % <@\pmr§gé
(’@m@m I/Empmperties |=}'nrmsT @,lndlﬁd}:al& | nd Metacats |
[ropenTyomowseR ———— Remoemrveoton -]
For Project: @ courrier For Property @commemail'e (instance of owl:DatatypeProperty)
[Ell Properties O} [Of 2 (OF [OF & | [ eme [ Eaivaints | [ Annotations =i
[O] Atype_destinataire —— | G Propeity Walue
@ code_service B
is) commentaire. rdfs:comment P
@cculenu
@ clate_courrier
@Idate_elwol
[O]Ervoyea
@Elwoyépar
[Dlnem_eervice Boriiaws i3 ¢ ae
@numel P FOUETRT @ courrier ] Functional
[D] obiet
| [-lm g
Super properties IE @- 1 l 8 l ’I
1| & B

Fig 4.5. Création des propriétés reliant les classe
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2.1.3. Définition des propriétés des classes

Les classes seules ne fourniront pas assez d'iafaym Aprés avoir défini les classes de
notre exemple courrier, nous devons décrire lactira interne de ces concepts par la
définition des propriétés d’objet et les propriéigses de données de ces classes. Pour chaque

propriété dans la liste nous devons déterminelasse qu’elle décrit (fig 4.5).
2.1.4. Définition des cardinalités des propriétésles classes

La cardinalité des attributs définit le nombre déeurs qu’une propriété peut avoir. Protégé pedaet
spécifier une cardinalité minimale et maximale pdéerire plus précisément le nombre de valeurs

d’une propriétgfig 4.6).

<§ courrier Protégé 3.1.1 (filenC:WProgram¥%20Files\Protege_3.1iexamplesixmldbicourrier.pprj, OWL Files {.owl or .rdf) =i ek
File  Ecit Project OWL Code ‘Window Tools  Help

i ] o 1l =] = | -1

ODe  l +4 B ew e W B B [ | o create Restriction s

[ (CI CLClasses i"IEumpertiéS [ = Forms | I Individuals

Restriction

B L\:@ allvaluesFrom

Restricted Property

D | commentaire

> LE:) service
@) type_destinatair

s ._E[;:;;-_- TOR
1: @ cou For Class: @ courrier  (instance of owl:Class)
- s [ X ]
PR J2 SR | [ Neme |
) owl Thing | T
@courrier

rdfs:comment

IE[D Properties and Restrictions

v @commen’(aire (mttiple xsclstring)
ié)1

v @cou’(enu (muttiple xadistring)  (cardinal
=

@l DatatypeProperty_2
| 2 @lda{e_r:ourrier {muttiple c=d date)
> @date_envoi (multiple xsc:cateTime)

m coutent

m DatatypeProperty_2
m clate_courrier

m clate_envoi

|O] Envoyéa

O] Envoyérar

'f@) somelaluesFrom
@ has%/alue

! = relinality

|@') minCardinality
@ maxCardinality

D'inom_service =

| |- =

Filler
86 9 606 __J
@He vc¢¢ @O e

Error; cannot bhe applied to datatype properties at™

Superclasses

\EI) ol Thing

Jox | |

« Cancel

B s |

L]

Fig 4.6. Spécifier les cardinalités des propriétéges classes
2.1.5. Affichage de code source de I'ontologie

A lissue de la création de tous les conceptsa#dlogie par I'assistant, nous pouvons afficher le

code source de I'ontologie courrier.owl en appuyamtie bouton show source code de la barre de

menu(fig 4.7).
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’-Ql courrier Protégé 3.1.1  (file)\C:WProgram%20Files\Protege_3.1\examplesitomidbicourrier.ppri, OWL Files {.owl or .rdf)

File Edit Proect OWL Code ‘Window Tools  Help

Nel B2 wma % BEED 6 B BB <« & <

e L
[ (D Onclasses | [F]]] ¢ oWLRDF Source Code... -

e Code

& courrier <raml wersion="1.0"2»
<rdf:FDF
wnlnz="file: /C: /Progran%20Files/Protege 3.1/ /courriers”
xulns:iprotege="http: //protege, stanford, edu/pluging/owl /proteges™
] xmlna: rdf="http: /. wl. 0rg/ 1999 /02/22-rdf -syntax -nag" v Y Value
ag:_') courrier xmlna:rdfs="http: //wmw. w3. org/2000/01/rdf -achenas™
> a@sewice ®mlns:owl="http: / /wmm. w3, org/ 2002 /07 fowl#"
xmlibase="file:/C:/Progran%20Files/Protege_3.l/courrier™>
\Eltype_destinataires <owl:Ontology rdf:about="file:/C:/Progran%Z0Files/Protege_3.1l/courrier” />
<owl:Class rdf:ID="service">
<rdfs:subClazalfs
<oyliRestrictions
<owl:cardinality rdf:datatype="http://winr.w3.org 2001/ XMLSchenagint'™
»1</owl:cardinality>
Lowl:onProperty:
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="now service”/ > (e
< /owl: onPropertys O o N
</ouliRestriction-
</rdfa: subClazs0fs
<rdfs:subClass0f-
<ovl:Restriction>
Lowl:onPropertys
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="code service” />
</owlionProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://winr.w3.org 2001/ XMLSchenagint'™
»1</owl:cardinality>
</omliRestriction:
</rdfs:subClassif>
«rdfs:subClass0f rdf:resource="http:/Amnr, w3, org/2002/07/owl#Thing™ />
</fowl:Classx
<owl:Class rdf:ID="courrier™:
«rdfs:subClass0f rdf:resource="http://wmnr, w3, org/2002/07/owl#Thing” /2=
<rdfs:subClass0f> Wy
<owl:Restriction-
Lowl:onProperty:
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="mmero_courrier” >
</owl:onProperty

|»E-é§

-

| i \ il

Fig 4.7. Afficher le code source de I'ontologie

2.2. Affichage de I'ontologie OWL-DL par I'outil oXygen XML Editor

Nous allons dans cette simulation utiliser le lagioXygen XML Editor version 10. Il
s'agit d'un logiciel offrant un certain nombre dadtionnalités facilitant la saisie de code de
langage XML et les langages des technologies &aesML.

oXygen est un éditeur facile a utiliser qui suppdes dernieres technologies et standards
XML. Ses fonctions d'aide a I'édition, de débogX@. T et la possibilité de produire des
documents d’autres formats utile a la fois dan®fgseprises et dans le milieu universitaire.

La fenétre principale se divise en deux partieggaache, une barre latérale présentant le
projet en cours et une exploration du fichier XML @urs d'édition. A droite, et occupant la
partie majeure de I'espace disponible, la fenééditibn. Les boutons présents sont habituels,

a I'exception d'un bouton propre a I'édition XMle Bouton permet d'éditer I'arbre XML.

Cet outil est doté d'un certain nombre de fonciiditds facilitant la production de
documents XML bien formés et valides :
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« une édition possible a partir de I'arborescence ;
« une insertion des éléments en accord avec la DTEMIu Schema.

une indentation automatique.

- la possibilité de travailler sur des projets.

@ courrier.xml [C:\Documents and Settings®a22\Bureauwnagloxygent{ML\projet owlxsdicourrier.xml] - zo0Xygens> XML Editor S =

Fichier Edition  Recherche Projst  Perspective  Options  Oubls  Document  Fendhre  Aide

NePH B QQ Xe T s, L B o S /Exécuter la transformation XSLT
R | . O - ¥ = BT T cberme: 300! -
ARaHTGEL = e % M -&RE ® & O o= E[o] i) of &# [ B

Projet (=L @ owltoxsd.xsl ¢ @ courrier.ml 10 E Atbribues g X
g w H i_'lb‘} — E *l, rdfsisubClassOf 3
E & I e 2 o | Etin
! 1 <#xml wersion="1.0" encoding="TTTF-8" st,andalone="y>\ ‘ Rtkp: ffuan. w3.0rgf2000{01
d |
B awlesd, xpr 2\7 G Vérifier le doc XML ‘ | Attribut ¥ Yaleur
SRR | rdfiresou. ..
4 : s="file: /C:/Program%20Files/Protege 3.1/ /courriers”
5 E="http: S w3, org/ 1999 /02 /22-rdf - ayntad-na#”
= “e="http: /fwmr. w3, org/Z2000/01/rdf-schenag"™
7 ="http: /v, w3, org /2002 /07 fowl$T
. 5 : g £10 ="file:/C: /Program%20Files/Protege_3.1/courrier”>
E \@; courrier,xml g cowl: Dntology TAf: shout=""/3 Source XML
4 g.’ I 107 £owl:Class rdf:ID="gervice™>
courrier =
|1 11 7, frdfs:subClass0f> " ‘t B
12 <owl:Restriction» —
SeriTiaie g0 % <owl:onPropertys Entles =
<owl:DatatypeProperty vdf:ID="code service”/>
. —1 — amp - &
&= .E! </owl:onPropertys apos -
@ rdFRDF "Fles[CfProgram2iFle: 16.% <owl:cardinality cdf:datatype="xad: #int"” at->
.Iowl-Ont.ol:l i 1w =l</owl:cardinalicys o
Y owI:Class Eirv'ce" | ‘ 13 </owl:Restrictions quot -"
3 : ey [
i . @ FiSEEEReeE 19 : fa:subllasa0fs
o @ rdfsisubClassof 20 <rdf u.bClassqf>.
oo @ rdfsisubClassOF p: 21w <owNRestriction: v
- @ owlClass "courrier” 1| 3
4| |
— — B e
=l wersion="1.0" encoding="LTR&"7 > -
<xsdischema < } 22 2-rdf-synkax-nsd" rolfs="http: ffww, w3, orgl 2000701 frdf-schema” xmins: owl="http: fiw )
<xsd:annotation:
<xsdidocumentation rllang=
l Composants du projet -
4| | »
#5L - wml Jcourrier.xml
X Recherche: ‘ Rechercher le suivant- | | Trouver précédent | [V Incrémental [ ] Sensible & la casse
!C:'l,Documer = and Settings'l,taZ2'l,Bureau'l,mag'l,oxy\gen'l,xML'l,proiet owlxsdicourrier, xml 4 B Transformation - réussie {0,153 U4-0004 11:26 ]
Jv Vue hiérarchique

Zone de message et de résultat

Fig 4.8. Fenétre principale de I'outil oXygen XML Hlitor
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Pour afficher 'ontologie OWL-DL en tant qu’un figr XML par I'outil oXygen XML
Editor, nous avons deux méthodes :

» Copier le contenu du code source de l'ontolddWL-DL courier.owl a partir de
'outil Protégé et le copier dans un nouveau fich¥ML du répertoire crée
auparavant OWL-DL par I'outil 0Xygen XML Editor.

* Enregistrer 'ontologie OWL-DL courier.owl eartt que fichier dont I'extension
.owl par l'outil Protégé et I'ouvrir par I'outil oygen XML Editor en tant qu’un
fichier XML.

2.3. Construction du processeur de transformation LT

Le langage de transformation XSLT est utilisé, pamancrétiser le meécanisme de
transformation des différents concepts de l'onti@ogers les différents éléments appropriés
du schéma XML de la base de données cible, cagmiase de la structure du langage OWL
est a base XML. Ceci permettra de localiser lesésisur lesquelles on établit des conditions,
et enfin choisir le format cible qui est sous lataxe du XML Schema.

L’outil oXygen XML Editor dispose d’'un debugger XSLAlors, nous allons exploiter les
facilités offertes par l'interface de cet outil pooréer le processeur XSLT assurant la
transformation de I'ontologie OWL-DL vers XML Schém

La transformation XSLT décrit les régles pour tfanser un arbre XML source en un
arbre XML résultat. La transformation est obtenuneappliquant un ensemble de regles de
modeles. Une régle modeéle est constituée de detiegpa un motif qui sert a identifier des
nceuds de l'arbre source et un modele pouvantrétancié afin de construire une partie de
I'arbre résultat.

La structure de l'arbre résultat peut étre compiétd différente de la structure de l'arbre
source comme dans le cas notre simulation, 'aso@ce est une ontologie OWL-DL et
I'arbre résultat est un schéma XML. Un modeéle&tge peut accéder et réecupérer les valeurs
de chaines de caractéres situées a n'importe ndeliede I'arbre source; il peut générer des
structures répétees au fur et a mesure que lesrencas d'éléments sont rencontrées dans
I'arbre source.

XSLT utilise le langage de navigation et d’expreasKPATH pour :

» Sélection des éléments pour traitement.
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« Spécification des conditions pour les différentesares de traitement d’'un élément.
» Génération des éléments a insérer dans l'arbréaésu

Avant de détailler les regles modeéles (motif debfa source et modéles crées dans I'arbre
résultat) assurant la transformation d’'une ont@d@WL-DL vers XML Schéma, nous allons
associer un scénario de transformation au proce3s®LT a éditer. Le scénario comprend
trois parties (fig 4.9) :

» L’entrée XSLT qui présente ici la structure enrarthu document OWL-DL.
* Le nom du processeur XSLT.

 L’arbre en sortie qui présente le document XML &uh.

B8 écition d'un scénario Document en entrée OWL-DL

Mom: | owlkoxsd

Document en sortie XSD
ssEyr de Fid Sartb/

MIURL: ettingsta22 BureaufmagfooygeniMLprojet %2 0owlsd courrier xml - | e if_:}' C

ROLT |y

%SLURL: =ttings/ta22/Bureaumag/oxygen XML projet Ye20owlsdfomtoxsd.xsl | g h'-_:}'!

Plus d'information & propos de ${currentFilslRL} ..

Transformateur: | Saxon6.5.5 -
Document de

transformation XSL | Paramétres |

| Extensions (0) |

| Feulles de sbyle- X5LT additionneles (00 |

| fjouter unen-téte et un bas de page ‘

| Anrler |

Fig 4.9. Editer un scénario pour appliquer le proceseur XSLT
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2.3.1. Entéte du document de transformation

Le plus important dans I'entéte du document desfamation XST, est de spécifier le type
de document résultat, ici est un fichier XML Schéo¥est-a-dire un fichier XML, et de

préciser les espaces de noms qui vont étre dalmelenent résultat (fig 4.10).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!-- Version 1.0 du 01/12/2008
- Permet de sélectionner les éléments de |'ogiolOWL-DL
et créer des elements appropriés en XML Schéma. [Les espaces de noms du document résuit

-—>
<xsl:transform "1.0" "http://mww.w3.0rg/1999/XSK/Transform"
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-n$#"
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
"http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" : .
<xsl:output T— "UTE-8" ,,yes,,/>,—>|Le type de doc de l'arbre résultat

Fig 4.10. Entéte du document XSLT

2.3.2. Regle modele de I'annotation

La regle modele de l'annotation permet d’'une partcdéer I'élément racine de l'arbre
résultat €xsd:schemapqui va contenir les éléments transformés, ettdéapar d’introduire
'annotation XML Schema dont I'objectif est de coemter le schéma de maniére a ce que les
commentaires puissent étre lus aussi bien parutesihs que par des applications (fig 4.11).

<xsl:template ">
<xsd:schema "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"' «——[Elément racing
<xsd:annotation> )
<xsd:documentation "fr" > Le schéma XML des documents XML créé par

BOURBIA Tarek le 09 nov 2008...
</xsd:documentation>
</xsd:annotation>
<xsl:apply-templates "rdf:RDF"/>
</xsd:schema> Commentaire <
</xsl:template> destiné aux humains

Fig 4.11. Annotation de I'arbre résultat
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2.3.3. Regle modele des classes

Les classes du langage OWL (owl :class) serontsfibamées vers le type complexe
(xsd :complexType) du langage XML Schéma (fig 4.22)condition que la classe soit, au
moins, un domaine de propriétés (rdfs :domain) dopmpeté de type de donnée
(owl :DatatypeProperty).

<xsl:template "rdf-RDE"> €«———— |Motif de la régle modéle débute avec la racine atialvl-dl |
e owClass® Naviguer dans I'arbre sour
<xsl:variable "classe" "@rdf:ID"T> vigu urn

pour délimiter toutes les clasges
<xsl:choose>

<xsl:wheriest"/rdf:RDF/owl:DatatypeProperty/rdfs:domain[posit{m 0 and
\

@rdf:resource=cati'#',$classe)} Test : classe esiu moins, un domai
<xsl:element "xsd:complexTypes de propriété du DatatypeProperty
<xsl:attribute "name'> — —
<xsl:value-of "@rdf:ID"/></xsl:attribute= Création un élément type complexe
<xslel i nsd: N dans l'arbre résultat portant mémnie
xskelemen ) X"S -Sequence o\ nom de la classe de I'arbre sot_|e
<xsl:for-each /rdf:RDF/owl:DatatypeProperty
<xsl:if "rdfs:domain/@rdf:resource=concat(‘#',$¢lasse)"
<xsl:element "xsd:element> |
<xs|:attribute "name's Création un élément simple dans le type
<xsl:value-of "@rdf:about/></xsl:attribute> ' \complexe avec son type de donnée co
<xsl-attribute "type"> attribut de I'arbre cible pour chaqpe
<xsl:value-of "rdfs:range/@rdf:resourcb$'</x§ l:attribute> owl:DatatypeProperty de Iarbre cible
<xsl:call-template "data_type> n S
. — Appel d [ del
<xsl:with-param "datatype" "@rdf.about/> cgr%?naliéedgeepggr%t%
<xsl:with-param “classe” "$classel> type de donne

</xsl:call-template>
</xsl:element></xsl:if></xsl:for-each>

<xsl:for-each "/rdf:RDF/owl:ObjectProperty
<xsl:if "rdfs:domain/@rdf:resource=concat('#',$classe)" Création un élément dans le type
<xsl:element "xsd:element* complexe de I'arbre cible pour
<xsl:attribute "name'> /chaque classe qui est une imag
<xsl:value-of "rdfs:range/ @rdf:resource*</xsl:attribute> owl:ObjectProperty et n'a pas un
<xsl:variable "classel" "rdfs:range/@rdf:resourc4 owl:DatatypeProperty avec
<xsl:call-template “reference® référence a sa super classe
<xsl:with-param "classel" "$classel/> Appel de régle modal
</xslcall-template> . cardinalité de proprié
<xsl:call-template "propriete_type* d’objet
<xsl:with-param "proprietetype" "rdfs:range/@rdf:resourcks
<xsl:with-param "classe” "$classel>

</xsl:call-template>
</xsl:element></xsl:if></xsl:for-each></xsl:elemerixsl:element></xsl:when>
<xsl:when "/rdf:RDF/owl:Class[@rdf:ID=$classe]/owl:equival&iass/owl:Class/
owl:oneOffpagit()>0]">
<xsl:call-template "type_simple®
<xsl:with-param "classe" "@rdf:ID"/>
</xsl:call-template>
</xsl:when></xsl:choose></xsl:for-each>
</xsl:template>

IAppel de regle mode
par énumeération

Fig 4.12. Regle modéle des classes OWL-DL
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2.3.4. Eléments du type complexe

Toute propriété de type de donnée (owl :Datatypedtty) de I'arbre source de I'ontologie
ou le domaine de définition de propriété (rdfs :domh est la classe transformée a un type
complexe (xsd :complexType), sera une déclaratiéfémient simple (xsd :element) de ce
type complexe de l'arbre résultat (fig 4.12).

Le langage OWL-DL utilise la plupart des types damkes intégrés du schéma XML. Ceci
facilite la conservation des types de données désahts éléments transférés de I'arbre
source OWL-DL vers l'arbre résultat XML Schéma @id.2).

Le classe, de I'arbre source de I'ontologie OWL-QUj n’est pas transformée vers un type
complexe de XML Schema de l'arbre résultat, parcellg ne figure pas comme un domaine
de propriétés (rdfs :domain) d'une propriété (ddtatypeProperty) de I'arbre source, sera
traitte comme suit: s’il existe une propriété bjgd (owl :ObjectProperty) dans l'arbre
source de l'ontologie ou le domaine de définitdmnpropriété (rdfs :domain) est une classe
transformée a un type complexe (xsd:complexTypaynage de la propriété d’objet
(rdfs :range) sera une déclaration d’élément sn(Ekd :element) du type complexe de
I'arbre résultat de la classe déja transformée4(fi@).

2.3.5. Regle modele des références

La classe, de I'arbre source de I'ontologie OWL-QUj n’est pas transformée vers un type
complexe de XML Schema de l'arbre résultat, parcellg ne figure pas comme un domaine
de propriétés (rdfs :domain) d'une propriété (@dtatypeProperty) de I'arbre source, sera un
elément de type complexe avec comme type une n&féré sa super classe (fig 4.12) et (fig
4.13).

<xsl:template "reference>
<xsl:param "classel/>
<xsl:if "/rdf:RDF/owl:Class[concat('#,@rdf:ID)=%classel]/
rdfs:subClassOf/ @rdf. resa>

<xslattribute rer'> Création du type de cet
<xsl:value-of "/rdf:RDF/owl:Class[concat(‘#',@rdf:ID)=$classqsiement comme un attri
rdfs: §lassOf/@rdf:resourcé® > portant la référence de |
</xsl:attribute> classe supérieure
</xsl:if>

</xsl:template>

Fig 4.13. Référence de I'élément créé
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2.3.6. Regle modele de classe par énumération

Les classes, de I'arbre source de l'ontologie OWL-Définies par énumération de ses
instances seront transformées vers le type sinysiégimpleType) de l'arbre résultat avec
énumération de chaque valeur (fig 4.12) et (figh}.

<xsl:template "type_simple” "rdf:RDF/owl:Class®
<xsl:param "classe7_> Création d'un type simple
<xsl:element "xsd:simpleTypes« dans I'arbre cible
<xsl:attribute "name'>
<xsl:value-of "$classel>
</xsl:attribute>
<xsl:element "xsd:restriction® Enumération des
<xsl:attribute "pase>xsd:string:/xsl:attribute> valeurs du type
<xsl:for-each "self::owl:Class[@rdf:ID=$classe]/owl:equivalent& pimple par teratign
owl:ClasslmneOf/*">
<xsl:element "xsd:enumeratior®
<xsl:attribute "value™>
<xsl:value-of "@rdf:ID"/>

</xsl:attribute></xsl:element></xsl:for-each></xd&tment></xsl:elemént>
</xsl:template>

Fig 4.14. Regle modéle des classes OWL-DL définigasr énumeération

2.3.7. Régle modéle de cardinalité de propriété tgpde donnée

Les contraintes de cardinalités (qui permettentpdimer le nombre d'éléments dans une
relation) de l'arbre source de I'ontologie OWL-Dawl:mincardinality, owl:maxcardinality
et owl:cardinality) seront transformées vers I'arlsible XML Schema comme des attributs
des contraintes d'arité (xsd:minOccurs et xsd:maw@®3, qui permettent de déterminer le
nombre d'occurrences d'un élément dans un docuXMint(fig 4.12) et (fig 4.15).

L'élément est défini optionnel par le biais deddeur 0 de I'attribut minOccurs. En général,
un élément est requis quand la valeur de minOocguws 1 ou plus. Le nombre maximum de
fois qu'un élément peut apparaitre est déterming da déclaration par la valeur de l'attribut
maxOccurs. Cette valeur peut étre un entier ppsitifencore le mot unbounded qui signifie
gu'il n'y a pas de valeur limite. La valeur paraigfdans les deux cas (minOccurs et
maxOccurs) est 1. Si les deux attributs (minOcetrsyaxOccurs) sont omis, I'élément doit
apparaitre exactement une seule fois.
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<xsl:template "data_type*
<xsl:param "datatype/>
<xsl:param "classef>
<xsl:for-each "/rdf:RDF//owl:Class[@rdf:ID=$classe]/rdfs:subCl&ffowl:Restriction>
<xsl:if "owl:onProperty/owl:DatatypeProperty[concat('#', @i0)=$datatype]>
<xsl:choose>
<xsl:wheriest"owl:cardinality"> A Les attributs minoccurs et maxoccurs de
<xslattribute "minOccurs's I'arbre cible portent méme valeur de
<xsl:apply-templates "owl:cardinality/></xsl:attribute’s oWl :cardinality de l'arbre source. Si la
<xsl'attrri)t§)u¥e P "maxOccurss y s \valeur de owl :cardinality égale a 1 on peut
o - o e s 4 ne pas spécifier les contraintes
</<xs|!.ar|c])ply-template\, owl:cardinality /></xs|.attr|but(i d'occurrence dans I'arbre cible
xsl:when> ) . o <
<xsl:when owl:minCardinality and owl:maxCardinality i i
<xsl-attribute "minOccurs> Les attributs minoccurs et maxoccurs de
<xsl:value-of “owl:minCardinality/></xsl:attribute> >-4—; 2/0re cible sont obligatoires et portent jes
<xsl-attribute "maxOccurs® valeurs cpnsecgtlvgs de owtincardinality
' . " S . et owl :mincardinality de I'arbre source.
<xsl:value-of owl:maxCardinality/> </xsl:attribute>
</xsl:when> <
<xsl:when "owl:minCardinality'> L'attribut minoccurs de l'arbre cible porte
<xsl:attribute "minOccurs®® méme valeur de owl :mincardinality de
<xsl:value-of "owl:minCardinality/></xsl:attribute> >«——'arbre source et maxoccurs porte la valeyr
<xsl:attribute "maxOccurssunbounded/xsl:attribute> unbouded car owmaxcardinality n'est p3
</xsl-when> précisée dans I'arbre source.
<xsl:when "owl:maxCardinality> < . .
<xsl:attribute "minOccurs’>0</xsl:attribute> L attribut maxoccurs de I'arbre cible porte
<xsl:attribute "maxOccurs® méme valeur de owl :maxcardinality de
<xsl:value-of "owl:maxCardinality/> </xsl:attribute> ><+— arbre source et minoccurs porte la valgur
</xsl-‘when> 0 car 9WI :mincardinality n’est pas
</xsl:choose></xsl:if></xsl:for-each> P précisée dans larbre source.
</xsl:template>

Fig 4.15. Regle modéle de cardinalité de propriétgpe de données

2.3.8. Regle modele de cardinalité de propriété dipet

Les contraintes de cardinalités de propriété diotkgel'arbre source de I'ontologie OWL-
DL (owl:mincardinality, owl:maxcardinality et owkecdinality) seront transformées vers
larbre cible XML Schema comme des attributs destraintes d'arité (xsd:minOccurs et
xsd:maxOccurs) exactement comme celles de proprigfe de données (fig 4.12) et (fig
4.16).
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<xsl:templatename="propriete_type>
<xsl:parammame="proprietetypef>
<xsl:paramame="classe/>
<xsl:for-eachselect"/rdf:RDF/owl:ObjectProperty®
<xsl:if test="rdfs:domain[@rdf:resource=concat('#',$classe)] atig.range[@rdf:resource=$proprietetype]"
<xsl:variablename"proprieteobjet'select"@rdf:about/>
<xsl:for-eactselect"/rdf: RDF//owl:Class[@rdf:ID=$classe]/rdfs:subCl&ftowl:Restriction
<xsl:iftest="owl:onProperty/owl:ObjectProperty[concat(‘#', @ tDf=$proprieteobjet]>
<xsl:choose>
<xsl:wherest"owl:cardinality">
<xsl:attributeame="minOccurs’>
<xsl:apply-templates|ect"owl:cardinality'/></xsl:attribute>
<xsl:attributeame"maxOccurs>
<xsl:apply-templates|ect"owl:cardinality'/></xsl:attribute>
</xsl:when>
<xsl:wherest"owl:maxCardinality’>
<xsl:attributeame"minOccurs>0</xsl:attribute>
<xsl:attributeame"maxOccurs>
<xsl:value-ofelect"owl:maxCardinality/></xsl:attribute>
</xsl:when>
<xsl:wherest"owl:minCardinality'>
<xsl:attributeame="minOccurs’>
<xsl:value-ofelect"owl:minCardinality'/></xsl:attribute>
<xsl:attributeame"maxOccurs>unbounded/xsl:attribute>
</xsl:when>
<xsl:wherest"owl:minCardinality and owl:maxCardinality"
<xsl:attributeame"minOccurs>
<xsl:value-ofelect"owl:minCardinality'/></xsl:attribute>
<xsl:attributeame"maxOccurs>
<xsl:value-ofelect"owl:maxCardinality/></xsl:attribute>
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:if></xsl:for-each></xsl:if></xsl:for-each>
</xsl:template>

Fig 4.16. Regle modele de cardinalité de propriétdobjet
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3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons concrétisé par undation d'implémentation une partie de
couche sémantique a base du langage d’ontologie-OWL

Ce systeme souffre de quelques insuffisances wglies
% L’absence d’un algorithme d’interrogation des oogés.

< Il ne décrit pas la partie qui concerne la comlsioaides résultats obtenus en
une seule réponse destinée a l'utilisateur.

Nous nous sommes intéressés plus particulieremdat ttansformation des différents
concepts de l'ontologie OWL-DL vers les différegtéments appropriés du XML Schema.
Nous envisageons de raffiner le mécanisme de tranations a partir de la syntaxe et de la
sémantique des requétes exprimées par le langageqdéte sémantique SPARQL vers le
langage de manipulation des bases données XMLasaKQUERY et XPATH. Aussi, hous
envisageons d'implémenter une application avec intexface graphique qui représente le
niveau sémantique caché en interaction avec laniggntaxique du SGBD XML natif.
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Conclusion générale

Conclusion

générale

L'intégration de la sémantique dans le domainebdsss de données est devenue un sujet
de recherche ces derniéres années. Nous avonsitgrélsms ce mémoire une architecture de
modélisation pour étendre le SGBD XML natif par woeiche sémantique a base du langage
d’ontologie OWL-DL. La couche sémantique de cettedélisation est composée de deux
modules : le module qui concerne la modélisatios dennaissances sous le langage
d'ontologie OWL-DL et le module de la prise en geades requétes sémantiques sous le
langage de requéte sémantique SPARQL.

L’architecture proposée contient un niveau sémaatigu dessus d’'un niveau syntaxique,
et la correspondance entre ces deux niveaux sstégspar:

1. un processus de transformation des éléments daden®WL-DL (classes,
propriétés d'objet, propriétés de type de donnéestrictions de cardinalité...) vers
les éléments de la technologie XML Schema (typesmpbexes, types simples,
élément, attribut, cardinalités d’occurrences...).

2. un processus de traduction d'une requéte sémanfigorilée avec SPARQL
en une expression algébrique. Cette derniére serkasuite traduite en une requéte
XQUERY supportée par le SGBD XML natif.

Nous avons utilisé plusieurs technologies pour ttaime cette architecture et assurer la

correspondance entre le niveau sémantique et éaunisyntaxique, a savoir :
+ Le langage de structuration a base des balises XML.
4+ La description formelle et organisationnelle XMLh&ma.

+ Le langage de transformation XSLT d'un document XMeérs un autre
document a base XML.

4+ Le langage de navigation XPATH qui permet de nasigians les éléments,
les attributs et les textes d'un document XML efid&erroger.
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Conclusion générale

+ Le langage de requéte XQuery qui permet I'extractd la recherche des

parties de documents XML.
+ Les bases de données XML natives.
+ Les langages sémantiques et ontologiques RDF, RIDESVL.

+ Le langage de requéte sémantique SPARQL.

En conclusion ce travail nous a permis d’avoir :

4+ Une conception et une modélisation logique sousatgage OWL, et un

stockage physique sous une base de données XMienati

+ Une exploitation sémantique des bases de donndedeopar le langage
d’ontologie OWL.

4+ Un mécanisme d’inférence dans le contexte des lokesdennées.

+ Une richesse de fonctionnalités de gestion et nudatiopn de données a base
ontologique offerte par le SGBD XML natif (indexati, optimisation, transaction,

sécurité et confidentialité des données...).

Notre travail offre de nombreuses perspectivesyvais:

+ Etendre l'architecture proposée par d'autres madulmodule de requéte
d’insertion et de mise a jour, module de sécuntédule d’importation des données a

base ontologique.

+ Concevoir deux niveaux d'optimisation des requétesmantiques et

syntaxiques.

+ Développer une plateforme spécifique pour assarpefsistance des différents
objets et instances d’objets de I'ontologie OWL ssgrasser par un processus de

transformation.

% Arriver a la notion base de données OWL native.
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