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RESUME 

 

 

 

 

La diversité des sources de données distribuées et leur hétérogénéité est 

l‘une des principales difficultés rencontrées par les utilisateurs aujourd‘hui. Les 

solutions à l‘intégration des sources de données tireront parti des recherches 

concernant les approches de médiation, les entrepôts de données ou encore les 

approches semi-matérialisée, cependant leur grande difficulté est l‘interprétation 

automatique de la signification et la sémantique des données hétérogènes et 

autonomes. Le travail présenté dans cet article porte sur l‘intégration des sources 

de données à base d‘ontologie par une approche hybride  ou semi-matérialisée, 

cette approche offre un compromis entre le temps de réponse et le temps de mise 

à jour  des données.  

Dans notre travail, nous avons nous avons modélisé notre architecture 

d'intégration hybride à base ontologique, et puis défini un algorithme d‘intégration 

automatique des sources de données à base ontologiques (HybExtendOnto) 

permettant de créer l‘entrepôt de données et le schéma virtuel (médiateur), en se 

basant sur le principe suivant : tout concept existant dans un nombre supérieur à 

ou égal à un nombre n de sources de données ou étant référencé par au moins n 

sources sera intégré dans la partie matérialisée, sinon il sera intégré dans la partie 

virtuelle, , les résultats obtenus jusqu‘à maintenant sont jugé satisfaits. 

 

Mots clés : 

Intégration de données, ontologie, Approches d‘intégration,  Médiateur, 

Entrepôt de données,  approche hybride, Bases de données à base d‘ontologie, 

intégration DBDO,  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 

The variety of distributed data sources and their heterogeneity is one of the 

main difficulties faced by users today. The solutions to the integration of data 

sources will benefit research on approaches to mediation, data warehouses or 

semi-materialized approaches, however, their greatest difficulty is the automatic 

interpretation of the meaning and semantics of heterogeneous data and 

autonomous. The work presented in this thesis focuses on the hybrid (or semi-

materialized) integration of data sources based on ontology, this approach offers a 

compromise between response time and the time to update data. 

 

In our work, we then we have modeled our hybrid integration architecture 

ontological basis  the we defined an algorithm for automatic integration of data 

sources based ontological (HybExtendOnto) to create the data warehouse and 

virtual (mediator) schemas, based on the following principle: any existing concept 

in a number greater than or equal to n number of data sources or being referenced 

by at least two (02) sources will be included in the materialized, otherwise it will be 

integrated into the virtual part, the results so far are considered satisfied. 

 

Keywords: 

Data integration, ontology, integration approaches, Mediator, Data 

Warehouse, hybrid approach, DataBase-Based Ontology; Integration of DBBO 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

ملخص 
 

 

 

 

حُٕع يصادس انبٍاَاث انًٕصػت ٔػذو حضاَسٓا ًْ ٔاحذة يٍ انصؼٕباث انشئٍسٍت انخً 

انحهٕل انًسخؼًهت لإدياس ْزِ انًصادس حسخفٍذ يٍ انبحٕد انخاصت . ٌٕاصٓٓا انًسخخذيٍٍ انٍٕو

، ٔيسخٕدػاث انبٍاَاث أٔ انُٓش انٓضٍٍ بٍٍ انًُٓضٍٍ الأٔنٍٍٍ، ٔيغ (انظاْشٌت)بانًُاْش الافخشاضٍت 

. رنك، فإٌ انصؼٕبت الأكبش ًْ فً انخفسٍش انخهقائً نًؼُى ٔدلالاث انبٍاَاث انًسخقهت ٔغٍش انًخضاَست

انؼًم انًقذيت فً ْزِ انًزكشة حشكض ػهى حكايم يصادس انبٍاَاث اسخُادا الأَطٕنٕصٍا يغ ْضٍٍ أٔ 

 .شبّ يخحقق، ْزا انُٓش ٌٕفش حلا ٔسطا بٍٍ صيٍ الاسخضابت ٔانٕقج نخحذٌذ انبٍاَاث

فً ػًهُا ْزا، قًُا بخحذٌذ انٍٓكم انشئٍسً نُظاو ديش يصادس انًؼهٕياث ػهى أساط 

نًصادس انبٍاَاث انًسخُذة  (انخهقائً)الأَطٕنٕصٍا، رى حذدَا خٕاسصيٍت نخحقٍق الإدياس الأٔحٕياحٍكً 

 ٔرنك لإَشاء يسخٕدع بٍاَاث انًخطط ٔانُظاو الإفخشاضً  (HybExtendOnto)ػهى أَطٕنٕصٍا 

أي يفٕٓو يٕصٕد فً أكزش يٍ يصذس بٍاَاث أٔ ٌخى انشصٕع إنٍّ : ، اسخُادا إنى انًبذأ انخانً(ٔسٍط)

يٍ يصذسٌٍ ػهى الأقم ٌُذيش فً يسخٕدع انبٍاَاث، ٔإلا فسٍخى ديضّ فً انضضء الافخشاضً، رى 

 .َٔحٍ ػهى غشاس فٍ انؼًاسة نذٌُا انخكايم انٓضٍٍ أساط ٔصٕدي، ٔانُخائش حخى اٌَ حؼخبش صٍذة

 

 :كهًاث انبحذ

إدياس انبٍاَاث، َٓش الإدياس، الأَطٕنٕصٍا، الإدياس، يسخٕدع انبٍاَاث، َٓش ْضٍٍ، قٕاػذ انبٍاَاث 

انًسخُذة إنى الأَطٕنٕصٍا، إدياس انبٍاَاث ػهى أساط الأَطٕنٕصٍا 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

 

1. Introduction 

Le besoin d‘interroger différentes sources d‘informations disponibles dans 

différents systèmes d‘information autonomes et hétérogènes rend indispensable 

l‘utilisation des systèmes d‘intégrations de données qui permettent à l‘utilisateur 

une vue uniforme et une interrogation transparente des informations. 

Ces systèmes s‘avèrent très utiles dans le domaine de santé du fait que 

l'activité des hôpitaux (administrative et médicale) génère un grand nombre de 

données et d'informations de natures diverses disponibles de plus en plus sur le 

Web, ces données peuvent être stockées de façons totalement structurée ou pas 

du tout structurée (fichiers textes par exemple) ce qui nous emmène aux 

problèmes de redondances et d‘incohérences d‘informations d‘où le problème 

d‘intégration de sources de données hétérogènes et autonomes. 

Plusieurs approches d‘intégration de sources de données hétérogènes et 

autonomes ont été proposées, en l‘occurrence les systèmes multi-bases [01], les 

systèmes fédérés [02], les médiateurs [03], les entrepôts de données [04], les 

systèmes pair-à-pair [05] et aussi les approches semi-matérialisées (hybrides) 

[06]. Toutes ces approches visent à offrir aux utilisateurs une vue unique sur les 

différentes sources qu‘ils veulent interroger sans toucher toutefois à leurs 

autonomies.  

Nous nous intéressons à l‘approche hybride ou semi-matérialisée, cette 

approche se compose d‘un entrepôt de données et d‘un médiateur (d‘où son 
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appellation), dans cette approche on a recours aux experts du domaine pour le 

choix des données mises dans la partie matérialisée et les données consultées 

directement à partir des sources locales ce qui laisse le concepteur décide de la 

structure de l‘entrepôt de données ainsi que le médiateur, on parle dans ce cas 

d‘une intégration manuelle des sources. Dans ce cas, une modification de la 

structure d‘une source locale ou l‘intégration d‘une nouvelle source s‘avère trop 

lourde car elle implique généralement l‘intervention des experts et une mise à jour 

de l‘architecture globale du système, afin de résoudre ce problème nous 

proposons une intégration automatiques des sources de données selon un 

ensemble de critères, ce qui rend le système plus souple et plus rapide à interagir 

lors des mise à jours des sources locales ainsi que l‘ajout de nouvelles sources à 

la longue.  

Le choix d‘une architecture hybride est fondé sur les avantages qu‘elle 

apporte, d‘un coté elle offre une plus grande flexibilité de rafraîchissement des 

données qu'une approche entièrement matérialisée du moment que ce n‘est 

qu‘une partie des données qui ont besoin d‘être tout le temps mis à jour au niveau 

de l‘entrepôt donc moins de temps pris pour les mises à jour, de l‘autre coté elle 

apporte une meilleure optimisation des requêtes et un taux de réponse plus rapide 

que les méthodes entièrement virtuelles concernant la partie des données 

regroupées dans au sein de l‘entrepôt [06]. 

De nombreux systèmes d‘intégration ont été proposés, reste que leur 

grande difficulté est l‘interprétation automatique de la signification, la sémantique 

des données hétérogènes et autonomes ce qui représente un réel défi, pour cela, 

plusieurs travaux sur l‘intégration de données basant sur les ontologies ont été 

reportés ([06], [07], [08]), et particulièrement dans le domaine biomédical ([09], 

[10]), les ontologies sont utilisées dans ces travaux pour représenter le schéma 

global et/ou les schémas locaux du système d‘intégration. 

Nous nous intéressons plus particulièrement aux sources de données à 

base ontologiques pour résoudre le problème d‘interopérabilité sémantique entre 

les sources et le système, et entre le système en lui-même et l‘utilisateur,  nous 

proposons donc une Intégration Automatiques des Données à Base d’Ontologie 

au sein d’une Architecture Hybride. Cette approche permettra d‘obtenir d‘une part 
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une mise en place modulaire et totalement automatique de la plateforme hybride 

ainsi qu‘une intégration automatique des sources de données locales au sein de 

cette architecture, d‘autre part, une sélection plus pertinente des services à 

interroger, et des requêtes cohérentes (dont les résultats, issus des différentes 

sources, sont systématiquement regroupés, pour fournir une réponse globale à la 

requête). 

2. Intégration des données  

Dans un système d'intégration de données, les données de différentes 

sources sont intégrées dans un schéma intégré global qui répond aux besoins des 

utilisateurs et qui est contrôlé par un système de gestion de données 

(généralement un SGBD). Toutes les hétérogénéités sont cachées pour 

l'utilisateur, qui interroge le schéma global comme un simple schéma de base de 

données.  

3. Correspondance entre les Schémas  

Pour interroger les données de plusieurs sources locales par l'intermédiaire 

d'un schéma global, ce schéma doit être relié aux schémas des sources locales. 

Différentes méthodes ont été développées pour connecter plusieurs schémas 

locaux à un schéma global: Global-as-View (GAV), Local-as-View (LAV) et Both-

as-View (BAV) sont les plus importants. Dans une méthode de correspondance 

GAV, le schéma global est défini comme vue des schémas des sources sous-

jacentes. Dans une méthode LAV, le schéma de chaque source locale est défini 

comme une vue du schéma global, et dans une méthode BAV, ces deux 

méthodes sont combinées. Dans la méthode BAV, nous pouvons obtenir un 

schéma local des relations du schéma global et vice-versa.  

3.1. Intégration Matérialisée de Données  

Le schéma global d'un système d'intégration de données peut être entièrement 

matérialisé. Cela signifie qu'une nouvelle base est développée via un système de 

gestion des données et une copie de toutes les données qui correspondent au 

schéma global est enregistrée dans cette base. Des données des sources locales 

sont extraites, transformées et chargées dans cette base. L'évaluation de requêtes 
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dans une telle approche est semblable à celle d'une base de données simple et 

nous avons accès à un langage d'interrogation puissant et à l'optimisation de 

requêtes. Cependant, on ne peut accéder directement aux données des sources 

locales et la base de données doit être périodiquement mise à jour. Par 

conséquent, il y a toujours un délai pour accéder aux dernières données mises à 

jour.  

3.2. Intégration Virtuelle de Données  

Le schéma global d'un système d'intégration de données peut être virtuel. 

Dans ce cas, toutes les données demeurent dans les sources locales et on y 

accède par l'intermédiaire d'une infrastructure intermédiaire, généralement 

appelée un médiateur, contenant le schéma global. Ce médiateur décompose ou 

reformule une requête d'utilisateur sur un ensemble de sources locales. Il 

recompose les réponses partielles dans une réponse pour l'utilisateur. Les 

données et les langages d'interrogation des sources locales peuvent être 

différents de ceux du logiciel personnalisé. Les wrappers (adaptateurs) 

contiennent des correspondances entre les schémas, traduisent les données et 

les questions entre les sources et le médiateur. Avec cette approche, les 

utilisateurs ont un accès en ligne aux données des sources locales, mais le 

traitement de requête est complexe et coûteux.  

3.3. Approche Hybride pour l'Intégration de Données  

Une troisième solution possible pour l'intégration de données est le 

développement d'un schéma intégré partiellement matérialisé. Une approche 

d'intégration de données qui emploie un tel schéma global s'appelle une approche 

hybride. Les approches entièrement matérialisées et entièrement virtuelles 

d'intégration de données obéissent à des priorités différentes. Dans une approche 

entièrement matérialisée, la priorité principale est le temps de réponse aux 

requêtes, et dans l'intégration entièrement virtuelle de données, la fraîcheur de 

données est prioritaire.  

Cependant, dans beaucoup de scénarios d'intégration de données, différentes 

priorités peuvent être associées aux différentes données, et un compromis entre 
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le temps de réponse aux requêtes et la fraîcheur de données peut être préféré à la 

satisfaction d'une seule de ces deux questions. Une approche souple qui permet à 

quelques données d'être matérialisées et à d'autres données d'être virtuelles 

permet de satisfaire les deux objectifs. Dans les approches hybrides existantes, la 

vue globale est divisée en une partie matérialisée et une partie virtuelle. Certains 

objets ou relations sont choisis pour être matérialisés tandis que d'autres restent 

dans les sources locales et seront extraits au moment de la requête.  

3.4. Utilisation d'ontologie dans l'intégration de données 

Un système d'intégration de données basée sur l'ontologie est un système qui 

offre une vue conceptuelle sur des sources d'information préexistantes. Dans ce 

cas, les ontologies sont utilisées pour: (i) la représentation de la sémantique des 

données qui vise à interpréter le sens de chaque source en l‘associant `a une 

ontologie locale. (ii) l‘intégration sémantique qui vise à intégrer les ontologies des 

sources. Elle consiste à établir les relations sémantiques (équivalence, 

subsomption) entre les concepts des ontologies. (iii) l‘intégration de données qui 

vise à peupler les données dans un entrepôt pour les systèmes matérialisés ou à 

construire des interfaces de requêtes pour les systèmes virtuels qui fournissent 

une vue unique sur les données. 

3.5. Traitement des Requêtes 

Le traitement efficace des requêtes est l'un des défis les plus importants 

dans l'intégration de données. En raison de la nature dynamique du contexte 

d'intégration de données, de nouveaux défis surgissent pour optimiser le 

traitement des requêtes. Au niveau du médiateur, l'optimiseur peut ne pas avoir 

assez d'information pour décider d'un bon plan et, en outre, au moment de 

l'exécution, une source peut ne pas répondre exactement comme prévu au 

moment de l'optimisation [11].  

L'optimisation sémantique des requêtes est l'une des manières les plus 

efficaces de réaliser l'optimisation de requête dans le contexte de l'intégration de 

données. Dans une base de données simple, l'optimisation de requête est dite 
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sémantique si la transformation de la requête se fonde sur la connaissance 

sémantique liée au schéma conceptuel de la base de données.  

Dans un système d'intégration de données, deux niveaux d'optimisation de 

requête peuvent être considérés: l'optimisation globale pour le plan de requête et 

l'optimisation locale pour les sous-requêtes qui cherchent les données dans les 

différentes sources [12]. La restriction de l'espace de recherche pour une requête, 

en utilisant la connaissance sémantique au niveau du médiateur, est une solution 

pour fournir une optimisation globale pour le traitement de la requête. Un des 

objectifs principaux de cette thèse est de développer une approche d'intégration 

de données qui se concentre dans son architecture sur la performance du 

traitement des requêtes. Cette architecture étend un mécanisme sémantique 

d'optimisation de requête d'un système de bases de données à une plateforme 

d'intégration de données. Nous décrivons maintenant notre contribution.  

4. Domaine d'application et objectif 

Notre domaine d‘application cible est les données médicales, il s‘agit, d‘une 

part, de pouvoir rechercher de façon entièrement automatique n‘importe quelle 

information médicale concernant n‘importe quel patient (antécédents, traitements, 

médecins traitants, hospitalisation…), de n‘importe quel médecin (les jours de 

consultations, bureau, dates d‘interventions…). Il s‘agit d‘autre part, de pouvoir 

intégrer automatiquement les données de différents patients, médecins, staff 

médico-administratif au sein d‘une seule interface utilisatrice, en offrant, sans 

aucune programmation, des possibilités d‘accès ergonomiques   

De nombreux systèmes d‘intégration ont été proposés, reste que leur 

grande difficulté est l‘interprétation automatique de la signification, la sémantique 

des données hétérogènes et autonomes.  

L‘intégration des données matérialisée (Entrepôt de données) ou virtuelles 

(médiateur) sont des solutions proposées pour permettre la gestion du problème 

d‘hétérogénéité structurelle et sémantique des données et avec l‘avènement des 

ontologies, un progrès important a pu être réalisé dans l‘automatisation du 

processus d‘intégration de sources hétérogènes grâce à la représentation explicite 

de la signification des données. 
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Les approches entièrement matérialisées et entièrement virtuelles 

d'intégration de données obéissent à des priorités différentes. Dans une approche 

entièrement matérialisée, la priorité principale est le temps de réponse aux 

requêtes, et dans l'intégration entièrement virtuelle de données, la fraîcheur de 

données est prioritaire. 

Cependant, dans beaucoup de scénarios d'intégration de données, comme 

dans le domaine hospitalier, différentes priorités peuvent être associées aux 

différentes données, et un compromis entre le temps de réponse aux requêtes et 

la fraîcheur de données peut être préféré à la satisfaction d'une seule de ces deux 

questions. 

Une approche souple qui permet à quelques données d'être matérialisées 

et à d'autres données d'être virtuelles satisfait les deux objectifs, une telle 

approche est dite : approche hybride où la vue globale est divisée en une partie 

matérialisée et une partie virtuelle. Certains objets ou relations sont choisis pour 

être matérialisés et d'autres restent dans les sources locales et seront extraits au 

moment de la requête, et pour remédier au problème d‘hétérogénéité de données 

et de sémantique, on a opté d‘utiliser une ontologie conceptuelle médicale. 

L‘objectif de ce travail consiste à proposer une approche hybride basée sur 

les ontologies pour l’intégration de sources de données hétérogènes au sein des 

hôpitaux. Cette approche permettra d‘obtenir une sélection plus pertinente des 

services (pair) à interroger, et des requêtes cohérentes (dont les résultats, issus 

des différentes sources, sont systématiquement regroupés, pour fournir une 

réponse globale à la requête), et d‘intégrer les sources de données décisionnelles 

et les vues matérialisées au sein d‘un Entrepôt de Données à Base Ontologique.  

Ce travail s‘inscrit dans le contexte d‘une approche d‘intégration 

sémantique a priori, et est associé à trois hypothèses : 

- il existe une ontologie de domaine recouvrant la totalité des termes 

consensuels, et 

- les administrateurs (fournisseurs de données) des sources de données 

veulent communiquer entre eux, mais 
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- les besoins sont différents et ils souhaitent une grande autonomie 

schématique. 

Dans un tel contexte, l‘approche d‘intégration que nous proposons est basée sur 

les deux principes suivants : 

1- chaque base de données contient outre ces données, son schéma et 

l‘ontologie (locale) qui en définit le sens. Une telle source est appelée base 

de données à base ontologique: BDBO; 

2- chaque ontologie locale s‘articule a priori avec une (ou des) ontologie(s) 

partagée(s) de domaine. Elle référence « autant que cela est possible » 

cette ontologie partagée. 

5. Contribution 

Ce présent travail consiste à proposer un modèle d'architecture hybride 

pour l‘intégration de sources de données hétérogènes à base d‘ontologie. Notre 

modèle est basé sur un système modulaire qui offre un nombre d'avantages : des 

performances acceptables, une meilleure fiabilité, un asynchronisme, une sécurité 

des données et une meilleure flexibilité du modèle. 

Un schéma a été adopté pour la définition de données. Ce schéma permet 

de prendre en compte les fils et le père d‘un médiateur. Trois autres schémas ont 

été définis pour exporter, vers le médiateur, les informations relatives aux 

schémas gérés par les différentes sources, les capacités de traitement des 

requêtes par ces sources et les statistiques et les formules de coût d'évaluation 

des requêtes sur les adaptateurs. Ces informations exportées ainsi que le 

schéma de définitions de données sont stockés dans des métadonnées d‘une 

façon à permettre d'interroger le système de n'importe quel point afin de 

s'approcher d'une architecture pair-à-pair. 

6. Organisation du mémoire 

Notre mémoire est partagé en deux grande parties, la partie bibliographique 

qui est composée en trois chapitres, le premier chapitre est consacré à 

l‘intégration de données, où on étudiera l'histoire des approches d'intégration de 
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données, nous présentons brièvement quelques études dans ce domaine, le 

deuxième chapitre sera consacrés aux systèmes d‘intégration hybrides qui sont le 

noyau de notre étude et où on présentera quelques connexes. Quant au troisième 

chapitre, il sera consacré aux ontologies, et aux bases données à base 

ontologiques, on essayera de synthétiser les plus grands travaux fait dans cette 

optique. 

 La deuxième partie sera divisée elle aussi en trois chapitres, dans le 

premier, nous présentons notre approche «Approche hybride d‘intégration de 

données à base d‘ontologie» ; et nous proposons cette architecture en 

développant un entrepôt de donnée à base ontologique intégrant quelques vues 

matérialisées des données des sources locales, le choix des données à 

matérialisé est effectué selon ce critère, chaque table qui existe dans plus d‘une 

source de données sera matérialisé, le reste sera interrogé par le médiateur  qui 

est inclus dans notre système hybride. Cette approche est développée sur la base 

d‘un système hospitalier, dans le deuxième chapitre nous détaillerons tous les 

scénarii qu‘on a proposés pour l‘intégration des sources de données. Alors que le 

troisième chapitre sera consacré à l‘implémentation et la validation de notre 

architecture. 
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PARTIE 1 ETAT DE L'ART 

 

 

 

 

Il existe un corps d'information important et croissant, sous la forme de 

sources autonomes et hétérogènes telles que des documents, des sources des 

données et des systèmes de gestion de bases de données, qui peuvent modéliser 

les mêmes univers de discours.  

Beaucoup d'organismes et d'individus doivent intégrer ces sources pour 

créer un système unifié et pour manipuler les données unifiées. Les entreprises 

possédant des sources multiples de données profitent de l'intégration de leurs 

sources de données. Selon [13], 79 % des organismes ont plus de deux sources 

et 25 % plus de quinze.  

L'objectif d'un système d'intégration de données est de développer une 

interface homogène pour que les utilisateurs interrogent plusieurs sources 

hétérogènes et autonomes. Établir une interface homogène soulève beaucoup de 

défis parmi lesquels l'hétérogénéité des sources, la fragmentation des données, le 

traitement et l'optimisation des requêtes semblent être les plus importants.  

La littérature courante offre diverses approches, chacune d'elles proposant 

une solution à tous ces problèmes. Il y a eu des progrès significatifs dans 

différents domaines, mais l'intégration de données reste difficile, à la fois en 

théorie et en pratique.  

Dans le chapitre 1, nous discutons les approches existantes d'intégration de 

données et les principes d'un système d'intégration de données, en particulier la 

correspondance entre les schémas et l'évaluation des requêtes ainsi les 
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problèmes (conflits) soulevés par la livraison d'un système d'intégration de 

données. Le chapitre 2 est consacré à l‘approche d‘intégration hybride on 

détaillera quelques travaux menés dans cette optique. Dans le chapitre 3 nous 

parlerons des ontologies et de leurs rôles à résoudre les conflits sémantiques 

dans les systèmes d‘intégration, puis nous étudierons les bases de données à 

base d‘ontologie sur lesquelles repose notre architecture proposée. 
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CHAPITRE 1. INTEGRATION DE DONNEES 

 

 

 

 

1.1. Introduction 

La nécessité d'intégrer plusieurs sources d'information en vertu d'une interface 

d'interrogation unique a été estimé peu après l'adoption des bases de données 

dans les années soixante, mais il est particulièrement un domaine active de 1985 

[14]. La première génération de bases de données et systèmes d'information a été 

développé pour une utilisation unique, mais avec la croissance importante des 

systèmes informatiques, le partage et la combinaison de ces sources est devenue 

inévitable. La plupart des entreprises ou organisations ont besoin de partager et 

de combiner leurs données. Cette nécessité a encore augmenté avec le World 

Wide Web. On peut trouver une grande quantité de sources de données qui 

contiennent des informations sur une même réalité et qui peuvent être très 

différents dans leurs structures et dans leur sémantique. On trouve des sources 

de données structurées, semi-structurées ou non structurées sur le Web, et les 

intégrant a conduit à de nouveaux défis.  

L'objectif de l'intégration des informations est de permettre le développement 

rapide de nouvelles applications nécessitant des informations provenant de 

sources multiples » [13]. Cette intégration peut se faire à plusieurs niveaux tels 

que les données, middleware, applications, par conséquent, plusieurs 

technologies sont proposées pour intégrer ces sources. La nouvelle génération de 

systèmes d'intégration de données propose des solutions pour intégrer les 

données au niveau sémantique. Il fournit aux utilisateurs un langage de requête 

de haut niveau.  
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1.2. Problèmes d‘intégration de données 

L‘intégration de sources de données autonomes soulève plusieurs défis. 

Création d'une interface appropriée pour accéder à plusieurs sources de données, 

mise en correspondances entre les vues intégrées et  les schémas de sources, 

interrogation des différentes sources est l‘unes des plus importants défis. Dans ce 

qui suit, nous décrivons trois problèmes fondamentaux soulevés face à 

l'intégration des sources de données.  

1.2.1. Problème d‘Autonomie  

Les sources de données qui participent à un scénario d'intégration sont 

autonomes. Cela signifie que les parties de l'organisation qui gèrent et contrôlent 

ces sources sont indépendantes. Souvent, les administrateurs des sources de 

données ne permettent de partager les données d'autres systèmes que si le 

contrôle est conservé. En conséquence, pour construire un système d'intégration 

de données, l'aspect de l'autonomie doit être pris en considération [15].  

Les différents aspects de l'autonomie sont [02]:  

- Autonomie de conception: chaque source d'information locale a son propre 

modèle de données, langage de requête, schéma conceptuel, etc.  

- Autonomie de communication: chaque source d'information locale décide 

du moment où elle communique avec le système d'intégration.  

- Autonomie d‘exécution : ce n'est pas la gestion du système d'intégration qui 

contrôle transactions, et les opérations locales ou  externes des sources 

locales. En d'autres termes, une source de données dans un scénario 

d'intégration de données n'a pas besoin d'informer d'autres sources de ses 

transactions et de ses opérations.  

- Autonomie d‘association: les sources locales ont la possibilité d'associer ou 

de dissocier de l'intégration du système, c'est à dire décider lesquelles de 

ses données et comment leurs fonctionnalités participent au système 

d'intégration.  
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1.2.2. Problème d‘Interdépendance  

L'interdépendance implique que les données de différentes sources 

dépendent les unes des autres. Différentes sources de données peuvent se 

chevaucher et contiennent les mêmes objets du monde réel dans différents 

formats. Il peut aussi avoir des dépendances entre les fonctionnalités des 

différentes sources de données. La gestion des données interdépendantes 

applique l'utilisation de contraintes de cohérence dans un système d'intégration.  

1.2.3. Problème d‘Hétérogénéité  

Un des problèmes les plus complexes lors de l'intégration de plusieurs 

sources de données autonomes est l'hétérogénéité de ces sources. Les systèmes 

d'information qui doivent être intégrés peuvent être développés dans des 

environnements différents et avec différents schémas de conception et différentes 

définitions de données. Cela conduit à une hétérogénéité à différents niveaux du 

système. 

Selon [15] un système d'information est homogène si le même logiciel gère 

les données sur tous les sites, les données ont le même format et structure 

(même modèle de données) et appartiennent au même univers de discours. Au 

contraire, un système d'information est hétérogène s‘il n'a pas accès à toutes les 

caractéristiques d'un système homogène 

Richard Hull [16] classe l‘hétérogénéité en deux perspectives: structurelle et 

sémantique. La perspective structurelle contient du matériel, modèle de données, 

SGBD et API qui sont pris en charge. Réseau de communication protocoles et les 

standards tels que ODBC, JDBC et CORBA peuvent aider à gérer ces types 

d'hétérogénéité. Quant à l‘hétérogénéité sémantique, elle reporte à la différence 

dans la signification et l'utilisation des données [15]. Elle caractérise les 

différences de signification, l'interprétation ou de l'utilisation de la même donnée 

[02]. Pour développer un système d'intégration de données, l'hétérogénéité 

sémantique doit être gérée. En règle générale, l'hétérogénéité sémantique est 

classée dans l'hétérogénéité des schémas (ou de l'hétérogénéité schématique) et 

de l'hétérogénéité dans les données.  
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L'hétérogénéité entre les deux schémas différents est significative lorsque 

les données sont sémantiquement liées. Les conflits entre les schémas des 

sources de données apparaissent lorsque les concepts équivalents sont 

représentés différemment dans les sources. Ces conflits sont liés à des noms, des 

types de données, attributs, etc.  

Plusieurs taxonomies des conflits ont été proposées [17]:  

1. Conflits de classification : ils apparaissent lorsque les types en 

correspondance décrivent des ensembles différents, mais sémantiquement 

liés, du monde réel. Par exemple, deux sources médicales peuvent contenir 

chacune une entité nommée Médecin avec pour extension, pour la 

première, tous les médecins de l'hôpital, et pour la seconde uniquement les 

médecins spécialistes. La solution standard pour ce genre de conflit est 

d'inclure dans le schéma intègre la hiérarchie de 

généralisation/spécialisation appropriée. 

2. Conflits descriptifs : ils surviennent des qu'il y a une différence entre les 

propriétés des types en correspondance (les types d'objets peuvent différer 

selon leurs : noms, clés, attributs, les attributs peuvent aussi différer selon 

leur noms, structures, etc.).  

3. Conflits structurels : un conflit structurel survient lorsque les éléments en 

correspondance sont décrits par des concepts de niveaux de 

représentation différents ou soumis a des contraintes différentes. Par 

exemple, une classe d'objet, et un attribut, ou un type d'entité et un type 

d'association. Par exemple, adresse qui est un attribut d'une table 

relationnelle dans un schéma A peut correspondre a une table dans un 

schéma B. 

4. Conflits d'hétérogénéité des modèles de données : nous avons déjà 

souligne le fait que la plupart des travaux sur l'intégration ne considèrent 

que des schémas exprimés sur le même modèle. Les schémas qui ne sont 

pas exprimés dans ce modèle doivent au préalable être traduits lors d'une 

phase de prétraitement. 
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5. Conflits données/métadonnées : surviennent lorsqu'une donnée dans une 

base est en correspondance avec une métadonnée (le nom d'un type) dans 

le schéma d'une autre base. 

6.  Conflits de données : surviennent au niveau des instances, lorsque des 

occurrences en correspondance ont des valeurs en conflit pour des 

attributs en correspondance. Les conflits de données sont détectes lors de 

l'exécution d'une requête de l'utilisateur. Ce type de conflits a fait l'objet 

d'une attention particulière de la part de la communauté des bases de 

données, avec les travaux sur la résolution d'entités [18]. 

Le tableau suivant résume les différentes taxonomies de conflits vues et qui 

était proposées par Sheth et Kashyap [19] et qui ont été reprises par Parent et 

Spaccapietra dans cette version plus simple détaillée précédemment [17] 

Conflits Description 

Conflits Classification Les populations du monde réel représentées par les 

deux types sont différentes 

Conflits Description Les types ont des ensembles différents de propriétés 

et/ou leurs propriétés sont représentées de manière 

différente 

Conflits Structure Les concepts utilisés pour décrire les types sont 

différents 

Conflits Hétérogénéité Les modèles de données utilisés sont différents 

Conflits Méta données La correspondance relie un type à un méta-type (un 

ensemble de noms de types) Données des instances 

en correspondance ont des valeurs différentes pour 

des propriétés en correspondance 

Conflits Données Des instances en correspondance ont des valeurs 

différentes pour des propriétés en correspondance. 

Tableau ‎0.1 Taxonomie de conflits – Parent et Spaccapietra  – [17] 

Goh et ses collègues [20] proposent une autre classification des conflits 

pouvant apparaitre lors de la mise en correspondance entre schémas. Ce sont les 



30 
 

 

conflits de nommage (naming), les conflits de graduation (scaling), les conflits de 

confusion (confounding conflicts) et les conflits de représentation. 

Conflits Description 

Conflits de nommage Les différents schémas utilisent des noms différents 

pour représenter le même concept 

Conflits de graduation Les concepts semblent avoir la même signification 

dans deux schémas mais sont différents à cause de 

leur contexte 

Conflits de confusion Liés à la manière de coder la valeur d‘un concept du 

monde réel dans un système de mesure. 

Conflits de 

représentation 

Deux schémas sources décrivent le même concept de 

manière différente 

Tableau ‎0.2 Taxonomie de conflits [20] 

1. Les conflits de nommage : se produisent lors de l'attribution des noms dans 

des schémas qui diffèrent de manière significative. Les cas les plus 

fréquents sont les cas de présence de synonymes et d'homonymes. 

2. Les conflits de graduation : apparaissent lorsque différents systèmes de 

graduation sont utilises pour mesurer une valeur. On peut citer en exemple 

la mesure de la température exemples : - Degrés Celsius ou Fahrenheit.- 

Dollar $ ou l‘Euro €. 

3. Les conflits de confusion : se produisent lorsque les concepts paraissent 

avoir la même signification mais différent en réalité. Ce type de confusion 

peut être cause par des contextes temporels différents par exemple. On a, 

par exemple, le poids d‘une personne dépend de la date ou elle se pèse. 

4. Les conflits de représentation : se produisent quand deux schémas sources 

décrivent le même concept de manière différente. Par exemple, dans une 

source l'adresse peut être désignée par une chaine de caractères tandis 

que dans une autre, l'adresse est une structure composée du numéro et du 

nom de la rue, du code postal et de la ville. 
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Pour illustrer quelques conflits présentés ci-dessus, considérons l‘exempe 

suivant : soient deux sources de données, source 1 et source 2, modélisant les 

patients (voir figure 1). La Source 1 utilise cinq attributs pour décrire un malade, 

tandis que la Source 2 en utilise seulement quatre (l'attribut Sexe n‘est pas défini). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure ‎0.1. Exemple de source hétérogène 

 

1.2.4. Discussion 

Pour définir la situation familiale de chaque malade, la source 1 utilise la 

propriété Situation tandis que la deuxième utilise EtatCivil Conflit structurels. 

Dans la source 1, le domaine de l‘attribut Statut est un type énuméré 

d‘entiers (1 : Travailleur, 2 : Chômeur, 3 : Retraité) tandis que le domaine de 

l‘attribut Statut de la source 2 est un type énuméré de caractères (S : Salarié, N : 

Non salarié) Conflit de noms. 

L‘attribut Statut dans les deux sources a le même nom (Statut); mais avec 

deux sens différents. Source1 statut signifie la catégorie du patient, alors que dans 

la Source2, signifie la position du patient Conflit de noms. 
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La diversification des sources de données, a conduit tout naturellement à 

l'idée d'offrir à 1'utilisateur un système permettant d'avoir une vue centralisée 

uniforme des données. De cet état de fait, les chercheurs se sont investis dans 

l'intégration des différentes sources de données qui est devenue un axe de 

recherche important. 

L‘objectif de cette idée est de donner aux utilisateurs une interface uniforme 

pour les différentes sources de données, dite système d‘intégration de données. 

Ainsi, les utilisateurs vont se focaliser pour spécifier ce qu‘ils veulent et non pas 

perdre du temps en réfléchissant a comment obtenir la réponse. Ils n‘ont pas à 

chercher les sources adéquates, à interagir avec chaque source en isolation en 

utilisant une interface particulière et combiner les différents résultats obtenus. 

Pour une revue complète des différentes approches utilisées dans le 

monde des bases de données pour traiter le problème de l'hétérogénéité entre 

schémas, nous renvoyons le lecteur a l'état de l'art fait par Rahm et Bernstein [21] 

sur les différentes approches de correspondance automatique de schémas, et à 

celui effectué par Kalfoglou et ses collègues [22] sur la correspondance entre 

ontologies. Les problèmes qui apparaissent lors de la mise en correspondance de 

schémas peuvent se retrouver lors de la mise en correspondance d'ontologies. 

Kalfoglou et ses collègues présentent les caractéristiques de projets relatifs a la 

mise en correspondance entre ontologies. Pinto et ses collègues [23] fournissent 

aussi une classification des différentes approches pour l'intégration d'ontologies. 

1.3. Systèmes d'intégration de données  

Les données accessibles sur le réseau peuvent prendre différentes formes 

et ont chacune leurs spécificités propres, ce qui nous mène au problème de 

combiner des sources de données hétérogènes et de les interroger via une seule 

interface de requête qui ne date pas d'aujourd'hui. Depuis l'arrivée et l'adoption 

des bases de données dans les années soixante, leur partage et leur combinaison 

sont naturellement devenus indispensables. Cette combinaison peut être 

effectuée de différentes façons et à différents niveaux de l'architecture du 

système.  
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1.3.1. Définition 

« Un système d'intégration de données fournit une vue unifiée de données 

provenant de sources multiples et hétérogènes. Il permet d'accéder à ces données 

à travers d'une interface uniforme, sans se soucier de leur structure ni de leur 

localisation » [24]. 

Formellement, un système d‘intégration de données est un triplet I : <G, S, 

M>, où : G représente le schéma global (défini sur un alphabet AG) modélisant le 

schéma intégré, S est l‘ensemble des schémas des sources (définis sur un 

alphabet AS) décrivant la structure des sources participantes au processus 

d‘intégration, M est une correspondance entre G et S qui établit la connexion entre 

les éléments du schéma global et ceux des sources. 

Pour interroger le système intégré, les requêtes sont exprimées en termes 

de constructions du schéma global G. Par raisonnement, tout système 

d‘intégration de données doit considérer l‘intégration à deux niveaux: 

(1) le niveau schéma, qui consiste à consolider tous les schémas des 

sources en un seul schéma global, ou schéma de médiation, qui sera utilisé 

pour supporter les requêtes, 

(2) le niveau des données (population du schéma intégré) [24]. 

Un système d'intégration se compose de deux parties [25] : 

 Une partie (1) externe et correspond aux utilisateurs du système intègre 

(décideurs) ou autres systèmes. 

 Une partie (2) interne et comprend des sources d‘informations et une 

interface uniforme qui permet a la partie externe d‘interroger d'une manière 

transparente les sources de données, comme s‘il n‘y avait qu‘une source 

unique. 
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Figure ‎0.2 Système d'intégration de données [26] 

1.3.2. Processus d‘intégration 

Etant donné un ensemble de sources de données hétérogènes {S1, S2, …, Sn}, 

le problème d‘intégration consiste à construire un schéma intégré (ou schéma 

global) qui sera utilisé comme interface d‘accès aux sources de données. La 

construction du schéma global à partir des schémas locaux est une tâche difficile. 

Cette difficulté est liée au fait que les sources stockent différentes sortes de 

données, en différents formats, ayant différentes significations et associées aux 

différents noms  

Il existe plusieurs méthodologies permettant l‘intégration de bases de 

données classiques voir [25]. Nous présentons le processus de [17]. 

Le processus d‘intégration est ainsi décomposé en trois phases distinctes : 

 La pré-intégration : Cette phase vise à préparer l‘intégration des schémas 

en les rendant plus homogènes. Elle consiste principalement à traduire les 

schémas initiaux dans un modèle de données commun (réduction de 

l‘hétérogénéité syntaxique). Elle s‘attache également à enrichir leur 

sémantique. 
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 L‘identification des correspondances : Durant cette phase, les 

correspondances entre les éléments des schémas source sont détectées et 

formalisées de même que les différents conflits. 

 L‘intégration : Cette phase finale produit le schéma intégré et fournit les 

règles de traduction permettant de passer des schémas source au schéma 

intégré et inversement « mapping ». 

1.3.3. Tache d‘un système d‘intégration 

On peut distinguer quatre taches principales d‘un système d‘intégration. Les 

deux premières concernent la traduction de données provenant de sources 

différentes et résolvent le problème de l‘hétérogénéité physique/logique des 

sources en fournissant une interface d‘accès uniforme. Les deux dernières sont 

des taches d‘intégration sémantique et résolvent le problème de l‘hétérogénéité 

sémantique en reliant chaque source au schéma global. Ces quatre tâches sont 

décrites ci-après : 

1. Transformation de données : Un exemple typique de cette tache est la 

transformation de données relationnelles en XML et inversement. Les 

problèmes importants qui doivent être résolus a ce niveau sont la perte 

d‘information, la taille des données générées et la performance des 

traitements sur ces données. L‘exploitation de la structure de données à 

transformer (types, schémas) joue un rôle crucial dans ce contexte. 

2. Traduction de requêtes : La traduction de requêtes d‘un langage (exemple : 

XQuery) en un autre langage (exemple : SQL) est liée au problème de 

transformation de données. Elle doit également prendre en compte la 

puissance d‘expression du langage cible et nécessite souvent des 

extensions spécifiques afin d‘obtenir la puissance d‘expression du langage 

source. 

3. Réécriture de requêtes : Cette tache est différente de la tâche précédente 

et généralement plus complexe car elle doit prendre en compte 

l‘hétérogénéité structurelle et sémantique entre les schémas. Elle joue un 

rôle primordial dans l‘intégration de données sur le Web. 
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4. Fusion de données : La fusion de données essaye de répondre au 

problème de la représentation multiple d‘une même information dans 

différentes sources. Elle fait partie de la tâche de réécriture de requêtes, 

mais se pose également dans un environnement ou les données sont 

matérialisées. 

Cette séparation fonctionnelle se traduit souvent par une séparation 

physique dans la forme d‘un système d‘intégration relie a un ensemble de 

traducteurs (adaptateurs). Néanmoins il est possible de déléguer des fonctions de 

traduction au système d‘intégration ou, inversement, des fonctions d‘intégration 

aux traducteurs. Par exemple, un traducteur plus intelligent peut préserver des 

informations structurelles sur les données sources afin de faciliter la réécriture et 

l‘optimisation de requêtes. Inversement, le système d‘intégration peut être 

conscient des langages de requêtes des sources et traduire directement les 

requêtes locales avant de les envoyer aux sources. Tous ces services font partie 

d‘autres services plus généraux comme le traitement des requêtes et le stockage 

de (méta-) données. 

1.3.4. Classification des approches d‘intégration de données  

Plusieurs approches et systèmes d‘intégration ont été proposés dans la 

littérature, souvent classifiés, à travers des critères différents [27], une vue 

générale est présentée dans [28]. Bellatrache et al. [29]  a proposé une 

classification des systèmes d‘intégration de données en se basant sur trois 

critères orthogonaux : 

1- Localisation de données intégrées. 

2- Nature de correspondance (mapping). 

3- L‘automaticité du processus d‘intégration. 

Dans [30], la classification selon ses trois critères a été proposée pour 

faciliter la compréhension des caractéristiques, des avantages et insuffisances 

des systèmes existants. Nous allons suivre cette classification pour présenter les 

systèmes d‘intégration existants. 
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1.3.4.1. Localisation de données intégrées / Architecture d‘intégration 

L'intégration de l'information de plusieurs sources de données est effectuée 

sur la base des besoins des utilisateurs pour une fin donnée. Ces exigences sont 

représentés par une vue appelée vue intégrée. Il existe plusieurs recherches et 

projets commerciaux dans l'intégration de données où chacun propose une 

approche d'intégration. Selon la vue intégrée, ces différentes approches peuvent 

être classées en deux domaines principaux: matérialisée et virtua1.  

Il existe également des approches hybrides quand il y a une combinaison 

de facteurs matérialisée et virtuel. Nous allons discuter de cette troisième 

catégorie dans le chapitre 3.  

1.3.4.1.1. Systèmes Multi-bases 

Les systèmes Multi-bases sont des systèmes dits faiblement couplés [31]. 

On les caractérise de cette manière car ils n‘offrent pas une vision unifiée des 

données. Il n‘existe pas de schéma global permettant un accès transparent aux 

différentes sources de données. 

La coopération est seulement assurée par l‘intermédiaire d‘un langage 

commun : le langage multi-base de type SQL notamment [01]. 

L‘utilisateur peut poser une requête aux différents systèmes à l‘aide de ce 

langage commun, sans se soucier de l‘hétérogénéité des systèmes sources. Ceci 

ne signifie pas qu‘une requête nécessitant l‘accès à diverses sources est exécutée 

en une seule fois. 

L‘utilisateur doit envoyer autant de requêtes qu‘il y a de sources impliquées. 

C‘est donc à l‘utilisateur de relier les différentes réponses aux requêtes formulées. 

Ces systèmes sont donc faiblement intégrés et gardent une grande 

autonomie. Les sources peuvent évoluer de manière indépendante, sans 

conséquence sur leur accès. 
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Cependant, la cohérence entre ces sources n‘est pas assurée.  

L‘hétérogénéité n‘est pas traitée en amont. L‘intégration est dynamique : les 

correspondances entre les données ne sont pas prédéfinies. 

Certains systèmes offrent la possibilité de rendre les correspondances 

persistantes entre les sources par la création de vues Multi-bases. Les requêtes 

Multi-bases sont exprimées sur ces vues multi bases. C‘est le cas du système 

MSQL [01]. 

1.3.4.1.2. Systèmes Fédérés  

Le concept de base de données fédérée a émergé du fait que pour pouvoir 

alimenter un entrepôt de données, on est mené à se connecter à plusieurs 

sources de données qui constituent une grande base de données hétérogène. [32] 

définit les bases de données fédérées comme suit : 

« Une base de données fédérée est une base de données repartie hétérogène 

constituée de sources de données de natures variées : fichiers HTML, XML ».  

L‘élaboration d‘une base de données fédérée nécessite donc une 

architecture qui permet la communication entre les différentes sources de 

données. 

Cette architecture s‘articule en trois niveaux [31][33] : 

 un niveau présentation formé de composants qui permettent de formuler 

des requêtes dans le langage de la base de données fédérée ; 

 un niveau médiation formé de médiateurs qui se chargent de collecter les 

demandes des utilisateurs déjà collectées par les composants de 

présentation et de les traduire dans le langage de chaque source de 

données ; 

 un niveau adaptation formé de composants qui permettent la 

communication entre une source de données et les médiateurs 
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[32] a proposé une implémentation de base de données fédérée en utilisant 

des composants de connexion aux sources de données et de communication 

entre les utilisateurs et les sources de données. 

 

Figure ‎0.3 Modèle d'architecture fédérée [32, 34] 

1.3.4.1.3. Système de médiation 

Un système de médiation est un outil puissant permettant un accès simple 

aux différentes informations collectées de sources de données pouvant être très 

disparates. Il doit intégrer des données diverses afin de pouvoir offrir à l'utilisateur 

une vue centralisée et uniforme des données en masquant les caractéristiques 

spécifiques à leur localisation, méthode d'accès et formats [35].  

Dans cette approche, l'intégration de données est fondée sur la définition 

d'un schéma global unifiant les schémas hétérogènes des sources à intégrer et 

sur la description homogène et abstraite, du contenu des sources par des vues. 

Une première proposition d'architecture médiateur a été proposée dans [03] ; 

celle-ci est représentée par trois couches (voir figure4) : médiateur, adaptateurs et 

sources. Au niveau du médiateur, le schéma global fournit un vocabulaire unique 

pour l'expression des requêtes des utilisateurs et pour la description des contenus 

des sources par un ensemble de vues abstraites sur les sources. Les adaptateurs 

ou wrappers (adaptateurs) traduisent les requêtes exprimées en termes du 
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vocabulaire du schéma global en des requêtes exprimées dans le langage des 

sources. De plus, les adaptateurs transforment les réponses aux requêtes en des 

réponses conformes au schéma global du médiateur. [03] 

Globalement un médiateur offre un accès direct aux sources et se caractérise 

par [36]:  

- approche "paresseuse", pas de matérialisation.  

- migration de requêtes vers les sources.  

- avantages: cohérence, données réelles.  

- inconvénients: performances, traduction de requêtes, capacités des 

sources.  

 

Figure ‎0.4 Architecture d'un système médiateur [38, 39] 
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1.3.4.1.4. Système Entrepôt de données 

L'approche entrepôt de données consiste à voir l'intégration comme la 

construction d'une base de données réelle appelée entrepôt, stockant des 

données intégrées provenant de différentes sources. Dans le contexte d'une 

entreprise, les entrepôts de données sont mis en œuvre pour fournir un support 

pour le processus décisionnel. Un système d'intégration suivant une approche 

entrepôt de données est constitué de quatre niveaux, comme le montre la 

Figure1.6:  

 Les sources d'informations : Les sources d'informations peuvent être multiples 

(systèmes de bases de données, systèmes de fichiers, documents HTML, 

bases de connaissances, etc.) et sont classées en fonction de la nature de leur 

participation dans le procédé du Data Warehousing. 

 Extracteur/Adaptateur : Ces composants ont essentiellement deux rôles, à 

savoir la traduction et la détection des changements. La traduction consiste à 

rendre les sources d‘informations adaptées au modèle de données utilisé par 

le système d‘intégration (modèle du schéma globale). Par exemple, si la 

source d'information a une structure de fichiers mais que le modèle de 

l‘entrepôt de données est relationnel, alors le wrapper / moniteur doit disposer 

d'une interface présentant les données de la source d'informations comme si 

elles étaient relationnelles. La détection (assurée par le wrapper appelé aussi 

traducteur) permet quant à elle le contrôle des sources afin de communiquer 

tout changement sur celles-ci à l‘intégrateur. Une autre alternative consiste à 

remplacer la fonctionnalité de détection par la transmission des données des 

sources vers l‘entrepôt de façon périodique. 

 Intégrateur : La mise en place, par l'intégrateur, de l'information dans l'entrepôt 

de données peut inclure le filtrage de celle-ci, son résumé, ou sa fusion avec 

des informations issues d'autres sources. Parfois, des informations 

supplémentaires de la même source ou de sources différentes peuvent 

s'avérer nécessaires à l'intégrateur afin que la nouvelle information soit 

proprement intégrée dans l'entrepôt de données. La suite du travail de 

l'intégrateur, une fois celui ci chargé par son ensemble initial de données, 
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consiste à recevoir les notifications des changements des wrappers / 

moniteurs et à les répercuter au niveau de l'entrepôt de données.  en d‘autres 

termes, le rôle de l'intégrateur est d'assurer la maintenance de la vue 

matérialisée (data warehouse). 

 L'entrepôt de données : est une base de données volumineuse contenant les 

vues matérialisées intégrées, l‘entrepôt de données peut dans ce cas aider à la 

prise de décision, cela dépend des données intégrée. 

Une approche entrepôt de données est fondée sur un schéma global de 

l'entrepôt fournissant une vue intégrée des sources. Une fois que le schéma de 

l'entrepôt est conçu, les données sont extraites à partir des sources, transformées 

au format de représentation des données de l'entrepôt par des extracteurs, elles 

sont éventuellement filtrées pour ne garder que les données pertinentes, et enfin 

stockées dans l'entrepôt. L'interrogation s'appuie sur des techniques classiques 

d'interrogation du domaine des bases de données. L'utilisateur interagit avec 

l'entrepôt pour une interrogation directe des données de l'entrepôt ou à travers les 

magasins de données soit pour effectuer de la fouille de données soit pour 

générer des rapports statistiques. [39] 

Les principaux problèmes de cette approche sont l'extraction et l'intégration 

des données permettant d'assurer une bonne qualité des données, comme par 

exemple, l'absence de données redondantes et la fraîcheur des données. En effet, 

contrairement à une approche médiateur où les réponses aux requêtes 

proviennent directement des sources, dans le cadre d'un entrepôt les données 

matérialisées localement doivent être mises à jour pour assurer la fraîcheur des 

données. [40] 
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Figure ‎0.5 Architecture d'un entrepôt de données [38] 

1.3.4.1.5. Systèmes d‘intégration P2P  

L'émergence de systèmes pair à pair (Peer-to-Peer) de partage de fichiers 

a conduit les chercheurs à considérer l'architecture P2P dans le contexte de 

l'intégration et le partage de données [41][42][43][44][45]. Ces systèmes 

d'intégration P2P suivent une approche décentralisée pour l'intégration de pairs 

autonomes et distribués contenant des données qui peuvent être partagées. 

L'objectif principal de tels systèmes est de fournir une interopérabilité sémantique 

entre plusieurs sources en l'absence de schéma global.  

Chaque pair est interconnecté avec un certain nombre de pairs du réseau 

(appelés voisins) à l'aide de formules de coordination [46]. Edutella [43] [47], 

SomeWhere [42], PIAZZA [41] sont des exemples de travaux récents sur les 

systèmes P2P.  
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Selon Lenzerini [48], un système d‘intégration de données pair-à-pair doit 

respecter les trois principes suivants : 

 Modularité : i.e. l‘autonomie des différents pairs en respectant la 

sémantique. En effet, puisque chaque pair est construit et géré 

séparément, il doit être clairement interprétable quand il est utilisé seul 

et dans le cas où il est en liaison avec d‘autres pairs.    

 Généralité : liberté de placement d'interconnexions entre les différents 

pairs (mappings P2P).  

 Décidabilité : vérifier si les mécanismes disponibles fournissent des 

réponses significatives et complètes aux requêtes posées, sinon, il sera 

difficile d‘assurer la qualité des réponses retournées par le système. 

 

 

Figure ‎0.6 Architecture d‘un système Pair-à-Pair [49] 

1.3.4.1.6. Système hybride ou semi-matérialisé  

Cette troisième solution d'intégration de données concerne le 

développement d'un schéma intégré partiellement matérialisé (combinaison entre 
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un entrepôt de données et un médiateur). Nous détaillerons cette approche dans 

le chapitre suivant. 

1.3.4.1.7. Discussion 

 Nous venons d‘exposer un bref aperçu sur les principales approches 

d‘intégration des sources de données hétérogènes en l‘occurrence les systèmes 

multi-bases, les bases de données fédérées, le médiateur, l‘approche entrepôt de 

données, l‘approche pair-à-pair et aussi l‘approche semi-matérialisée (hybride). 

Toutes ces approches visent à offrir aux utilisateurs une vue unique sur les 

différentes sources qu‘ils veulent interroger sans toucher toutefois à leurs 

autonomies.  

 Les systèmes multi-bases sont faiblement couplés et c‘est à l‘utilisateur 

d‘envoyer les requêtes aux différentes sources de données et à filtrer et 

réorganiser les données obtenues, quant aux systèmes de médiation ou encore 

les systèmes de bases de données fédérées, ils apportent deux avantages : (1) 

une vue virtuelle sur les données et l‘information est extraite directement des 

sources (2) l‘absence d‘incidence de mise à jour des données sur le système 

intégré. Cela permet d‘éviter le problème de maintenance des données mais la 

construction des schémas médiateurs dans ces deux approches ainsi que les 

correspondances nécessite beaucoup d‘intervention manuelle. L‘utilisateur indique 

les ressemblances entre les différents schémas de sources, une fois les 

ressemblances trouvées, elles sont regroupées pour créer leur équivalent (relation 

ou attribut) dans le schéma médiateur. La deuxième limite est que la modification 

des schémas des sources de données engendre la régénération entière du 

schéma médiateur. 

 L‘approche entrepôt de données améliore le temps d‘accès aux données 

centralisées dans une source globale construite à partir des sources locales, les 

entrepôts de données ont été conçus principalement pour l‘aide à la prise de 

décision. Ils intègrent les informations qui ont pour objectif de fournir une vue 

globale de l‘information aux analystes et aux décideurs, mais présentent 

néanmoins l‘inconvénient de la difficulté de l‘ajout des sources et celui du coût de 

stockage élevé.  
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Les systèmes P2P est l‘approche la plus attrayante en terme de flexibilité. 

Elle est aussi l‘approche  idéale  pour  traiter  un  grand  nombre  de  sources  

d‘information. 

Cette approche présente, cependant, certains inconvénients qui sont :  

 Difficulté d‘effectuer des mappings de manière automatique d‘un 

schéma à un autre, ce qui nécessite une intervention humaine.  

 Les  pairs  qui  ne  sont  pas  directement  reliés  ne  peuvent  

communiquer  que par un intermédiaire qui sera par conséquent 

surchargé (goulot d'étranglement).  

Quant à l‘approche hybride, elle englobe les avantages de l‘approche 

médiateur et celles de l‘approche entrepôt de données elle offre une plus grande 

flexibilité de rafraîchissement des données qu'une approche entièrement 

matérialisée, et une meilleure optimisation des requêtes que les méthodes 

entièrement virtuelles. 

1.3.4.2. Nature de correspondance entre schéma global et schéma local  

Ce critère permet de définir les relations existant entre le schéma global et les 

schémas locaux. Deux principales approches ont été proposées: GAV (Global as 

View) et LAV (Local As View)  

1.3.4.2.1. Global As View (GAV)  

L'approche GAV consiste à définir de façon manuelle ou semi-automatique 

le schéma global en fonction des schémas des sources de données à intégrer 

puis à le connecter aux différentes sources. Pour cela, les prédicats du schéma 

global, aussi appelés relations globales, sont définis comme des vues sur les 

prédicats des schémas des sources à intégrer.  

Comme les requêtes d'un utilisateur s'expriment en termes des prédicats du 

schéma global, on obtient facilement une requête en termes de schéma des 

sources de données intégrées, en remplaçant les prédicats du schéma global par 

leurs définitions.  
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Parmi les systèmes utilisant GAV, on peut citer TSIMMIS [50] et MOMIS 

[02]. En effet, dans TSIMMIS, les médiateurs sont conceptuellement représentés 

par des vues définies sur une ou plusieurs sources. 

1.3.4.2.2. Local As View (LAV)  

L'approche LAV [51] consiste à décrire le contenu des sources à intégrer en 

fonction du schéma médiateur. Le traitement des requêtes sur le schéma global 

implique leur réécriture en des requêtes utilisant les vues. La requête sur le 

schéma global doit être reformulée suivant les schémas des sources locales, ce 

qui la rend complexe.  

Dans une telle approche l'ajout ou la suppression d'une relation est facile à traiter 

car elle n'affecte pas le schéma médiateur, vu que chaque source est définie 

indépendamment. Parmi les systèmes appartenant aux approches LAV, nous 

citons Information Manifold [41], PICSEL [06] et OBSERVER [07]. 

1.3.4.2.3. BAV (Both As View)  

L'approche BaV (Both-As-View) [52], qui utilise des transformations 

incrémentales afin de lier deux schémas. L'approche BAV a été introduite dans le 

cadre du projet d'intégration AutoMed [53].  

1.3.4.2.4. GLAV (Generalized Local As View)  

Les avantages des approches LAV et GAV ont été combinés dans des 

approches mixtes. C'est ainsi qu'a été proposée l'approche GLAV (Generalized-

Local-As-View) [54], qui utilise des règles de correspondance ayant plus d'un 

terme dans leur entête (l'entête peut être la combinaison d'un nombre quelconque 

de prédicats, contrairement à l'approche LAV ou GAV).  

Dans GLAV (Generalized-Local-As-View), on dispose de vues au niveau 

global et local. Une correspondance entre les vues au niveau global et local est 

requise. Ces correspondances n'ont pas de direction et s'appliquent dans les deux 

sens puisque les concepts dans l'ontologie globale sont considérés comme des 

vues.  
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En fait, l'approche hybride permet d'avoir la correspondance entre les 

ontologies locales via le vocabulaire partagé. Donc la correspondance peut être 

calculée via l'ontologie globale. Dans le cas de l'approche hybride modélisée selon 

GLAV, nous gardons une indépendance entre les sources (permet l'ajout et la 

suppression de sources), et nous pouvons calculer indirectement les 

correspondances entre les sources. Cette caractéristique est impérative si nous 

voulons avoir des résultats cohérents. 

1.3.4.2.5. BGLAV (BYU Global-Local-As-View)  

Cette approche est venue juste après l'approche GLAV, L'approche BGLAV 

(Brigham Young University Global-Local-As-View) se présente comme un point de 

vue alternatif qui n'est ni GAV ni LAV. L'approche emploie des mapping de la 

source à la source cible basés sur un schéma conceptuel prédéfini de la source 

cible, qui est spécifié ontologiquement et indépendamment des sources les unes 

des autres.  

Il est plus facile de maintenir le système proposé d'intégration de données 

avec BGLAV contrairement à GAV et LAV, la reformulation de requêtes est réduite 

au déploiement de règles. Comparée à d'autres approches d'intégration de 

données, BGLAV combine les avantages de GAV et LAV, réduit leurs 

inconvénients, et fournit une alternative pour l'intégration de données flexibles et 

extensibles.  

1.3.4.2.6. Discussion 

Dans les systèmes d‘intégration basés sur les ontologies* et relativement à 

l‘approche hybride, le schéma global et les schémas locaux sont des ontologies. 

Trois modèles d‘intégration peuvent être appliqués à cette approche : GAV, LAV, 

GLAV.  

Les systèmes XYLEME et PICSEL utilisant l‘approche hybride. BGLAV et 

BAV sont aussi des approches hybrides. 

                                                 
*
 Les systèmes d‘intégration basés sur les ontologies sont détaillés au niveau du chapitre 2. 
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Razor [54], Internet Softbot [55], InfoMaster [56], Information Manifold [57] 

sont des systèmes fondés sur un schéma global a base de règles, suivant tous 

l‘approche LAV. Le système HERMES [58], suit une approche GAV. 

Les systèmes fondes sur un schéma global à base de classes, tel que 

TSIMMIS [59] et MOMIS [60] suivent l‘approche GAV, à l‘inverse de SIMS et 

OBSERVER qui suivent LAV. Le système PICSEL [06], suit une approche LAV, 

Xyleme [62] et C-Web [62], relèvent à la fois des deux approches GAV et LAV et 

sont des systèmes fondés sur un schéma global a base d‘arbres. 

BGLAV, est une approche d‘intégration combinant les avantages et évitant 

les inconvénients de GAV et de LAV. Elle augmente l'évolutivité et la rentabilité 

au-dessus des approches précédemment proposées. 

Le tableau suivant présente une comparaison entre tous les scénarios de 

correspondance entre le schéma global et les schémas locaux qu‘on vient de citer 

selon ces critères : Passage à l‘échelle, Extension et Maintenance et Traitement 

de requêtes [26] 

Nature de 

correspondance 

Passage à 

l‘échelle 
Extension Traitement 

Gav Etude MAJ manuelle Requêtes faciles 

Lav Oui MAJ manuelle Réécriture difficile (Vue) 

GLaV Oui MAJ manuelle Réécriture facile (Vue) 

BGLaV Oui MAJ manuelle Réécriture facile (Vue) 

BaV Oui MAJ manuelle A prouver 

Tableau ‎0.3 Comparaison entre les différentes approches d‘intégration  

1.3.4.3. Processus d'intégration / Automaticité du mapping  

Un troisième critère important permet de caractériser l'automaticité de 

génération du système intégré. La notion de passage à l'échelle, étant, de plus en 

plus, un aspect essentiel, on peut caractériser cette automaticité par l'automaticité 

d'intégration d'une nouvelle source (éventuellement convenablement préparée) au 

sein d'un système intégré.  
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1.3.4.3.1. Manuel  

Dans les systèmes d'intégration qui n'utilisent pas d'ontologie, la synthèse 

des schémas locaux et les correspondances schéma global/schémas locaux sont 

faites manuellement. La signification des concepts utilisés, tant au niveau global 

qu'au niveau d'une nouvelle source, n'étant pas explicite, aucun traitement 

automatique ne peut être envisagé.  

1.3.4.3.2. Semi automatique  

 Un premier niveau d'automatisation  devient possible lorsque des 

ontologies linguistiques, (ensemble de termes associés à des relations 

terminologiques: synonymes, homonymes, etc.), sont utilisées. De telles relations 

ne sont pas de type booléen mais sont associées à des valeurs de vraisemblance. 

Lorsque les éléments du schéma global font explicitement référence à une 

ontologie linguistique, en général assez complète comme dans KRAFT [63], 

beaucoup de termes apparaissent dans la nouvelle source locale (dans son 

schéma, dans son ontologie locale Si elle existe) et peuvent être automatiquement 

retrouvés et classifiés dans l'ontologie globale.  

Cette classification automatique, qui doit néanmoins être revue à la main 

compte tenu de l'imprécision des relations linguistiques, constitue une aide 

importante pour réaliser la modification finale du système intégré afin de prendre 

en compte la nouvelle source [64]. 

Une telle intégration est qualifiée de semi-automatique lorsque le domaine 

visé par l'intégration est suffisamment limité et formalisé, l'ontologie de domaine 

peut s'exprimer sous forme de prédicats de valeurs logiques. [29] qualifie ces 

ontologies d'ontologies logiques. C'est le cas par exemple, dans les approches 

orientées relations, des systèmes tels que Manifold [65] ou PICSEL [06].  

1.3.4.3.3. Automatique  

Dans les deux types de mapping précédents, il suffit que la nouvelle source 

soit explicitement exprimée en fonction de l'ontologie globale pour que l'intégration 

automatique soit possible.  
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1.3.4.3.4. Discussion 

L'aspect modélisation des données, c'est-à-dire comment intégrer les 

différents schémas des sources, et leur interrogation, c'est-à-dire comment 

répondre efficacement aux requêtes posées sur le schéma global, ont été 

abondamment abordés dans la littérature [66]. 

Pour l'établissement des correspondances entre schémas, la plupart des 

systèmes sont basés sur une analyse manuelle du schéma effectuée par un 

expert, soit du domaine, soit d'intégration, même si des approches semi-

automatiques de mise en correspondance sont parfois proposées, avec 

notamment l'utilisation de techniques issues de l'intelligence artificielle. Apporter 

une certaine automatisation dans le processus de prise en compte des sources 

permet une réduction et économie de temps de réponse et de coût. 

1.4. Quelques systèmes d‘intégrations 

Dans cette section, nous passons en revue brièvement quelques grands 

projets d'intégration de données. Nous essayons de présenter un ou plusieurs 

exemples dans chaque catégorie. 

1.4.1. Information Manifold  

Information Manifold [51] [54] [67] est un système de décision logique pour 

intégrer des sources d'informations basées sur le Web. Il présente à l'utilisateur 

une vue globale unique, appelé World View, sur laquelle il formule ses requêtes. 

Cette vue est une collection de relations virtuelles et de classes qui décrivent le 

contenu des sources d'informations. Son modèle de données est relationnel, 

augmenté avec les hiérarchies de classes. Chaque fois qu'un utilisateur accède au 

système il identifie les sources pertinentes et exécute sur elles ses sous-requêtes. 

Une fois les requêtes exécutées l'utilisateur est responsable de nettoyer 

l'information redondante.  

1.4.2. InfoMaster  

InfoMaster [56] utilise une interface WEB ou un langage logique pour 

interroger une vue définie sous la forme d'un schéma relationnel. Ce schéma est 
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constitué de la partie commune des modèles fédérés. A chaque source de 

données est affectée une liste de règles associant les attributs de la vue à ceux 

des schémas locaux. Ces règles sont définies en utilisant le langage KIF [68]. 

Elles permettent aussi de convertir l'information afin de la mettre sous format 

adéquat et de l'adapter aux sources de données.  

1.4.3. L'approche de Florescu  

Le fonctionnement du système [69] [70] se base sur des interfaces d'accès 

présentées par chaque système, et un modèle commun représentant ces 

interfaces. Une interface d'accès a été définie en ODMG [71] (Object Database 

Management Group) pour fédérer les interfaces locales. Le système utilise un 

ensemble de règles afin de reformuler les requêtes tout en préservant la 

sémantique. Il existe deux types de règles: les règles de contraintes (mise en 

correspondance) qui ajoutent de la sémantique à la structure des informations et 

les règles de réécriture qui aident à reformuler des requêtes. Une fois que la 

requête est réécrite les wrappers prennent en charge les sous-requêtes pour les 

exécuter sur les systèmes locaux et renvoient les résultats.   

1.4.4. GARLIC  

L'objectif de GARLIC [72] [73] [74] est l'intégration de diverses sources 

multimédias en fournissant une vue intégrée des schémas des sources de 

données locales.  

Ces schémas sont fusionnés en un schéma global exprimé en ODMG. 

L'accès aux objets de GARLIC peut se faire de deux façons, via une interface 

graphique ou en utilisant le langage de requêtes de GARLIC. Son langage de 

requêtes GQL est une extension de SQL supportant les expressions de chemins, 

les collections imbriquées ainsi que les méthodes. Les requêtes formulées par les 

utilisateurs sont envoyées au processeur de requêtes. Ce dernier développe des 

plans d'exécution de requêtes décomposées pour les multiples sources de 

données avant d'être envoyées aux wrappers. Un wrapper est associé à chaque 

source d'informations  
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1.4.5. MIX  

MIX [75] [76] (Médiation of Information using XML) est un médiateur basé 

sur XML fournissant à l'utilisateur une vue intégrée de différentes sources 

développé dans le cadre d'un projet au sein de « University of California at San 

Diego Database Laboratory ». Cette vue est une interface définie en utilisant le 

langage XMAS (Xml Matching And Structuring language). Le système MIX est 

également composé d'une interface graphique appelée BBQ (Blended Browsing 

and Querying) et de wrappers.  Les réponses aux requêtes sont sous forme de 

documents XML. Le médiateur de MIX récupère une requête formulée par 

l'utilisateur en utilisant l'interface BBQ, la traduit en utilisant les termes de la vue 

de médiation, et produit un ensemble de requêtes XML avant d'être envoyées aux 

wrappers. Ces requêtes peuvent être ensuite simplifiées en se basant sur les 

DTDs.  

La difficulté dans MIX est que la modification de l'existant ou l'ajout d'une 

source réclame la modification de toute la vue de médiation.  

1.4.6. PICSEL  

PICSEL [77] [78] [79] est composé d'un médiateur jouant le rôle d'interface 

entre les utilisateurs et les sources de données à interroger. Son schéma global 

est exprimé dans le langage Carin [80]. L'architecture de PICSEL est constituée 

d'une ontologie du domaine, et de bases de connaissances (BCcomp) connectées 

au médiateur, décrivant le contenu des sources d'information. L'ontologie dans 

PICSEL fournit tout le vocabulaire utile aux utilisateurs pour formuler leurs 

requêtes. Elle est décrite en utilisant le langage de représentation CARIN-ALN 

[77].  

Son inconvénient est qu'une fois l'ontologie partagée définie, chaque 

source doit utiliser le vocabulaire commun, ce qui limite l'autonomie des sources 

de données locales.  
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1.4.7. OBSERVER  

OBSERVER [81] [82] [83] [84] associe des ontologies représentant 

chacune le vocabulaire d'un domaine d'application particulier, à des sources de 

données. À chaque terme du vocabulaire d'une ontologie sont associées les 

structures des différentes bases de données qui lui correspondent. Les ontologies 

donnent une description de la sémantique des informations indépendamment de 

la représentation syntaxique des données. Elles permettent une accessibilité plus 

large aux données car elles peuvent être utilisées pour capturer de nouvelles vues 

du monde.  

L'inconvénient de OBSERVER est dû à l'exploitation des relations entre les 

concepts qui ne sont que purement terminologiques (synonymes). OBSERVER 

résout les conflits sémantiques, mais ne prévoir rien pour les conflits de valeurs. 

Un deuxième inconvénient est dû à la communication de différentes ontologies qui 

provoque une hétérogénéité d'ontologies. Cette hétérogénéité est produite si deux 

systèmes font des suppositions ontologiques différentes au sujet de leurs 

connaissances du domaine.  

1.4.8. DISCO  

Dans DISCO [85] [86] [87] les sources de données peuvent être des bases 

de données, des fichiers, des serveurs de données ou des pages HTML. Leurs 

données peuvent êtres structurées, semi-structurées ou non structurées. Le 

modèle de données de DISCO est une extension du modèle de données orienté 

objet ODMG et son langage de requêtes est OQL. DISCO est composé d'un 

médiateur qui présente à l'application une vue unifiée des sources, il reçoit une 

requête, l'optimise et la renvoie au wrapper. Une fois les requêtes exécutées, il 

récupère les résultats, les recompose avant de les renvoyer à l'application. 

1.4.9. TSIMMIS  

TSIMMIS [88] [89] [90] est un projet en collaboration entre Stanford et IBM 

Almaden Research Center dont le but est de développer un outil facilitant 

l'intégration rapide des sources de données hétérogènes qui peuvent inclure des 

données structurées et non structurées. Le modèle commun utilisé, est le modèle 
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OEM (Modèle d'Échange d'Objet) [90].  Un langage de règles MSL est utilisé 

comme langage de spécification des médiateurs et des wrappers. MSL utilise des 

règles de prologue et des fonctions pour traduire des objets. Le langage de 

requêtes utilisé est OEM-QL afin d'interroger les objets OEM.  

L'intégration des données dans TSIMMIS exige la participation des 

humains. Son inconvénient est dans le choix du médiateur par l'utilisateur qui ne 

possède pas d'informations sémantiques pour identifier les médiateurs qui 

répondent à ses besoins. Le modèle de représentation des données de TSIMMIS 

est simple et n'est pas très adapté à la représentation des informations 

complexes.  

1.4.10. MOMIS  

Le projet MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sources) 

[91] [92] [93] [94] concerne la création d'un médiateur basé sur les systèmes 

d'intégration de données structurées et semi-structurées. Il a été développé en 

collaboration entre l'Université de Modène et Reggio Emilie et l'Université de 

Milano et Brescia. Il a été conçu pour permettre l'accès à des sources 

d'informations hétérogènes stockées dans des bases de données classiques 

(relationnelles et orientées objet), des systèmes de fichiers et des sources de 

données semi-structurées.  

1.4.11. XYLEME  

Est un système d‘intégration physique (approche entrepôt) avec XML 

comme modèle de données. Il adopte l‘approche hybride dans son architecture. 

Les ontologies globale et locales sont exprimées à l‘aide d‘arbres, avec un 

mapping GaV / LaV. Le mapping est réalisé semi automatiquement par la 

génération de tables de correspondance entre les chemins de l‘ontologie globale 

et les chemins des ontologies locales. 

1.4.12. PIAZZA  

Est un système qui intègre des sources qui sont, soit des ontologies, soit 

des données semi structurées (décrites par schéma XML ou DTD). Il s‘appuie sur 
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le modèle de données XML et une adaptation de XQuery comme langage de 

requêtes. Ce système suit une architecture Peer-to-Peer avec des ontologies 

et/ou schémas multiples. Le mapping entre les différentes ontologies est 

bidirectionnel (une source est décrite en fonction d‘une autre et vice versa). Pour 

une requête donnée, le schéma d‘un nœud (source de données) peut être 

considéré comme étant le schéma global et ainsi, de proche en proche, les 

sources concernées seront interrogées. 

1.4.13. Discussion 

La plupart de ces systèmes utilisent une architecture à ontologie unique. Cette 

approche est intéressante dans le cas ou les sources auraient une vue similaire 

du domaine. Si ce n‘est pas le cas, il est difficile de trouver une ontologie 

consensuelle minimale. D‘un autre coté, une source ne peut être changée sans 

reconsidérer et l‘ontologie globale et les autres sources pour s‘assurer qu‘il n‘y a 

pas de conflits. Ceci ne privilégie pas l‘autonomie des sources. 

Pour les autres systèmes qui sont basés sur des ontologies multiples, la 

comparaison d‘ontologies est difficile en l‘absence d‘un vocabulaire commun. De 

plus, ils ont besoin de définir le mapping entre plusieurs couples d‘ontologies. 

XYLEME et PICSEL sont les seuls à utiliser l‘approche hybride. Mais le 

premier adopte l‘approche entrepôt qui ne favorise pas la fraicheur des données. 

Quant au second, il utilise son propre formalisme de langage de description. 

L‘intégration de sources de données à base ontologique par l‘approche 

matérialisée dite Datawarehouse a constitué le travail de thèse de Mr Dung 

NGUYEN XUAN, alors que par l‘approche médiateur a été étudié par Melle AMEL 

BOUSSIS dans son travail de magister. Au cours de notre étude, nous allons tirer 

profit des résultats obtenus dans ces deux thèses dans la mesure de leur 

application dans le cadre d‘une approche HYBRIDE. 

 

  



57 
 

 

1.5. Conclusion 

L'intégration des différentes sources d'information est une nécessité 

cruciale aujourd'hui. Entreprises, e-commerce, la bioinformatique, le Web 

sémantique et de nombreux autres secteurs sont des environnements qui ne 

peuvent pas continuer à vivre sans l'intégration de leurs informations.. 

Différents défis existent et de rompre les technologies al sont proposées 

pour intégrer et gérer des sources hétérogènes de manière homogène. 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les défis fondamentaux qui 

apparaissent lors de l'élaboration d'un système d'intégration et nous avons 

brièvement passé en revue les principales technologies existantes. Il existe 

d'autres approches, parmi lesquels des approches hybrides d'intégration de 

données dont nous parlerons dans le deuxième chapitre en détail. Notre objectif 

est de mettre en évidence qu'une approche d'intégration de données basée sur un 

système hybride (semi-matérialisé) est une solution optimale pour de nombreux 

scénarios d'intégration. 

Nous avons aussi, brièvement présenté les exemples de prototypes de 

recherche pour toutes les approches discutées. 

Dans le chapitre suivant nous allons donner un état de l'art des approches 

hybrides et nous proposons une approche hybride à base indexé pour l'intégration 

des données et le positionnement de notre approche. 
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CHAPITRE 2 LES SYSTEMES D’INTEGRATION 

HYBRIDES 

 

 

 

 

2.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons une architecture semi-matérialisée 

(hybride) d'un système d'intégration de données. Elle fournit une optimisation des 

requêtes au système d'intégration ainsi que d'une flexibilité de rafraîchissement 

des données pour les différentes sources de données, selon les besoins de 

l'application d'intégration. 

Dans la première section, nous essayons d'expliquer pourquoi et dans 

quels cas une approche d'intégration de données hybride est préférable. Nous 

donnons un état de l'art pour de telles approches et nous passons en revue de 

quelques exemples. Dans la deuxième section, nous donnons une rapide 

présentation de notre architecture proposée. Nous discuterons également de 

l'efficacité du temps de réponse aux requêtes par rapport à une approche 

d'intégration entièrement virtuelle et de sa souplesse d'actualiser les données en 

comparaison avec une autre approche complètement matérialisée. 
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2.2. Système d‘intégration de données Hybride 

Dans les systèmes d'intégration de données, il ya un compromis entre le 

temps de réponse des requêtes et la fraîcheur des données. Les approches 

entièrement matérialisé et entièrement virtuelles favorisent l'un de ces objectifs. 

D'un autre point de vue, dans les applications d'entreprise, par exemple, le 

compromis se situe entre le coût de la construction d'un entrepôt et le coût d'une 

requête en direct.  

Les besoins des différentes applications d'intégration sont très divers et une 

modèle unique pour toutes ces approche est souvent inadapté [93]. 

Les approches hybrides ont été développées pour créer des systèmes 

d'intégration optimales et plus souple.  

Ils essaient de donner la possibilité de matérialiser certaines données sous-

jacentes et l'interrogation d'autres d'une manière virtuelle. 

Dans de nombreux cas dans un processus d'intégration, pour certaines 

données de sources sous-jacentes, les modifications sont fréquentes et les 

utilisateurs ont besoin de savoir immédiatement s'il ya des mises à jour. Dans ces 

cas, les données doivent rester dans les sources et être extrait au moment de la 

requête, ce qui conduit à un traitement de la requête lent. Dans le même 

processus d'intégration, certaines données peuvent changer moins souvent ou les 

utilisateurs peuvent appuyer un certain retard de mise à jour de ces données. 

Matérialiser cette seconde catégorie de données optimise le traitement des 

requêtes du système d'intégration. Une telle demande a été la principale 

motivation pour développer des approches d'intégration hybrides. 

L'approche hybride à l'intégration de données a été introduite dans [94] 

avec le projet Squirrel. Le projet concerne le développement d‘une approche 

médiateur générique et souple qui permet à une vue intégrée d'être entièrement 

matérialisée, entièrement virtuelle ou partiellement matérialisée. 

D'autres efforts pour l'approche hybride sont faits dans [95], [96], [97], [98]. 

Dans la section suivante  nous examinons brièvement ces approches. 
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2.3. Modèle d‘Architecture d‘système hybride (semi-matérialisé)  

Cette troisième solution d'intégration de données concerne le 

développement d'un schéma intégré partiellement matérialisé. Les approches 

entièrement matérialisées et entièrement virtuelles d'intégration de données 

obéissent à des priorités différentes. Dans une approche entièrement matérialisée, 

la priorité principale est le temps de réponse aux requêtes, et dans l'intégration 

entièrement virtuelle de données, la fraîcheur de données est prioritaire. Nous 

détaillerons cette approche dans le chapitre suivant. 

Cependant, dans beaucoup de scénarios d'intégration de données, différentes 

priorités peuvent être associées aux différentes données, et un compromis entre 

le temps de réponse aux requêtes et la fraîcheur de données peut être préféré à la 

satisfaction d'une seule de ces deux questions. Une approche souple qui permet à 

quelques données d'être matérialisées et à d'autres données d'être virtuelles 

permet de satisfaire les deux objectifs. Dans les approches hybrides existantes, la 

vue globale est divisée en une partie matérialisée et une partie virtuelle. Certains 

objets ou relations sont choisis pour être matérialisés tandis que d'autres restent 

dans les sources locales et seront extraits au moment de la requête [55].  
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Figure ‎0.1 Architecture d'un système d'intégration de données hybride (semi-

matérialisé) 

Notre architecture d‘intégration hybride qu‘on a proposée est basée sur 

cette architecture modèle. 

2.4. Les principaux systèmes hybrides 

Dans cette section nous allons décrire quelques architectures hybrides 

existantes dans la littérature. 
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2.4.1. Une approche hybride basée sur l'intégration des médiateurs 

Squirrel  

L'intégration des médiateurs Squirrel a  été développée initialement pour 

soutenir l‘intégration des vues complètement matérialisées [99]. Plus tard [94], il a 

été généralisé en élaborant une architecture hybride ainsi que des vues intégrées 

pour les modèles relationnels et orienté objets.  

Dans d‘intégrateur  hybride de médiateur Squirrel, certaines relations 

peuvent être concrétisées, certaines peuvent être virtuelles et d'autres sont 

hybrides. Une relation hybride est une relation dans laquelle certains attributs sont 

matérialisées et d'autres sont virtuels, ils sont interrogés au moment de la requête. 

La figure 13 montre l'architecture du médiateur Squirrel intégration hybride.  

 

Figure ‎0.2 Architecture d‘un médiateur en utilisant une ontologie partagée 
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2.4.2. Intégration de données semi-structurées avec le système de 

base de données Lore  

Une autre approche hybride a été conçue pour intégrer les bases de 

données semi-structurées avec le système de Lore. Lore (Lightweight Object 

Repository) [96] est un système de gestion de base de données qui a été conçu 

spécifiquement pour la gestion des données semi-structurées avec les OEM 

(Object Exchange Model) modèle de données.  

Le projet Lore intégration hybride utilise la plate-forme Lore de développer 

un entrepôt de données et il ajoute une partie virtuelle au système d'interroger les 

données externes nécessaires pour le système. Un DW dispose de certaines 

données qui n'ont jamais ou rarement mise à jour, par exemple des données 

géographiques ou à l'hôtel de données pour une agence de Voyage. D'autres 

données, comme les données météorologiques en revanche, changer très 

souvent et peut être important pour la prise de décision système basé sur DW 

ainsi que pour le client de l'agence de Voyage. Lore matérialise les données plus 

stables dans une base de données Lore et il fournit la Lore gestionnaire de 

données externes pour interroger des données externes telles que les 

informations météorologiques. Il fait la distinction des données locales et externes 

invisible pour l'utilisateur.  

 

Figure ‎0.3 Architecture du système d‘intégration de données Lore 
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La figure 2.3 montre l'architecture du système d'intégration de données 

Lore. Lorsqu'une requête arrive au système, un moteur d'exécution de requêtes 

envoie les requêtes pour les objets soit Object Manager ou gestionnaire de 

données externes doivent être gérés. L'objet des demandes Gestionnaire de 

données dans la base de données Lore. Le gestionnaire de données externes 

intègre les données de sources externes et fonctionne également comme 

l'intégrateur entre les données dans une source de données externe et les 

données des bases de données locales.  

2.4.3. Une architecture hybride pour l'entreposage du contenu Web  

 Zhu [95] propose une approche hybride à l'entreposage du contenu Web. 

Les données sur le Web sont généralement mis à jour fréquemment. L'objectif de 

ce projet est de relever le défi de l'entretien des entrepôts de données au moment 

de leur élaboration sur le Web. Il sélectionne un ensemble de données stables ou 

fréquemment demandé à se matérialiser dans un DW contenant les données 

historiques. Les données externes, qui sont les données complémentaires du Web 

pour DW et sont fréquemment modifiées, sont interrogés par une méthode 

virtuelle. Une requête peut être appliquée sur le DW ou en utilisant l'approche 

virtuelle ainsi que par l'aide d'une combinaison de données d'entrepôt de données 

et Web.  

Il utilise le modèle MIX (modèle de métadonnées pour les données en 

fonction d'intégration X-change) pour représenter des données ainsi qu'une 

description de leur contexte d'interprétation sous-jacente. Avec ce modèle, les 

données et les métadonnées sont interprétées en utilisant des ontologies de 

domaine spécifique. Les règles de correspondance sont définies par une ontologie 

du système spécifique pour semi-automatiquement des codes de transformation. 

Un moteur ontologie rend les règles de correspondance entre les données du 

Web et les attributs dans le système d'intégration de données. Ces règles de 

correspondance sont utilisées pour l'approche virtuelle ainsi que pour l'entretien 

DW.  
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2.4.4. Une approche hybride pour l'intégration d‘ontologie 

Une approche hybride pour l'intégration d‘ontologie est également abordée 

dans [93]. Sa principale différence avec [95] est que les sources de données 

externes peuvent être des ontologies, des données sur le Web, ou toute autre 

forme de sources de données structurelles ou semi-structurées. Les ontologies 

sont utilisées comme formalisme de la vue intégrée. Pour la cartographie entre les 

concepts de la source ontologie et le schéma intégré, cette approche utilise une 

méthode LAV dans lequel le concept de l'ontologie de la source correspond à une 

requête de l'ontologie vision intégrée. 

La figure suivante représente l‘architecture logicielle de cette approche.  

 

Figure ‎0.4 Architecture de l‘approche hybride pour l'intégration d‘ontologie  [93] 

2.4.5. IXIA, IndeX-based data Integration Approach 

Comme d'autres approches hybrides, l'objectif principal d'IXIA [98] est de 

faire un compromis entre le temps de réponse des requêtes et la fraîcheur des 

données dans une application d'intégration de données.  
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Cette approche est basée sur l'indexation des objets au niveau du 

médiateur. La structure d'indexation d'objet et les données requises pour la mettre 

à jour sont matérialisées, alors que d'autres données demeurent dans les sources 

et sont interrogées au moment de la requête.  

L'approche proposée, IXIA, est basée sur la plateforme Osiris qui est un 

système de base de base de données et de connaissances basé sur un modèle 

objet. Il met en application le modèle de données des P-types, qui est un modèle 

basé sur une hiérarchie de vues. IXIA a deux objectifs principaux:  

1. Etendre l'optimisation sémantique des requêtes à toutes les requêtes du 

système d'intégration.  

2. Fournir un mécanisme flexible de mise à jour des données qui rend cette 

approche capable de tolérer des sources de données avec différentes 

caractéristiques, et choisir un compromis optimal entre le temps de réponse 

des requêtes et la fraîcheur de données.  

 

Figure ‎0.5 Architecture d‘intégration de données IXIA 
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2.4.6. Synthèse 

Comme nous venons de citer, plusieurs projets ont été développé en 

adoptant l‘approche semi-matérialisée, on y trouve le projet Squirrel [28] qui utilise 

une approche hybride pour élaborer un cadre médiateur général et souple, mais se 

concentre uniquement sur les sources de données relationnelles ou orientées 

objet. Une architecture pour l'entreposage du contenu web a également été 

discutée dans [37], elle utilise une approche hybride dans le but d'intégrer les 

données de l‘entrepôt de données avec le "nécessaire" d'information sur Internet. 

Elle utilise les ontologies pour exprimer des connaissances de domaine liées à des 

sources web et le modèle logique de l'entrepôt de données. En outre, un moteur 

d'ontologie est déployée comme une couche intermédiaire en définissant les règles 

de correspondance entre les données web et les attributs de l'entrepôt de données 

dans les ontologies à l'aide de la structure de l'entrepôt de données et les 

exigences de la réparation, aussi certaines données sur le Web sont sélectionnées 

pour la matérialisation, Néanmoins, certaines requêtes peuvent ne pas être 

répondues en utilisant uniquement des données matérialisée dans l'entrepôt de 

données. 

Dans [06], une architecture pour l'intégration d‘ontologie a été introduite sur 

la base de l'approche entièrement virtuelle. Ils construisent l'intégration « virtuelle » 

des vues selon les approches de mapping entre les ontologies locales et l'ontologie 

globale. Le sens de mapping ici est qu‘un concept d'une seule ontologie 

correspond à une requête sur d'autres ontologies. Puis, une requête sera posée 

sur le l‘ontologie « virtuelle » globale et basée sur le mapping entre les concepts de 

l‘ontologie globale et des ontologies locales, la requête sera dépliée et les 

réponses récupérées à partir des sources. 

La proposition [07] étend l‘architecture d‘intégration d‘ontologie en utilisant 

DL-Lite pour exprimer le schéma global, et en utilisant l‘approche de mapping LAV  

entre les bases de données « locales » et le schéma de l‘ontologie globale. Il y a 

une différence remarquable entre notre travail et le leur.  

[97] a proposé une architecture hybride pour  l‘intégration de données 

hétérogènes dans le but de réduire le temps de réponses, certaines données 
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fréquemment demandées sont matérialisées : certaines requêtes ne doivent être 

répondues qu‘à partir des vues matérialisées, d‘autres doivent être répondues 

directement des sources,  

Notre architecture se base beaucoup plus sur celle proposée dans [97], à la 

différence qu‘elle est fondée sur le principe suivant : dans la partie entrepôt de 

données de notre architecture, seuls les concepts ontologiques existants ou étant 

référencés qui seront mis dans l‘entrepôt de données ainsi que les données 

dérivants de ces concepts, le reste des concepts seront intégrés dans la partie 

médiateur, cette intégration repose sur un algorithme entièrement automatique. 
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2.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons brièvement présenté l‘approche hybride de 

l'intégration de données. Tout comme une approche de médiation qu'il a une 

architecture d‘adaptateur, mais une partie de l'information est matérialisée au 

niveau du médiateur. 

Tout comme les autres méthodes hybrides [94, 95, 96, 97,98], nous avons 

choisissons quelques données pour être matérialisé et laisser les autres 

virtue1les, En plus de cela, nous utiliseront des ontologies (locales, globales) pour 

la résolution des conflits de sémantique, et l‘intégration que nous proposons est 

entièrement automatique, aussi, les sources de données locales sont munies 

chacune d‘une ontologie locale, ces sources de données sont dites des sources 

de données à base d‘ontologie. 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les ontologies, et leurs 

domaines d‘utilisation de façon générale, et dans l‘intégration des données plus 

spécialement, puis nous allons aborder les bases de données à base ontologique, 

leurs structures et quelques exemples existants. 

 

 

  



70 
 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3. ONTOLOGIE ET BASE DE DONNEES A 

BASE D'ONTOLOGIE 

 

 

 

 

3.1. Introduction 

Plusieurs conflits de l‘intégration de données ont été soulevé dans le 

premier chapitre. Afin de résoudre quelques conflits, l‘utilisation d‘une ontologie 

apparait comme une solution assurant l‘automatisation du processus d‘intégration 

sémantique de données. 

Ce chapitre comporte deux sections, dans la première section, nous allons 

d‘abord donner une définition de l‘ontologie  puis leurs domaines d‘application de 

façon générale ensuite au niveau des systèmes d‘intégration,  

La deuxième section est consacrée aux Bases de Données à Base 

Ontologique, nous verrons  par la suite l‘apport apporté par cette architecture lors 

de l‘intégration des données. Notre approche proposée repose sur des sources de 

données à base ontologique. 
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3.2. Ontologie 

Le terme ontologie est un terme grec composé des mots « Ontos » et 

« logos » qui signifient l‘essence de l‘être. Ce terme hérite d‘une branche de la 

philosophie qui s‘intéresse à la Science de l‘Etre initié par Aristot [100], il a été 

réutilisé en Intelligence Artificielle au début des années 90 grâce au projet ARPA 

Knowledge Sharing Effort [101]. 

La première définition des ontologies était donnée par Gruber : « Une 

ontologie est une spécification explicite d‘une conceptualisation » [102]. 

Une ontologie est une modélisation de connaissances du monde, 

d‘informations extralinguistiques, organisée en un réseau de concepts, elle 

consiste en un ensemble de définitions de catégories de base (objets, relations, 

propriétés) qui permettent de décrire les objets du domaine que l‘on traite, leur 

propriétés et les relations qu‘ils entretiennent les uns avec les autres [103]. 

Les ontologies ont pour but de fournir une représentation des 

connaissances dans un domaine toute ontologie doit être communément acceptée 

et pourra être réutilisée et partagée par divers applications et groupes [104]. 

Une ontologie est un : « Modèle conceptuel spécifique élaboré dans le 

domaine de la gestion du savoir, une ontologie peut représenter des relations 

complexes entre des objets et inclure, les règles et les axiomes manquants dans 

un réseau sémantique » [105] 

Une ontologie permet de définir de façon formelle, explicite, référençable et 

consensuelle l‘ensemble des concepts partagés d‘un domaine [102]. 

- Par formelle nous entendons que l‘ontologie est définie dans un langage 

traitable par machine. 

- Consensuelle signifie que l‘ontologie est acceptée par les membres d‘une 

certaine communauté travaillant dans le domaine de discours. Tous les 

concepts partagés peuvent être modélisés à l‘identique par tous les membres 

de cette communauté, qui peut être, avec les ontologies normalisées, 

l‘ensemble d‘un secteur professionnel. 
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- Référençable désigne la possibilité de référencer de manière unique les 

concepts ontologiques sans importation des définitions de ces derniers. 

- Enfin explicite indique que le domaine modélisé est décrit indépendamment 

d‘un point de vue ou d‘un contexte implicite. Plusieurs points de vues, 

légèrement différents pourront donc partager les mêmes concepts. 

Ces différentes caractéristiques offrent aux ontologies un haut niveau 

d‘abstraction et la possibilité d‘être partagées. Les ontologies sont définies au 

moyen de langages de définition comme RDF Schéma [106], DAML+OIL [107], 

OWL [108], PLIB [109], etc. 

Formellement, une ontologie peut être définie par un quadruplet : O : < C, P, 

Sub,Applic > [109, 110] avec : 

- C : ensemble des classes utilisées pour décrire les concepts d‘un domaine 

donné. Chaque classe est associée à un identifiant universel globalement 

unique ; 

- P : ensemble des propriétés utilisées pour décrire les instances de l‘ensemble 

des classes C. Nous supposons que P définit toutes les propriétés 

consensuelles dans le domaine. Chaque propriété est associée à un identifiant 

globalement unique ; 

- Sub est la relation de subsomption de signature Sub : C → 2C, qui à chaque 

classe ci de l‘ontologie, associe ses classes subsumées directes. La relation 

de subsomption utilisée dans toutes les ontologies est la relation OOSub (is-a) 

qui est la relation de subsomption avec héritage. Elle est seulement utilisée 

entre classes d‘une même ontologie et permet de définir des hiérarchies 

simples. 

- Applic est une fonction de signature Applic : C → 2P, qui associe à chaque 

classe de l‘ontologie les propriétés qui sont applicables pour chaque instance 

de cette classe. Seules les propriétés ayant pour domaine une classe ou l‘une 

de ses superclasses peuvent être applicables pour décrire les instances de 

cette classe. 
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A partir de cette formalisation, chaque langage de définition d‘ontologies 

propose de nouvelles constructions [111]. 

3.2.1. Description d‘une ontologie 

Une ontologie fournit un vocabulaire commun d‘un domaine et définit le 

sens des concepts et les relations entre ces concepts. 

Même si les ontologies peuvent avoir certaines divergences, elles sont 

toujours les mêmes : une ontologie est constituée de concepts et de relations ainsi 

que des propriétés et des axiomes. 

3.2.1.1. Les composants de l‘ontologie 

Une ontologie débute par une taxinomie, un arrangement structuré 

d‘informations en classes qui catégorisent un sujet et ses dépendants. 

D‘après Gruber  [102], la formalisation d‘une ontologie se met en place grâce aux 

composants suivants : 

a. Les concepts (ou classes) : sont des notions ou objets permettant la 

description d‘une tâche, d‘une fonction, d‘une action, d‘une stratégie ou d‘un 

processus de raisonnement, etc. Ils peuvent être abstraits ou concrets, 

élémentaires ou composés, réels ou fictifs. Habituellement, les concepts sont 

organisés en taxonomie. Une taxonomie est une hiérarchie de concepts (ou 

d‘objets) reliés entre eux en fonction de critères sémantiques particuliers. 

b. Les relations : sont des liens organisant les concepts de façon à représenter 

un type d‘interaction entre les concepts d‘un domaine. Elles sont formellement 

définis comme tout sous-ensemble d‘un produit de n ensembles, c‘est-à-dire 

R : C1 x C2 x …x Cn. Des exemples de relations binaires sont sous-classe de, 

connecté à certaines relations binaires entre des objets sont considérées 

comme des rôles [112]. 

c.  Les propriétés (ou attributs) : sont des restrictions des concepts ou des 

relations. 
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d. Les rôles : « Un rôle caractérise une entité par quelque rôle qu‘elle joue dans 

sa relation à une autre entité. Le type « humaine », par exemple, est un type 

de phénomène qui dépend de la forme interne de l‘entité ; mais la même entité 

peut être caractérisée par des rôles de type mère, employé ou piéton ». [113]. 

e. Les fonctions : Sont des cas particuliers des relations dans lesquelles le nième 

élément de la relation est unique pour les n-1 précédents. Formellement, les 

fonctions sont définies ainsi, F : C1 x C2 x … x Cn-1, Cn, comme exemple de 

fonction binaire, nous avons la fonction mère-de. 

f. Les axiomes : permettent de définir la sémantique des termes (classes, 

relations, instances), leurs propriétés et toutes contraintes quant à leur 

interprétation. Ils sont définis à l‘aide de formules bien formées de la logique du 

premier ordre en utilisant les prédicats de l‘ontologie. 

g. Les instances : sont utilisés pour représenter des éléments dans un domaine. 

3.2.1.2. Types d‘ontologies 

Les types d‘ontologies mises au point sont très diverses, on propose dans 

cette section deux classification distinctes : 

a. 1ère classification : Selon le type de la structure de conceptualisation, 

l‘ontologie se présente de façon différente selon le degré de formalisation du 

langage utilisé pour définir la signification des termes [114]. Quatre sortes 

d‘ontologies sont distinguées en fonction du type de langage utilisé : 

- Ontologies hautement informelles : exprimées en langage naturel sans 

aucune restriction. 

- Ontologies semi-informelles : exprimées dans un langage naturel qui est 

structuré avec un vocabulaire limité afin de restreindre les ambiguïtés. 

- Ontologies semi-formelles : Quand l‘ontologie est représentée à l‘aide d‘un 

langage artificiel définie de façon formelle. 
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- Ontologies rigoureusement formelles : exprimées dans un langage 

contenant une sémantique formelle, des théorèmes et des preuves de 

propriétés telles que la robustesse et l‘exhaustivité.  

b. 2ème classification : L‘ontologie se définie selon le domaine étudié et le degré 

de généralité ou de précision des connaissances représentées, les types 

d‘ontologie les plus utilisées : 

- Les ontologies générales : Appelée aussi « top level onology » [115] ou 

« meta-ontology » [116] ou « ontologie générique ou noyau d‘ontologie » 

[117], elles portent sur les concepts généraux indépendamment d‘un 

domaine ou d‘un problème particulier, tels que les concepts de temps, 

d‘espace, de notion mathématiques « elles sont prévues d‘être utilisées 

dans des situations diverses et variées et peuvent service une large 

communauté d‘utilisateurs ainsi elles peuvent être utilisées dans 

l‘organisation des parties substantielles des connaissances humaines, 

comme la compréhension du langage naturel » [118]. 

Une ontologie générale ou appelée aussi de haut niveau est généralement 

conçue pour réduire les incohérences des termes (définis plus bas en 

hiérarchie). 

Parmi les ontologies générales, on trouve Cyc qui est développée avec le 

modèle logique, en utilisant le langage CycL. 

On trouve aussi KROntology qui, elle, utilise le modèle de treillis et le 

Formal Concept Analysis (FCA) pour représenter l‘ontologie. 

- Les ontologies du domaine : Expriment des conceptualisations spécifiques 

à des domaines particuliers tout en étant génériques pour un domaine 

précis. Ces conceptualisations mettent des contraintes sur la structure et 

les contenus des connaissances du domaine. 

Les ontologies de domaines sont réutilisables au sein d‘un domaine donné, 

mais pas d‘un domaine à un autre. Elles fournissent le vocabulaire des 

concepts du domaine. De nombreuses ontologies de domaine ont été 
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développées notamment en médecine, physique et aussi dans le domaine 

de la modélisation de l‘entreprise. 

- Les ontologies d‘applications : Elles sont généralement spécifiques à une 

application ; elles contiennent suffisamment de connaissances pour 

structurer un domaine particulier. 

Ce type d‘ontologie décrit des concepts qui dépendent en même temps 

d‘un domaine particulier et d‘une tâche particulière [115]. 

Ces ontologies peuvent contenir des extensions spécifiques telles les 

méthodes et tâches. Elles contiennent toutes les définitions nécessaires 

pour décrire la connaissance requise pour une application particulière. 

- Les ontologies de tâche : Selon [115], ce type d‘ontologie décrit un 

vocabulaire en relation avec une tâche ou une activité générique comme le 

diagnostic ou la vente. 

Les ontologies de tâche fournissent un lexique systématisé de termes 

utilisés pour résoudre les problèmes associés à des tâches particulières 

(dépendantes ou non du domaine). 

Ces ontologies fournissent un ensemble de termes au moyen desquels on 

peut décrire au niveau générique comment résoudre un type de problème. 

Elles incluent des noms génériques (par exemple plan, objectif, contrainte), 

des verbes génériques (par exemple  assigner, classer, sélectionner), des 

adjectifs génériques (par exemple assigné) et d‘autres mots qui relèvent de 

l‘établissement d‘échéances. 

Différemment des ontologies de tâches qui ont accès sur les connaissances 

visant à résoudre des problèmes, les autres types d‘ontologies (ontologies 

générales, ontologies de domaine, et ontologies d‘application) décrivent les 

connaissances statiques indépendamment de la façon dont on résout les 

problèmes. 

Combiner toutes ces ontologies peut construire une nouvelle ontologie dite 

Ontologie partagée. 
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Figure ‎0.1 Combinaison des différentes ontologies [113] 

 

3.2.2. Quelques domaines d‘utilisation d‘ontologies 

L‘émergence des ontologies a apporté beaucoup d‘évolution dans le 

domaine informatique, dans cette section nous présenter quelques domaines 

d‘utilisation des ontologies et l‘apport qu‘elles apportent. 

3.2.2.1. Traitement du langage naturel 

Retrouver et reconnaître des similitudes conceptuelles entre des mots 

permet d‘améliorer la recherche documentaire, l‘utilisation d‘ontologies par des 

moteurs de recherche permet de retrouver une réponse contenant des documents 

pertinents par rapport à la sémantique des mots recherchés. 

3.2.2.2. Web sémantique 

Aujourd‘hui, le web est accessible à tous pour une utilisation veste et 

variée, cette extraordinaire source d‘informations souffre du problème de 

l‘isolement complet entre les services offerts, cela induit qu‘une personne doit, ou 

bien, avoir une connaissance approfondie du web, ou bien avoir passer un long 

moment à parcourir divers sites afin d‘arriver au résultat escompté ; et vue 

l‘évolution rapide et incontrôlée du contenu présent sur le web conduit 

généralement à la deuxième solution, tout cela illustre le besoin d‘agents 

Ontologie Générale 

Ontologie de domaine Ontologie de tâche 

Ontologie d’application 
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intelligents capables de s‘adapter à cette masse d‘information présente sur le web, 

et d‘être autonome et capables de savoir quels services appeler. Les Web 

Services fournissent le moyen de réaliser les appels aux différents services 

néanmoins l‘agent doit avoir une bonne connaissance du domaine d‘application 

sur lequel il rend des services, c‘est l‘idée du Web Sémantique [119] : Rendre les 

données compréhensibles à des agents automatiques des ontologies qui puissent 

être partagées et référencées sur le web. 

3.2.2.3. Base de données 

Afin de concevoir toute base de données, il faut commencer par définir le 

modèle conceptuel où l‘on décrit toutes les données à décrire, puis passer à la 

modélisation logique des données qui consiste à traduire automatiquement le 

modèle conceptuel afin d‘obtenir une représentation physique en machine, donc 

l‘absence totale du modèle conceptuel au niveau physique, cela engendre deux 

problèmes : 

- Dans le cas d‘une évolution de la base de données, il faut mettre à jour son 

modèle conceptuel et son modèle logique respectivement. 

- Tout utilisateur de la base de données doit connaître à priori la signification 

des données, ou il accède par un applicatif. 

 

Pour résoudre ces problèmes, l‘architecture OntoDB [120] a été conçue 

avec un prototype implémenté au sein de LISI, cette architecture permet de 

représenter l‘ontologie et les données dans une base de données, ce qui permet à 

l‘utilisateur d‘accéder directement à la signification des données et des éléments 

du modèle conceptuel qui les structure grâce à l‘ontologie stockée. 

3.2.2.4. Intégration des sources de données 

Intégrer des sources de données (bases de données, pages web, 

documents, etc.) au sein d‘un seul référentiel pose d‘énormes problèmes vu leurs 

diversités et leurs hétérogénéités. 



79 
 

 

3.2.2.4.1. Bases de données 

La réalisation d‘un modèle conceptuel d‘une base de données se fait selon 

une approche perspective ce qui implique : 

- Les données décrites sont les données pertinentes pour l‘application. 

- Toutes les données doivent respecter les contraintes et les définitions 

mises dans le modèle conceptuel. 

- La conception est restreinte à l‘application en utilisant les conventions des 

concepteurs, d‘où un modèle conceptuel répondant qu‘aux besoins de 

l‘application. 

Afin de résoudre les problèmes d‘hétérogénéité engendrés par une telle 

approche, plusieurs solutions ont été apportées, parmi elles le composant logiciel 

« le médiateur », qui est souvent utilisé pour donner une vue homogène de 

l‘ensemble des sources, il permet aussi d'accéder par une même requête à des 

données se trouvant dans des sources différentes, mais la conception d‘un tel 

composant nécessite l‘intervention humaine. 

L‘utilisation d‘ontologies vise à permettre la conception d‘un composant 

informatique générique qui est capable de comprendre l‘hétérogénéité des 

sources de données, dans ce cas l‘ontologie sera conçue selon une approche 

descriptive visant à définir l‘ensemble des concepts présents dans un domaine 

particulier et non pour une application particulière comme le modèle conceptuel, 

dans ce cas, toute donnée non utilisée dans l‘application sera considérée comme 

inconnue même si elle existe, bien sur dans l‘ontologie, ce qui nous permet de 

passer du monde fermer de l‘application vers le monde ouvert.  

3.2.2.4.2. Sources WEB 

Les données dans le Web sont généralement structurées par un langage 

de balises tel que XML associé à une grammaire tel que XML Schema qui 

permettent de structurer l‘information mais ne suffisent pas à en définir toute la 

sémantique. Le problème majeur retrouvé est que contrairement aux bases de 

données, les données, ici, ne respecte pas une structure définie par un langage 
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de modélisation précis, alors que dans une base de données, toute données est 

structurée par un modèle conceptuel, ce qui rend la problématique de l‘intégration 

de sources de données présentes sur le Web plus complexe. Les mêmes 

solutions apportées dans les bases de données ont été envisagées pour les 

sources de web. 

3.2.3. L‘ontologie et les systèmes d‘intégration 

Aujourd‘hui, un des plus grands problèmes qui se pose est bien 

l'hétérogénéité des sources de données et cela quelque soit l'architecture du 

système d'intégration. L'hétérogénéité des sources de données est généralement 

classée en deux types : (i) hétérogénéité des schémas et (ii) hétérogénéité des 

données. L'hétérogénéité des schémas ou de structures apparaît lorsque 

différents modèles de données sont utilisés ou encore lorsque des schémas 

décrits dans un même modèle sont différents, en effet, les choix considérés pour 

concevoir le schéma de la source de données, tels que, par exemple, les noms 

des relations, des attributs, des types de données sont diffèrent d'une source à 

une autre. La présence de variations dans les structures est inéluctable puisque 

les humains pensent différemment et les sources de données sont conçues pour 

des besoins distincts. Alors que l'hétérogénéité de données apparaît lorsque 

différents vocabulaires et référentiels sont utilisés pour représenter les données. 

Ce type d'hétérogénéité est fréquent lorsqu'on souhaite intégrer des données 

provenant de différentes sources. 

Pour traiter l'hétérogénéité des schémas et des données, la majorité des 

travaux menés se contentent de l'exploitation des informations présentes dans les 

schémas et dans les données. 

Des techniques de comparaison syntaxique, telle que les mesures de 

similarité ont été utilisées. 

Des heuristiques ont également été utilisées, par exemple, le fait que des 

noms des attributs comportent des informations sur leur sémantique. Pourtant ces 

derniers peuvent contenir des abréviations, des concaténations de plusieurs noms 

d'attributs et des homonymes. Par exemple, deux organisations qui souhaitent 

fusionner leur base de données ont dans leur schéma respectif des attributs 
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homonymes qui possèdent des sens différents. Dans l'une des deux bases de 

données, l'attribut « Dépenses » représente la somme dépensée alors que dans 

l'autre base il correspond au nombre de produits achetés. Les mêmes noms 

d'attributs peuvent ne pas représenter la même information et n'ont donc pas la 

même sémantique. Le problème de l'hétérogénéité des schémas et des données 

ne peut donc pas être résolu simplement avec ce type de méthodes. C'est pour 

cela que rendre explicite la sémantique précise des données intégrées est 

essentiel pour avoir une intégration sémantiquement correcte des données.  

Une première idée pour rendre explicite la sémantique des données et des 

éléments du schéma des sources de données est de la spécifier de manière 

exhaustive pour toutes les données et les éléments des schémas considérés. 

Seulement il est impossible d'envisager de définir complètement la sémantique ou 

le sens d'une donnée ou d'un élément du schéma dans une base de 

données[121]. 

Les ontologies* peuvent contribuer à la résolution du problème de 

l'hétérogénéité sémantique. En effet, elles offrent une description formelle des 

concepts et de leurs relations existant dans certains domaines. Un utilisateur ou 

concepteur peut grouper et déclarer explicitement la sémantique des concepts et 

des données fournis par les sources. 

Ainsi, en exploitant cette sémantique explicite et partagée, l'impact nuisible 

de l'hétérogénéité sémantique peut être réduit. Il s'agit dans ce cas d'une 

approche d'intégration de données fondée sur les ontologies. Une fois que les 

données des sources sont rendues conformes à l'ontologie, les requêtes peuvent 

être exprimées en termes de l'ontologie et les données peuvent être interrogées 

via une seule interface de requêtes. Dans le cas d'une intégration matérialisée des 

données, les requêtes exprimées en termes de l'ontologie sont évaluées 

directement sur l'entrepôt ; dans le cas d'une intégration virtuelle des données ces 

requêtes sont réécrites en fonction des vues sur les sources et les extensions de 

ces vues sont ensuite intégrées et combinées pour pouvoir répondre à l'utilisateur. 

                                                 
* Ontologie : Une spécification explicite et formelle d'une conceptualisation commune 
(d‘après Thomas Gruber) 
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Les ontologies peuvent jouer plusieurs rôles dans le processus 

d'intégration. Elles peuvent être utilisées pour établir les liens sémantiques entre 

des éléments dans des sources différentes (exp. OBSERVER [07]). Elles peuvent 

aussi servir de modèle d'interrogation pour le système intégré lorsqu'elles sont 

utilisées pour décrire le schéma global (exp. SIMS [09], PICSEL [06]).  

Trois architectures d‘intégration à base d‘ontologie  de données sont 

distinguées  en fonction de la façon dont les ontologies sont utilisées au sein d'une 

infrastructure d'intégration [122] :  

3.2.3.1. Architecture utilisant une ontologie unique 

Dans cette approche, chaque source à intégrer est liée à une seule 

ontologie de domaine globale. Ceci implique qu'une nouvelle source ne peut être 

décrite par sa propre ontologie. Tout ajout de source peut entraîner la modification 

de l'ontologie globale.  Les systèmes d'intégration SIMS [09] et PICSEL [06] sont 

des exemples de cette approche. 

3.2.3.1.1. Architecture utilisant plusieurs ontologies 

Dans cette approche, chaque source à intégrer est décrite par sa propre 

ontologie, indépendamment des autres sources. Des correspondances entre les 

ontologies doivent être définies (ex. OBSERVER [07]). Ces correspondances 

peuvent se révéler parfois très complexes, notamment à cause de niveaux de 

granularité différents entre les ontologies. 

3.2.3.1.2. Architecture utilisant une approche hybride 

Dans cette approche, la sémantique de chaque source est décrite par sa 

propre ontologie. Cependant, les différentes ontologies sont connectées entre 

elles par un vocabulaire commun partagé (ex. le projet KRAFT [123]). 
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Figure ‎0.2 Différentes architectures d‘intégration à base d‘ontologie proposées par 

Wache et al. [122] 

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients de ces trois 

architectures : 

 
Architecture à une 

seule ontologie 

Architecture à 

multiples 

ontologies 

Architectures à 

ontologies 

hybrides 

Effort 

d‘implémentation 
Facile Couteux Raisonnable 

Hétérogéniété 

sémantique 

Vues similaires au 

domaine 

Supporte des vues 

hétérogènes 

Supporte des vues 

hétérogènes 

Ajout/suppression 

de sources de 

données  

Besoin de 

quelques 

adaptations au 

niveau de 

l‘ontologie globale 

Il faut fournir 

l‘ontologie de la 

nouvelle source,  

et la relier à au 

moins une des 

autres ontologies 

Il faut fournir 

l‘ontologie de la 

nouvelle source 

Comparaison entre 

les multiples 

ontologies 

— 

Difficile en raison 

d‘absence d‘un 

vocabulaire 

commun 

Simple puisque les 

ontologies utilisent 

un vocabulaire 

commun 

Tableau ‎0.1 Avantages et inconvénients des différentes approches d‘intégrations 

de données à base d‘ontologie [122] 
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3.3. Bases de Données à Bas d‘Ontologie (BDBO) 

 Une Base de Données à Base Ontologique est une source de données 

contenant : 

 Une ontologie locale (les classes). 

 Un ensemble de données (instances). 

 Une relation entre chaque donnée et la notion ontologique qui en définit le 

sens. 

 Des références (articulations) de l‘ontologie locale à des ontologies externes 

(partagées). 

Tout élément du schéma de la BDBO (classe ou propriété) doit appartenir à 

l‘ontologie, donc le schéma, finalement, est un sous-ensemble de l‘ontologie, 

chaque entité représentée correspond à une classe, et ses attributs correspondent 

aux propriétés applicables choisies.  

Une seule Base de données contenant l‘ontologie et les données à la fois 

d‘où le même traitement est effectué partout. 

 Chaque donnée est liée à un élément ontologique qui définit son sens. 

3.3.1. Schémas existants pour la représentation des ontologies et des 

données 

Dans cette section nous allons présenter les représentations des ontologies 

ainsi que pour les données d‘une base de données munie d‘une ontologie, ces 

représentations nous permettent d‘avoir une idée plus précise sur l‘implémentation 

physique de ces deux partie au niveau de n‘importe quel SGBD. 

3.3.1.1. Représentation des ontologies 

Il existe jusqu‘à maintenant deux approches qui sont : (a) l‘approche verticale où 

une seule table appelée « Triples » sous forme de <Sujet, Prédicat, Objet>. (b) 

Approche spécifique où on y trouve au moins les cinq tables suivantes : 
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- Range (Type, Property). 

- Property (ID, Name). 

- Domaine (Property, Class). 

- Class (ID, Name). 

- Subproperty (Super, Sub). 

- Subclass (Super, Sub). 

3.3.1.2. Représentation des données 

Quand à la représentation des données on y trouve trois approches qui sont : 

3.3.1.2.1. Approche verticale (générique) 

Tout comme la représentation des ontologies, une seule table appelée 

« Triples » sous forme de <Sujet, Prédicat, Objet>. 

3.3.1.2.2. Approche binaire 

Séparation des propriétés et des instances : 

 Représentation des identifiants des instances : 

Trois façons existent : 

- Table unique : est composé de : <ID, ClassID> 

- ISA : Pour chaque classe ontologique, une table spécifique est associée pour 

stocker les identifiants des instances 

- NOISA : Elle ressemble à la précédente mais sans la notion d‘héritage, les 

tables des propriétés et des classes sont définies séparément sans aucune 

relation.   

 Représentation des valeurs de propriétés : on y trouve deux approches : 

- Approche triples : Une seule table à trois colonnes <Sujet, Prédicat, Objet>. 

- Table par propriété : Une table spécifique pour chaque propriété ontologique, 

elle est constitué de deux colonnes <ID, Value>. 
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3.3.1.2.3. Approche hybride 

Combinaison entre l‘approche de représentation par triples et l‘approche de 

représentation binaire. Une table triples pour chaque type de co-domaine (Entier, 

String, réel, etc.). 

3.3.2. Quelques architectures des BDBO 

Plusieurs bases de données à base d‘ontologie ont été proposées depuis 

l‘émergence des ontologies et leur utilisation dans le domaine des systèmes 

d‘information, en ce qui suit nous allons résumer quelques une de ces bases de 

données. 

3.3.2.1. Architecture Sesame 

C‘est une architecture générique indépendante de tout système de base de 

données, elle se base sur plusieurs modules : 

- « RDFSAIL » : qui permet de rendre persistant le contenue de la BDBO, et qui 

offre une interface de programmation pour l‘accès indépendant aux Bases de 

données. 

- « Query Module » : Couche du moteur de requêtes du langage RQL. 

- « Export Module » et « Admin Module » : permettent l‘échange avec d‘autres 

outils basés sur le RDF. 

Sesame est se base sur un des deux schémas spécifiques suivants : 

- PostgreSQLSAIL : qui comporte l‘approche de représentation spécifique pour 

l‘ontologie (les classes), l‘approche ISA pour les données (instances) et 

l‘approche binaire pour les valeurs des propriétés. 

- MySQLSAIL : qui, lui, se compose de l‘approche de représentation spécifique 

pour l‘ontologie, l‘approche hybride avec la variation ID pour les données 
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3.3.2.2. ICS-FORTH RDFSuite 

Gère un nombre important de données, utilise plusieurs modules parmi 

eux : 

- RSSDB : pour le stockage des données (méta-données) dans une base de 

données. 

- RQL : Langage de requêtes, interrogation des données. 

- VRP : Validation des données. 

Deux schémas sont proposés par RDFSuite pour la représentation de 

l‘ontologie et des données à base ontologiques, le premier conçu sous 

PostgreSQL qui adopte l‘approche spécifique pour le stockage des ontologies et 

l‘approche binaire pour les valeurs de propriétés et ISA avec héritage des tables 

pour les instances de l‘ontologie, le deuxième utilise l‘approche de représentation 

spécifique pour l‘ontologie, l‘approche de la table unique à deux colonnes pour les 

données, et l‘approche binaire pour les valeurs de propriétés. 

 Trois contraintes sont exigées par RDFSuite : 

- Toute propriété doit appartenir à un domaine ou un co-domaine. 

- Le domaine ou le co-domaine d‘une propriété doit être unique. 

- La définition des classes et des propriétés doit être complète. 

3.3.2.3. Jena Architecture 

Elle est intégrée dans l‘éditeur d‘ontologie Protégé2000, elle est constituée 

des outils suivants : 

- API de programmation pour la gestion des données du web sémantique. 

- AQL : Langage de requêtes. 

- Une structure relationnelle pour le stockage des données. 

- Un parseur RDF/XML. 
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- Un moteur d‘inférence. 

- Outils de migration d‘instances RDF d‘un format à un autre. 

La version Jena1 s‘appuie sur l‘approche verticale avec URI pour l‘ontologie 

et les instances, tandis que Jena2 s‘appuie sur l‘approche verticale avec ID que se 

soit pour l‘ontologie ou les instances. 

3.3.2.4. Le système kwOWLer 

Est un système de base de données à base ontologique, son architecture 

se compose de quatre modules : 

- Kernel : permet la manipulation de la structure et de la sémantique définie par 

l‘ontologie. 

- Import/Export : pour l‘importation dans la base de données et l‘extraction des 

ontologies des différents modèles ontologiques. 

- Storage : pour le stockage des ontologies et des données à base ontologique 

- User : offre des API et des applications graphiques pour l‘accès aux 

fonctionnalités du système. 

Ce système opte pour une approche spécifique pour l‘ontologie, les 

données sont stockées selon une approche binaire. 

3.3.2.5. Le Modèle OntoDB 

Ce modèle d‘architecture a été conçu de manière à définir séparément, 

l‘implémentation de l‘ontologie de celle des données, tout en répondant à toutes 

les fonctionnalités et les caractéristiques des SGBDBO décrites précédemment. 

Une base de données à base ontologique (BDBO), dans le modèle OntoDB est 

définie comme un quadruplet BDBO : < O, I, Pop, Sch >, avec : 

– O représente son ontologie (O :< C, P, Sub, Applic >). 
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– I représente l‘ensemble des instances de la base de données. La sémantique de 

ces instances est décrite par O en les associant à des classes et en les décrivant 

par les valeurs de propriétés applicables définies dans l‘ontologie, 

– Pop : C → 2I, associe à chaque classe les instances qui lui appartiennent. 

Pop(ci) constitue la population de ci. 

– Sch : C →2P, associe à chaque classe ci les propriétés qui sont applicables pour 

cette classe et qui sont effectivement utilisées pour décrire tout ou partie des 

instances de Pop(ci). 

 

 

Figure ‎0.3 Architecture d‘une base de données à base ontologique selon le 

modèle OntoDB [63] 

La figure 2.8 représente l‘architecture logique d'une BDBO. Ce modèle 

d‘architecture, appelé OntoDB, permet de représenter simultanément des 

ontologies de domaines, décrites en termes de classes et de propriétés, et des 

objets du domaine 

Le modèle comporte quatre parties : 
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1. La partie ontologie permet de représenter complètement les ontologies de 

domaines définissant la sémantique des différents domaines couvert par la BD, 

ainsi, éventuellement, que l‘articulation (représentée sous forme de "mapping" [46] 

[124]) de ces ontologies avec des ontologie externes. 

2. La partie méta-schéma permet de représenter, au sein d‘un modèle réflexif, à la 

fois le modèle d‘ontologie utilisé et le méta-schéma lui-même. 

3. La partie méta-base permet de représenter le schéma de représentation des 

objets du domaine couvert par les ontologies. 

4. La partie données représente les objets du domaine; ceux ci sont décrits en 

termes d‘une classe d‘appartenance et d'un ensemble de valeurs de propriétés 

applicables à cette classe. 

3.3.3. Caractéristiques des SGBDBO : 

Un système de gestion des bases de données à base ontologique 

comporte, généralement,  les fonctionnalités et les caractéristiques suivantes : 

- Respect d‘un standard (suivant un des Langages de définition d‘ontologies 

connus) 

- Echange de données : importation et extraction de données et d‘ontologies. 

- Langage de requêtes : RQL, SPAQL permettant la création des concepts et 

d‘instances, et l‘interrogation de la base de données. 

- API d‘accès aux ontologies et aux données (interfaces, programmes…). 

Toutefois, d‘autres fonctionnalités très importantes sont souhaitable dans un 

SGBDBO, telles que :  

- Représentation des données dans un schéma : afin de rendre le traitement sur 

une masse volumique de données plus rapide et plus aisée en offrant le 

moyen d‘utiliser les mêmes mécanismes d‘optimisation de requête offerts par 

les SGBD traditionnels. 
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- Le versionnement : afin de garder une trace de toutes les versions 

antécédentes d‘une ontologie évolutive dans le temps, la gestion des versions 

s‘avère nécessaire dans quelques applications. 

- Cycle de vie des instances: comme les ontologies, les instances (données) 

évoluent, ou bien lors de l‘évolution de l‘ontologie, ou bien par rapport aux 

opérations sur les données, pour cela on doit garder une trace sur l‘instance et 

son évolution, c‘est ce qu‘on appelle de cycle de vie d‘une instance. 

3.3.4. Synthèse 

Les bases de données à base ontologique (BDBO) répondent aux besoins 

de gérer une quantité volumineuse de données décrites par référence à des 

ontologies (données à base ontologique). Elles permettent de stocker, dans une 

base de données, des ontologies et les instances qu‘elles décrivent. Les instances 

peuvent être structurées par un schéma comme dans une base de données 

traditionnelle. Les éléments de ce schéma sont alors liés à une ontologie pour en 

définir la sémantique. 

Le schéma des instances peut être construit à partir de l‘ontologie. Il peut 

également avoir été conçu indépendamment d‘une ontologie (indexation 

sémantique). La tendance actuelle des BDBOs est de gérer des données de plus 

en plus volumineuses, de séparer ontologies et données, et de permettre 

d‘importer/exporter ontologies et données représentées avec différents modèles 

d‘ontologies. 
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3.4. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons vu brièvement la notion d‘ontologie, et ses 

domaines d‘utilisation, puis nous avons détaillé son utilité lors de l‘intégration de 

données, nous avons constaté que l‘utilisation d‘ontologies conceptuelles apparaît 

comme la seule approche assurant l‘automatisation du processus d‘intégration 

sémantique de données.  

L‘utilisation d‘ontologies conceptuelles pour développer des systèmes 

d‘intégration devient populaire. Nous avons présenté comment les approches 

existantes utilisent des ontologies conceptuelles pour résoudre les conflits 

sémantiques de données. 

Puis nous avons les bases de données à base d‘ontologies, ces bases de 

données facilitent d‘intégration automatique des données. 

Dans la partie suivante, nous allons présenter notre approche proposées, 

les algorithmes d‘intégration ainsi que la mise en œuvre de notre architecture pour 

validation. 
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PARTIE 2 

NOTRE ARCHITECTURE PROPOSEE 

 

 

 

 

En général, les approches d'intégration de données sont classées en 

approches matérialisées et virtuelles. Dans la première approche, une vue 

intégrée matérialisée est développée et maintenue, une base physique est créée 

et des données sont extraites dans cette base à partir des sources locales. Dans 

l'approche de médiation (virtuelle) [03], les données résident dans les sources 

locales et un ou plusieurs schémas virtuels sont définis qui constituent l'interface 

entre les utilisateurs et le système d'intégration. Les utilisateurs posent leurs 

requêtes au travers de ce schéma virtuel.  Alors profiter des avantages des deux 

approches, les approches hybrides d'intégration de données ont été conçues [03].  

Cette partie est constituée de trois chapitres : Le premier chapitre est 

consacré à la présentation de notre approche d‘intégration Hybride à base 

d‘ontologie ainsi que tous ces modules en détail, alors que le chapitre 5 est 

destiné à décrire tous les scénarii d‘intégration propsées avec des exemples 

d‘application pour chaque scénario. Afin de valider notre architecture ainsi que les 

scénarii d‘intégration nous avons implémenté un prototype pour la validation au 

niveau du chapitre 5 
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CHAPITRE 4. APPROCHE D’INTEGRATION HYBRIDE DE 

BASE DE DONNEES A BASE D'ONTOLOGIE 

 

 

 

 

4.1. Introduction 

On assiste depuis quelques années à l‘émergence de nouvelles 

applications qui ont besoin de partager des informations entre différents systèmes. 

C‘est le cas du e-gouvernement, du e-learning, du e-commerce, de la 

bioinformatique ou encore des bibliothèques électroniques. Or, dans ce contexte, 

les systèmes d‘informations, conçus et développés par des organisations 

différentes, constituent généralement des sources de données autonomes et 

hétérogènes. 

De ce fait, l‘interopérabilité entre ces systèmes d‘information est complexe 

puisque les applications doivent être adaptées pour pouvoir déterminer, pour 

chaque requête, les sources de données pertinentes, la syntaxe requise pour 

l‘interrogation, la terminologie (concept) propre à la source, et pour pouvoir 

combiner les fragments de résultats issus de chaque source en vue de construire 

le résultat final. Ce processus d‘adaptation peut être plus ou moins complexe : 

exploitation des résultats d‘une source pour interroger une autre, élimination des 

redondances, etc. 

Les approches matérialisées et virtuelles sont deux extrêmes d'un large 

spectre possible pour un scénario d'intégration de données [94].  
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Dans certaines applications, nous avons besoin de profiter des possibilités 

de ces deux approches d'une façon flexible. Les approches hybrides d'intégration 

de données [03] ont été conçues pour satisfaire de telles applications. 

Alors que l‘intégration hybride des sources de données hétérogènes, 

autonomes et réparties est une solution pour qui nous permettra de profiter des 

possibilités de ces deux approches d‘une façon flexible [03].  

Nous nous intéressons particulièrement à l‘intégration sémantique qui 

représente un défi aussi bien pour les chercheurs que pour les industriels. En 

effet, l‘intégration sémantique suscite de plus en plus d‘intérêt avec l‘émergence 

du web sémantique. Grâce à ce dernier, les systèmes devraient pouvoir échanger 

des informations et des services dans un contexte sémantiquement riche. 

Nous proposons une solution pour l‘intégration de systèmes d‘informations 

hétérogènes, fondée sur une architecture mixte (médiateur et entrepôt de 

données) et les ontologies pour résoudre les conflits sémantiques et syntaxiques. 

Suite à l‘état de l‘art effectué et après recensement des différentes solutions 

proposées selon l‘approche hybride, notre contribution à travers ce travail de 

recherche est de présenter notre solution d‘intégration relative à l‘environnement 

étudié à savoir une solution hybride selon les deux approches : médiateur et 

entrepôt appliquée au domaine hospitalier. 

Cette vision est bâtie sur le fait de : 

- La Nature spécifique des sources de données 

- L‘optimisation des résultats Solution hybride 

Dans ce chapitre, nous proposons notre solution via l‘approche hybride à 

l‘intégration de sources de données à base ontologique combinant les avantages 

des deux approches médiateur et entrepôt dans une large échelle. A notre 

connaissance, il n‘y a pas eu à ce jour une telle solution d‘intégration pour un tel 

type de sources de données. 
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4.2. Présentation de l‘approche 

Ce travail s‘inscrit dans le cadre du projet OntoDB, en utilisant l‘approche 

hybride comme méthode d‘intégration. 

Cette approche est basée sur les hypothèses suivantes : 

(a) Il existe une ontologie de domaine (ontologie partagée) recouvrant la 

totalité des termes consensuels, nommée CIHO [49]. 

(b) Chaque source locale peut se définir en terme d‘une ontologie qui lui est 

propre (sources de données à base ontologique). 

(c) Chaque ontologie locale référence a priori autant que cela est possible 

l‘ontologie de domaine [110]. 

Le processus d‘intégration intègre d‘abord les ontologies ensuite les 

données. L‘ontologie partagée peut jouer le rôle d‘un schéma global et chaque 

source pourrait être vue comme un sous schéma de cette ontologie. Cette 

situation est quasi similaire aux bases de données réparties homogènes, où une 

base de données centralisée pourrait être décomposée en plusieurs fragments qui 

seront placés sur des sites répartis. 

4.3. Objectifs à atteindre 

Les objectifs majeurs de cette étude se décomposent en trois parties : 

1. Processus d‘intégration 

 Etude des scénarii d‘intégration 

 Proposition d‘une architecture hybride 

2. Traitement de requêtes 

3. Optimisation et raffinement de requêtes 

4. Implémentation de l‘architecture 
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4.4. Description des sources de données 

Dans un processus d‘intégration, les sources de données utilisées peuvent 

être de nature structurée, semi structurée ou bien non structurée. Dans notre 

approche les données sont de type structuré du fait qu‘on s‘intéresse aux bases 

de données. Les bases de données sont structurées  par leur modèle conceptuel. 

Néanmoins, il ne s‘agit pas de bases de données connues traditionnellement mais 

de bases de données à base ontologique, concept développé au sein du LISI, 

dans le cadre du projet OntoDB [63]. 

Rappel : Une Base de données à base ontologique consiste en une base de 

données pouvant stocker à la fois : 

 Le contenu usuel d‘une base de données 

 L‘ontologie qui décrit la signification de ces données 

 Contrairement aux bases de données classiques, formées principalement 

de deux parties (données et méta base). Les bases de données à base 

ontologique sont formées de quatre parties, de ce fait elle tire son 

appellation d‘architecture 4-quart : 

o Meta Base : ensemble de tables systèmes décrivant la structure des 

tables de données 

o Contenu : données ou instances du modèle conceptuel 

o Ontologie : dictionnaire contenant la signification (sémantique) des 

données 

o Meta Schéma : structure décrivant le modèle de l‘ontologie utilisée. Il 

est pour l‘ontologie ce que la méta-base est pour les données. 

L‘intégration de ce type de données (sources de données à base 

ontologique) a déjà fait l‘objet des travaux de thèse de Mr Dung Nugyen [30] 

« l‘intégration via l‘approche matérialisée dite entrepôt », et l‘approche médiateur 

était l‘une de ses perspectifs qui a étudié dans travaux de mémoire de magister de 

Melle Amel Boussis [125]. 
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Nous nous sommes intéressées à adapter ces travaux sur une approche 

hybride afin de répondre aux problèmes trouvés dans les deux approches 

précédentes. 

4.5. Processus d‘intégration 

Dans la thèse de Dung Nugyen [30], une approche permettant la gestion des 

évolutions ontologiques était proposée, afin de bénéficier de cet apport, nous 

proposons une solution dite hybride combinant les avantages des deux 

approches : médiateur et entrepôt de données. 

Chaque source de données possède son schéma local à travers son ontologie 

locale (source à base ontologique). Le schéma global est représenté par 

l‘ontologie partagée (de domaine). Les ontologies locales doivent référencer 

autant que cela est possible l‘ontologie partagée [110]. Les mises en 

correspondance entre les deux schémas peuvent être réalisées selon des 

scénarios d‘intégration. 

A travers différents scenarii, nous allons montrer comment le processus de 

fragmentation pourrait être utilise dans notre approche.  

Pour cela, nous avons étudiés les scénarios d'intégration suivants :  

1. FragOnto : Chaque source locale  est définie comme un fragment 

(pouvant être horizontal vertical ou mixte) de l‘ontologie partagée (un 

fragment horizontal résulte d'une opération de sélection appliquée sur 

l‘ontologie partagée, un fragment vertical résulte d'une opération de 

projection appliquée sur l‘ontologie partagée, un fragment mixte est une 

combinaison de la fragmentation horizontale et verticale).  

2. ProjOnto : chaque source définit sa propre ontologie (elle n‘instancie 

aucune classe de l‘ontologie partagée). Par contre l‘ontologie locale 

référence l‘ontologie partagée en respectant la condition SSCR 

(Smallest Subsuming Class Reference) [110]. Dans ce scénario, on 

souhaite néanmoins intégrer les instances de chaque source comme 

des instances de l‘ontologie partagée ; 
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3. ExtendOnto : chaque ontologie locale est définie comme dans le 

scénario ProjOnto, mais l‘on souhaite enrichir automatiquement 

l‘ontologie partagée. Ensuite toutes les instances de données sont  

intégrées, sans aucune modification, au sein du système intégré. 

4.6. Représentation formelle de l‘approche  

Nous allons représenter formellement dans ce qui suit notre approche 

d‘intégration hybride de données fondée sur les ontologies. 

4.6.1. Représentation de l‘ontologie 

Une Ontologie O (Locale ou Partagée) est définie formellement comme un 

quadruplet : 𝑂 ∶<  𝐶, 𝑃, 𝑆𝑢𝑏, 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐 >, avec:   

 C : l'ensemble des classes utilisées pour décrire les concepts d'un domaine 

donné. 

 P : l'ensemble des propriétés utilisées pour décrire les instances de 

l'ensemble des classes C.  

 Sub : est la relation de subsomption (is-a et is-case-of), qui, à chaque 

classe Ci de l'ontologie, associe ses classes subsumées directes.  

 Applic : associe à chaque classe de l'ontologie les propriétés qui sont 

applicables pour chaque instance de cette classe.  

4.6.2. Représentation des sources de données à Base d‘Ontologie 

Nos sources de données sont en effet des  Bases de Donnéess à Base 

Ontologique (BDBOs)  chaque BDBO est définie formellement comme un 

quadruplet: 𝐵𝐷𝐵𝑂 ∶<  𝑂, 𝐼, 𝑃𝑜𝑝, 𝑆𝑐ℎ >, avec :  

 O : Représente son ontologie (𝑂 ∶< 𝐶, 𝑃, 𝑆𝑢𝑏, 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐 >).  

 I : représente l'ensemble des instances de données de la base de données. 

La sémantique de ces instances est décrite par O.  
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 Pop: associe à chaque classe les instances qui lui appartiennent 

(directement ou par l'intermédiaire des classes qu'elle subsume). 𝑃𝑜𝑝(𝐶𝑖) 

constitue donc la population de 𝐶𝑖 .  

 Sch : associe à chaque classe 𝐶𝑖  les propriétés qui sont applicables pour 

cette classe et qui sont effectivement utilisées pour décrire tout ou partie 

des instances de 𝑃𝑜𝑝(𝐶𝑖). 

4.6.3. Représentation de l'approche d'intégration à base ontologique  

Soient 𝑂𝑃 ∶<  𝐶, 𝑃, 𝑆𝑢𝑏, 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐 > l'ontologie partagée dite de domaine, et 

S={S1, ... , Sn} un ensemble de BDBOs participantes au processus d'intégration. 

Dans une intégration à priori, on intègre d'abord les ontologies ensuite les 

données.  

L'intégration des ontologies est effectuée et exprimée à l'aide de relations 

de subsomption entre classes de différentes ontologies et d'importation de 

propriétés. Nous supposons dorénavant ce qui suit :  

(i) Chaque source 𝑆𝑖  contient sa propre ontologie locale : OLi : < Ci, Pi, Subi, 

Applici >, en référençant l'ontologie partagée OP. Ces références sont 

stockées dans la source Si et constituent une articulation Mi entre OP et OLi. 

(ii) Chaque classe Ci a son schéma Schi(Ci), et ses instances Popi(Ci).Une 

source Si articulée avec une ontologie partagée OP peut être formulée 

comme suit: 𝑆𝑖  :<OLi, Ii, Schi, Popi, Mi >.  

Concernant les classes, nous supposons ce qui suit :  

(i) chaque classe de chaque 𝑆𝑖  référence sa (ou ses) plus petites classes 

subsumante(s) dans l'ontologie partagée,  

(ii) chaque classe de chaque 𝑆𝑖  importe de ses classes subsumantes dans 

l'ontologie partagée les propriétés qu'elle souhaite utiliser, en préservant 

leurs identifications, 
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(iii) toutes les classes de 𝑆𝑖 , ainsi que toutes les propriétés de 𝑆𝑖  qui ne sont 

pas identifiées avec des propriétés importées, sont spécifiques de la source 

𝑆𝑖 . 

4.7. Architecture du système hybride  d‘intégration de données 

« HybOnto » 

Notre recherche se porte sur l‘intégration de bases de données à base 

ontologies, (BDBO), afin de résoudre les problèmes d‘hétérogénéité sémantique, 

on a mis au point une architecture semi-matérialisée d‘intégration de données a 

base d‘ontologie. 

L‘approche adoptée dans la création de l‘ontologie est l‘approche hybride, 

suivant la méthode définie par [26], Notre architecture est faite en trois étapes : 

construire les ontologies locales (chaque base de données doit être munie à 

préalable de son ontologie ou encore la construire), puis construire le vocabulaire 

commun et finalement la définition du mapping entre le schéma globale et les 

schémas locaux. 

4.7.1. Architecture logicielle du système HybOnto: 

En s‘inspirant des travaux menés par Ahmed Alasoud et al. [115] (voir la 

section4.4 du deuxième chapitre), nous avons construit notre système d‘intégration 

hybride à base d‘ontologie illustré dans la figure suivant. 

La plateforme est divisée en deux grandes parties, la partie virtuelle et la 

partie matérialisée mais qui ne sont visibles à l‘utilisateur que par une et une seule 

interface nommé Interface Utilisateur (IU). 
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Figure ‎0.1 Architecture Hybride d‘Intégration de Bases de Données à Base 

d‘Ontologie à priori d‘Ontologie « HYBOnto » 

4.7.2. Les principaux composants du système HybOnto 

Notre système d‘intégration a une architecture à quatre  niveaux qui sont : 

1. Le premier niveau : concerne la partie utilisateur et comporte : 

a. Une interface utilisateur 

b. Deux  moteurs de requêtes 

2. Le deuxième niveau : qui se compose de deux sous parties : 

a. Le médiateur  

b. L‘entrepôt de données  

Adaptateur1 

S1 

Adaptateur2 

S2 

Adaptateurn 

Sn 

IVM 

OP 

Interface Utilisateur (IU) 

Moteur de Requête 1 (MR1) 

EDBO 

Moteur de 

Requête 2 

(MR2) 

DS 

SG 

MAP 

Requête Réponse 

Utilisateurs 

MEDBO 

Cache 

…….. 
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c. L‘ontologie partagée 

3. Le troisième niveau : se compose des adaptateurs  

4. Le quatrième niveau : est l‘ensemble des sources de données locales (𝑆𝑖) 

4.7.2.1.1. Le premier niveau (couche utilisateur) 

Comme nous venons de citer, le premier niveau se compose d‘une 

interface utilisateur et de deux moteurs de requêtes : 

a- L‘Interface Utilisateur (IU)   

Elle permet de recevoir les requêtes des utilisateurs, de les envoyer vers le 

moteur de recherche, de récupérer les résultats et de les afficher, cette interface 

permet une sélection dans la recherche de telle sorte qu‘on peut viser la 

recherche directe sur les instances (les données) ou encore la recherche 

d‘ontologie ou de termes. 

b- Les moteurs de requêtes 

Nous avons utilisé deux moteurs de requêtes, le premier est pour 

rechercher l‘emplacement des données demandées dans le médiateur et/ou 

l‘entrepôt de données, le deuxième est pour localiser l‘emplacement des données 

au niveau des sources de données locales dans le cas du médiateur où les 

données sont toujours dans leur emplacement original. 

 Le moteur de requêtes (MR1)  

Ce moteur de requêtes permet de filtrer la requête émise par l‘utilisateur 

tout au début c'est-à-dire de voir si la requête sera traitée par l‘entrepôt de 

données (résultat entièrement récupérable depuis les vues matérialisées) ou par 

le médiateur (résultat recueilli depuis les sources de données), ou encore par les 

deux modules à la fois i.e. que la requête (ou les sous requêtes) sera (seront) 

envoyée (envoyées) au deux modules, le principe du moteur de requête est 

simple, il recherche dans le schéma de l‘entrepôt de données, si la requête est 

entièrement satisfaite à ce niveau c‘est bon, sinon, il renvoi la requête au 

deuxième Moteur de Requête (MR2) qui interrogera le médiateur (qui récupérera 
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les résultats des sources de données locales), le résultat sera réécrit au niveau du 

MR1 avant affichage des résultats.  

 Le moteur de recherche (MR2) :  

De même que MR1, la tâche de MR2 est de décomposer les requêtes en 

sous requêtes, localiser les sources de données pertinentes, réécrire les requêtes 

dans le cas ou plusieurs sources sont ciblées, à la récupération des données, il 

reconstruit les réponses  et l‘envoi au MR1 qui s‘en occupe de l‘affichage des 

résultats. 

 

Remarque :  

Il faut noter que le langage d’interrogation utilisé ici est tout simplement le SQL.  

Au niveau de l’implémentation, et afin d’améliorer le temps de réponse, nous 

avons fusionné les deux moteurs de recherches dans un seul moteur de 

recherche, (voir 4§12). 

  

4.7.2.1.2. Le deuxième niveau 

Cette couche englobe les deux parties les plus importantes du système à voir le 

médiateur et l‘entrepôt de données à base ontologique*.  

Pour bien répondre aux besoins d‘un système d‘intégration, cette couche globale 

doit : 

1- Accepter les requêtes des utilisateurs. 

2- Réécrire (décomposer) et optimiser les requêtes (optimisation repartie). 

3- Envoyer les plans d‘exécution à faire exécuter par les adaptateurs des 

différentes sources. 

4- Regrouper/combiner les résultats. 

5- Assurer le passage à l‘échelle lors de l‘ajout ou la mise a jour d‘une source. 

 

                                                 
* L‘architecture physique de l‘entrepôt de données (EDBO) est similaire à  celle d‘une 
base de données à base ontologique(BDBO), l‘EDBO est vu plutôt comme une grande 
base de données comportant des vues matérialisées sur les sources de données. 
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a- La sous couche Médiateur (MEDBO) 

Le médiateur à base d‘ontologie permet d‘interroger des sources de 

données à base ontologique de natures multiples, hétérogènes et éventuellement 

réparties dans le cas ou les données recherchées ne se trouvent pas au niveau de 

l‘entrepôt de données**. 

Les sources sont relatives à un domaine d‘application donné. Le médiateur 

comporte une base de connaissance spécifique au domaine du médiateur (qui est 

dans notre cas, le domaine hospitalier), la structure de cette base ressemble le 

plus à celle d‘une base de données à base ontologique (OntoDB). 

Cette base se compose d‘une ontologie de domaine ou schéma global, et 

des descriptions du contenu des sources de données. 

Le médiateur comporte  un schéma global des sources (SG), une base de 

données relationnelle pour la description des sources (DS) et un cache dont le 

rôle est, d‘une part, la sauvegarde momentanées des résultats intermédiaires 

d‘une requête reçus par les sources de données (𝑆𝑖) interrogées afin de permettre 

au moteur de requête de reconstruire le résultat final escompté par l‘utilisateur, et 

d‘autre part, il pourra servir de stocker les résultats des requêtes fréquemment 

posées.  

 Le schéma global (SG) : Le schéma global (SG) Représente l‘ontologie du 

médiateur appelée (𝑂𝑀𝐸𝐷 ) conçue par notre algorithme qui est la fusion de 

l‘ontologie partagée (𝑂𝑃) et les ontologies locales (𝑂𝐿𝑖) selon les  critères 

sélectionnés dans notre algorithme*, le schéma global permet d‘avoir une vue 

globale sur les sources de données ou une partie des sources de données, en 

outre, il fournit un vocabulaire unique pour l'expression des requêtes des 

utilisateurs et pour la description des contenus des sources ce qui permet de 

présenter et d‘extraire les données sources, l‘utilisateur pose ses requêtes en 

terme des relations dans le schéma global.  

 Le Descripteur des Sources (DS) : Le descripteur des sources comporte 

l‘ensemble des vues abstraites des sources de données locales, dans notre 

cas, les sources de données sont toutes du même format c'est-à-dire des 

                                                 
** Un ensemble de données est stocké au niveau de l‘entrepôt de données et cela selon 
des critères fixes que nous détailleront dans le chapitre suivant. 
* Voir le chapitre suivant 
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bases de données à base ontologique, ceci ne veux pas dire qu‘elles ne sont 

pas hétérogènes, autonomes ou encore réparties. 

 Le cache : Le médiateur utilise le cache pour stocker les résultats 

intermédiaires des requêtes envoyés aux sources de données locales (𝑆𝑖) afin 

de réinterroger tous les résultats obtenus et avoir une réponse plus précise à 

donner à l‘utilisateur. On peut aussi utiliser le cache pour stocker les données 

fréquemment demandées, et cela nous permettra de mettre en place un 

système d‘apprentissage afin d‘améliorer par la suite, l‘algorithme d‘intégration 

des données. 

 

b- L‘Entrepôt de Données à Base d‘Ontologie (EDBO) 

L‘entrepôt de données contient les données (instances des sources de 

données locales) intégrées par notre algorithme, l‘entrepôt de données est muni 

aussi de sa propre ontologie dite 𝑂𝐸𝐷 construite à partir de l‘ontologie partagée 

(𝑂𝑃) lui fusionnant les ontologies locales (𝑂𝐿𝑖) selon nos scénarii d‘intégration, 

l‘ontologie  𝑂𝐸𝐷 permet la description  des données de l‘entrepôt (ces données qui 

ne sont en réalité que les vues matérialisées des données locales), l‘apport 

principal de cet entrepôt de données dans notre architecture est le gain de temps 

de réponse pour les requêtes utilisateur. 

La sous couche entrepôt de données comporte deux composants, 

l‘entrepôt de données lui-même qui n‘est qu‘une grande base de données et 

l‘intégrateur des vues matérialisées. 

 L’Entrepôt de données EDBO : L‘entrepôt de données a la même architecture 

d‘base de données à base ontologique (architecture 4-quart) permettant de 

collecter, ordonner, journaliser et stocker des données locales destinées à être 

intégrées à son niveau. 

 L’Intégrateur des Vues Matérialisées (IVM) : L‘intégrateur des vues 

matérialisées permet l‘intégration des données matérialisées au niveau de 

l‘entrepôt de données ainsi que la mise à jour et la maintenance de l‘entrepôt 

de données. 
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c- L‘ontologie partagée 

L‘ontologie partagée est une ontologie de domaine, elle modélise le 

domaine d‘application et représente un vocabulaire commun pour toutes les 

ontologies locales (y compris l‘ontologie de l‘entrepôt de données et le schéma 

global du médiateur), ce qui facilite l‘intégration des sources de données et de 

résoudre le problème d‘hétérogénéité sémantique. Dans notre approche, nous 

traitons des ontologies formelles canoniques. 

L‘ontologie de domaine doit comprendre un ensemble de classes d‘objets 

du domaine, chaque classe étant caractérisée par des propriétés et pouvant être 

reliée par des relations spécifiques au domaine à d‘autres classes. Pour une 

classe donnée, le modèle précise la classe qui la généralise (subsumée), 

éventuellement ses propriétés spécifiques ou bien l‘ensemble des propriétés 

nécessaires et suffisantes d‘un objet pour appartenir à cette classe. Un des 

problèmes à résoudre pour automatiser la construction des systèmes d‘intégration 

concerne la construction automatique de l‘ontologie. Dans notre cas et afin de 

mettre en place de notre architecture, nous nous somme basées sur le modèle 

CIHO [126] pour mettre en place une petite ontologie de domaine nommée 

« HOnto » juste pour le test et la validation de notre approche, quoique la 

construction d‘une ontologie du domaine hospitalier reste l‘une de nos 

perspectives.  

 

4.7.2.1.3. Le troisième niveau : « Les adaptateurs (wrappers)  

Classiquement, les adaptateurs traduisent les sous requêtes  émises par le 

médiateur en langages des sources de données spécifiques, les résultats seront 

ensuite transmis au médiateur qui s‘occupe de les présenter.  

Dans notre cas, en plus du rôle principal des adaptateurs, ils jouent aussi le 

rôle de l‘intégrateur des vues matérialisées (IVM), de sorte à ce que les données à 

mettre à jour  sont récupérées par l‘adaptateur et traduit au langage de l‘entrepôt 

de données, idem pour la maintenance des sources de données, ou les 

adaptateurs seront chargés de tout échange entre les sources et l‘IVM.  
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4.7.2.1.4. Le quatrième niveau « Les sources de données (𝑆𝑖) » 

Les sources de données sont représentées autant que bases de données à 

base d‘ontologie, c'est-à-dire outre les données, on trouve le modèle de 

conception, l‘ontologie et le méta-modèle de l‘ontologie, les sources de données 

sont conçues d‘après le modèle OntoDB. 

 

4.7.3. Représentation des connaissances dans HYBOnto (Mapping de 

données) 

HYBOnto est un système d‘intégration hybride qui permet d‘interroger des 

sources d‘informations multiples, hétérogènes et éventuellement réparties. Les 

sources sont relatives à un domaine d‘application donné (le domaine hospitalier). 

HYBOnto comporte deux moteurs de requêtes génériques utilisables quel que soit 

le domaine d‘application et une partie base de connaissances spécifique au coté 

médiateur. 

La partie base de connaissances se compose d‘une description du 

domaine, dite « ontologie du domaine » ou schéma global, et des descriptions du 

contenu des sources d‘informations. HYBOnto suit une approche GaV (Global 

asView). 

La représentation des connaissances dans notre système est supposée 

faite dans un langage bien défini nommé : HOntoL. L‘ontologie du domaine est 

représentée dans le formalisme HOntoL. Le système possède également un 

langage de vues et un langage de requêtes. Dans les sections suivantes nous 

présentons ces deux langages. 

4.7.3.1. Langage de vues 

Dans HYBOnto, la description du contenu d‘une source est exprimée en 

termes de vues. Il s‘agit de représenter chaque source 𝑆 à partir du vocabulaire 𝑉𝑆 

constitué d‘autant de noms de relations locales 𝑣𝑖  que de relations du domaine 

dont on sait que la source 𝑆 fournit des instances. Ces relations locales sont 

appelées des vues. La description du contenu d‘une source S en terme de ses 

vues est constituée de :  
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i- Un ensemble d‘implications logiques de la forme 𝑣𝑖
      
  p reliant 

chaque vue 𝑣𝑖  à la relation du domaine p dans l‘ontologie dont elle 

peut fournir des instances. 

ii- Un ensemble de contraintes d‘intégrité et de typage sur les vues, de 

la forme :  

(a) 𝑣 ⊆ 𝐶 ou 𝐶 est une expression de concept, avec, pour chaque 

vue 𝑣, au plus une contrainte de cette forme. 

(b) 𝑙1 𝑋1
    ,… . . , 𝑙𝑛 𝑋𝑛

     
        
  ⊥ où chaque 𝑙𝑖 𝑋𝑖

   est une vue 𝑉1 𝑋𝑖  et 

(c) 𝑙1 𝑋1
    , ¬𝑙2 𝑋  

        
  ⊥ où 𝑙1 et 𝑙2 sont des vues et 𝑋 ∈ 𝑋  

 

Exemple 

Soit la source PathoSource décrivant les pathologies, leur code, et 

différentes propriétés. Cette source permet d‘obtenir des instances du concept 

PathoSegment ainsi que des instances des rôles PathoNumberAssociate, 

CountryAssociate. 

 

4.7.3.2. Correspondances entre schémas – Global as View 

L‘approche utilisée pour les correspondances entre les schémas des 

sources locales et le schéma global est l‘approche GaV (Global as View). C‘est 

une approche ascendante depuis les sources vers le schéma global. La réécriture 

des requêtes est simple, une requête sur le schéma global se traduit en termes de 

schémas de sources en remplaçant les vues par leurs définitions (dépliement des 

requêtes). La requête dépliée est évaluée sur les sources.  

Généralement, l‘inconvénient de cette approche est bien le fait qu‘elle ne 

permet pas le passage à l‘échelle, aussi l‘ajout de nouvelles sources est difficile 

(nécessité de reconstruire le schéma global) donc évolution difficile.  

Mais dans notre cas, ce problème est résolu du fait de l‘hypothèse 

suivante : «Chaque ontologie locale référence a priori autant que cela est possible 

l‘ontologie de domaine» [110], effectivement, quand l‘ontologie locale référence 

autant que possible l‘ontologie de domaine, l‘ajout de nouvelles sources de 

données ne modifie pas le schéma global car il y a un référencement a priori. 
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4.7.4. Traitement de requêtes 

A travers une interface de communication, l‘utilisateur formule sa requête 

dans un langage de requêtes (SQL). HYBOnto possède un langage de requêtes 

permettant, d‘exprimer, en termes de l‘ontologie du domaine, respectivement, le 

contenu et les requêtes des utilisateurs. 

Notre système permet à un utilisateur de poser une requête utilisant les 

termes du vocabulaire de l‘ontologie ou encore des données tout simplement. 

L‘entrepôt de données et/ou les sources seront ensuite interrogés (après 

traduction de la requête par des adaptateurs). Les requêtes sont des requêtes 

conjonctives de la forme : 

𝑄 𝑋  
          
   p1 𝑋1

   , 𝑌1
 , 𝑐1  ∧ …∧ p𝑛 𝑋𝑛

    , 𝑌𝑛   , 𝑐𝑛          ‎0.1 

Ou les 𝑝𝑖  sont des atomes concepts, des atomes rôles ou des atomes 

ordinaires. 

Leur conjonction constitue le corps de la requête et 𝑄(𝑋) est appelée la tête 

de la requête. 

Les variables du vecteur 𝑋 =  𝑋1, . . .  , 𝑋𝑛  sont appelées variables 

distinguées de la requête et représentent les variables dont l‘utilisateur veut 

obtenir des instances lorsqu‘il pose la requête. 

Les variables du vecteur 𝑌 =  𝑌1, . . .  , 𝑌𝑛  sont des variables existentielles, et 

les constantes 𝑐𝑖  e servent à exprimer des contraintes sur les variables 

distinguées. 

Les requêtes sont reçues par le Moteur de requêtes, ce dernier permet : 

- La décomposition de la requête principale en sous requêtes 

- La localisation des sources pertinentes 

- La réécriture et reformulation de requêtes 

- La construction de la réponse 
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Le moteur de requêtes comprend : Analyseur – Optimiseur , dans le 

chapitre 6 nous décrivons en détail notre algorithme de recherche. 

Exemple : 

La requête suivante exprime le dénombrement de la HTA (Hyper Tension 

Artérielle) au niveau d‘Algérie et de Tunisie jusqu‘au 01 janvier 2007 

Q(X)  ← (PathoSegment)(X) 

     (PathoNumberAssociate)(X,Y), (PathoNumber)(Y) 

     (CountryAssociate)(X, Algérie) 

     (CountryAssociate)(X, Tunisie) 

     (DateAssociate)(X,01/01/2007) 

Dans cette requête, il existe : 

 Une variable distinguée, X, signifiant que l‘utilisateur veut obtenir des 

instances du concept PathoSegment. 

 Une variable existentielle, Y, obligeant a la deuxième composante du rôle 

PathoNumberAssociate à être de type PathoNumber. 

 Trois constantes : Algérie, Tunisie et 01/01/2007 qui contraignent  

respectivement les deux pays concernés par l‘étude et la date. 

4.8. Discussion 

L‘utilisation d‘ontologies formelles dans notre approche permet une 

intégration automatique des sources à l'opposé des ontologies linguistiques où 

l‘intégration est partielle (semi-automatique) ou même manuelle. Les ontologies 

formelles constituent des spécifications explicites de conceptualisations de 

domaines. Elles permettent de définir formellement les concepts ainsi que les 

relations inter concepts du domaine étudié. 



112 
 

 

L‘utilisation d‘ontologies locales au niveau des sources de données et d‘une 

ontologie globale dite de domaine au niveau de la couche supérieure  rend plus 

facile l‘interopérabilité entre les données issues de sources distinctes. Plus  

précisément, les ontologies permettent l‘intégration de sources de données 

(conflits sémantiques), l‘utilisateur interroge le système en utilisant le vocabulaire 

de l‘ontologie et ce qui permet une formulation exacte et raffinée des requêtes 

(conflits structurels). 

Notre approche apporte les avantages suivants : 

- Une intégration automatique via les ontologies formelles de sources de 

données spécifiques : des bases de données à base ontologique. 

- Un compromis entre le temps de réponse, la pertinence des résultats, et la 

mise à jour des données est intéressant. 

Toutefois, cette approche a quelques points faibles qui sont : 

- L‘utilisation de deux moteurs de requêtes s‘avère très lourde, d‘où la 

nécessité d‘englober les deux moteurs de requêtes dans un seul et unique 

module. 

- Le passage à l‘échelle est difficile et peut même mener à une réinitialisation 

complète du système à cause de l‘algorithme de l‘intégration que nous 

avons proposé et qui est détaillé dans le chapitre suivant et aussi à cause 

de la centralisation du médiateur, la solution à ce problème reste une de 

nos perspectives.  

4.9. Amélioration de l‘approche 

Afin de résoudre le premier inconvénient de notre approche à savoir 

l‘utilisation d‘un seul moteur de requête, nous avons proposé une nouvelle 

architecture améliorée qui est la suivante : 
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Figure ‎0.2 Architecture améliorée du système HYBOnto 

Dans cette version de HYBOnto, nous avons proposé une nouvelle lecture 

des requêtes émies par un utilisateur, et pour cela, nous avons proposé ce 

scénario : 

i- La première étape de l‘intégration concerne la construction des 

ontologies de EDBO (𝑂𝐸𝑑 ), et du médiateur qui n‘est que le schéma 

global (SG) appelée aussi (𝑂𝑀𝐸𝐷 ),  
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ii- La deuxième étape concerne la mise à niveau du schéma global (SG), 

et cela en lui fusionnant aussi l‘ontologie de l‘entrepôt de données, de 

ce fait, l‘entrepôt de données (EDBO) deviendra  une source locale 

comme toutes les autres sources de données, et suivant le principe de 

notre algorithme qui n‘est d‘autres que chaque source de données ne 

sera interrogée que pour les données qui n‘existent dans aucune autre 

sources de données, nous allons améliorer le temps de réponse des 

requêtes de façon très considérable. 

4.10. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche d‘intégration de 

sources de données structurées hétérogènes et autonomes. Cette approche, 

appelée intégration hybride par articulation a priori d‘ontologies, suppose 

l‘existence d‘une (ou plusieurs) ontologie(s) de domaine, mais elle laisse chaque 

source autonome quand à la structure de sa propre ontologie. Le fait d‘utiliser des 

ontologies (formelles) rend cette méthode complètement automatique. 

Notre approche permet une intégration automatique des connaissances 

(ontologie) ainsi que des données (instances), nous avons expliqué chaque 

module et chaque couche de notre architecture en détail. 

A la fin, nous avons proposé une amélioration de notre architecture plus 

légère souple pour le temps de réponse des requêtes utilisateur, mais aussi même 

pour le processus d‘intégration et d‘enrichissement des ontologies. 

Dans le chapitre suivant nous commençons par présenter l‘architecture 

logicielle de notre système d‘intégration, puis, nous expliquerons tous les scénarii 

d‘intégration des connaissances et des instances au sein de notre système. Nous 

présenterons pour chaque scénario un exemple concret. 
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CHAPITRE 5. SCENARII D’INTEGRATION 

 

 

 

 

5.1. Introduction 

De nombreux systèmes d‘intégration ont été proposés mais leur principale 

difficulté est l‘interprétation automatique de la signification sémantique des 

données hétérogènes et autonomes, ce qui donne lieu à différents conflits. Dans 

la première génération de systèmes d‘intégration, la signification des données 

n‘est pas représentée explicitement. Les correspondances entre le schéma global 

et les schémas locaux sont réalisées manuellement et encodées dans des 

définitions de vues. Avec l‘avènement des ontologies, un progrès important a pu 

être réalisé dans l‘automatisation du processus d‘intégration de sources 

hétérogènes grâce à  la représentation explicite de la signification des données. 

Plusieurs types d‘ontologies ont été utilisés dans les systèmes d‘intégration 

d‘ordre linguistique ou conceptuel. Les ontologies linguistiques permettent une 

automatisation partielle du processus d‘intégration avec la supervision d‘un expert 

humain quant aux ontologies conceptuelles, celles-ci permettent une 

automatisation effective pour autant que chaque source référence exactement la 

même ontologie appelée ontologie partagée, sans possibilité d‘extension ou 

d‘adaptation. La limite de ces systèmes réside dans le fait qu‘une fois l‘ontologie 

partagée définie, chaque source doit utiliser le vocabulaire commun. L‘ontologie 

partagée est en fait un schéma global, et, en conséquence, chaque source locale 

ne peut pas avoir une autonomie schématique.  

Ce chapitre est dédié à la présentation détaillée l‘architecture d‘intégration 

pour notre approche d‘intégration qui est appelée système d‘intégration hybride 
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des Bases de Données à Base d‘Ontologie, l‘automatisation de l‘intégration 

n‘élimine pas le besoin d‘une réflexion humaine pour l‘identification de  

conceptualisations différentes pour la même réalité, cette réflexion est néanmoins 

à priori, c'est-à-dire bien avant l‘intégration des sources des sources de données, 

et non pendant ou après la phase de l‘intégration. 

Le chapitre est organisé comme suit. La section 2 comporte de façon 

globale l‘architecture d‘intégration de notre système. La section 3 vise à décrire les 

différents  scénarii d‘intégration proposés. Pour chaque scénario, nous 

présenterons tout d‘abord son contexte, puis l‘algorithme d‘intégration qui lui 

correspond, et enfin son application dans le domaine hospitalier, quant à la 

section 4, elle présentera notre algorithme d‘intégration proposé pour notre 

approche d‘intégration. Et finalement une conclusion à la section 5. 
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5.2. Architecture d‘intégration du système HYBOnto 

Notre architecture d‘intégration part, en entrée, d‘un ensemble de BDBO 

référençant a priori une ontologie partagée, et vise à produire, en sortie, un 

entrepôt de données ayant la même structure d‘une BDBO et aussi un schéma 

global pour le médiateur, cette architecture est illustrée dans la figure 15, et cela 

afin de fournir des réponses pertinentes aux questions des utilisateurs à travers un 

système hybride. Cette architecture définit plusieurs opérateurs d‘intégration 

correspondant à différents scénarii possibles qui dotent l‘ensemble les BDBOs 

d‘une structure d‘algèbre.  

Nous allons d‘abord présenter quelques notions élémentaires, ensuite on 

parlera de façon générale sur l‘architecture d‘intégration de notre système. 

 

5.2.1. Notions élémentaires 

5.2.1.1. Concept ontologique 

Un concept ontologique 𝑜 est ou bien un organisme fournisseur (la 

description d‘une source), ou une classe, soit une propriété, soit un type de 

données. 

5.2.1.1.1. Classe locale 

Une classe locale 𝑐𝑖  d‘une source 𝑆𝑖  référence directement la classe 𝑐𝑖  de 

l‘ontologie partagée. 

5.2.1.1.2. Autonomie significative 

L‘autonomie significative signifie que chaque organisme fournisseur de 

données peut avoir des concepts propres dans sa base, et est en plus 

indépendant de ses utilisateurs. 
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5.2.1.1.3. Articulation Sémantique 

Une articulation sémantique est une relation sémantique existant entre les 

concepts des ontologies locales et globale. 

5.2.2. Présentation du système d‘intégration HYBOnto 

Le système d‘intégration hybride que nous avons proposé permet une 

intégration automatique des sources de données, pour cela, plusieurs couches 

(abstraites et concrètes) interviennent qui sont : 

5.2.2.1. Infrastructure 

Les infrastructures de notre système sont : 

- La localisation de données à intégrer : Hybride 

- Nature de Mapping    : GaV. 

- Processus d‘intégration   : Automatique. 

- Médiateur     : MEDBO. 

- Entrepôt de données    : EDBO 

- Architecture à base ontologique  : Approche Hybride. 

- Type ontologie     : Conceptuelle (Formelle). 

5.2.2.2. Base de connaissances 

Notre base de connaissance comporte 

- Sources de données à base ontologique  : Architecture OntoDB. 

- Ontologie de domaine (Domaine Hospitalier)   : HOnto. 

- Description des sources      :Bases Relationnelles. 
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5.2.2.3. Langage de manipulation des données 

On utilise deux langages d‘interrogation  

- Langage de requête   : SQL  

- Langage de l‘ontologie   : HOntoL 

5.3. Principe d‘engagement sur l‘ontologie partagée (de référence) 

Une ontologie est dite « partagée » entre plusieurs sources, lorsque les 

sources s‘engagent sur le sens et sur le fait d‘utiliser les définitions ontologiques 

de l‘ontologie partagée qui ont été acceptées et éventuellement normalisées. Afin 

de garder l‘autonomie d‘une source, cette source peut définir sa propre hiérarchie 

de classes, et, si besoin est, rajouter les propriétés qui n‘existent pas dans 

l‘ontologie partagée. 

Plus précisément, s‘engager sur une ontologie partagée signifie respecter la 

double contrainte suivante (appelée SSCR : Smallest Subsuming Class Référence 

[110]): 

- Toute classe locale doit référencer, par la relation OntoSub, la plus petite 

classe subsumante existante dans la hiérarchie de référence si ce n‘est pas 

la même que celle de sa propre super classe ; 

- Toute propriété nécessaire à l‘ontologie locale et existante dans l‘ontologie 

de référence doit être importée à travers la relation OntoSub.  

Si une ontologie locale 𝑂𝑖  est articulée avec l‘ontologie partagée 𝑂𝑝  en 

respectant le principe SSC R, nous disons qu‘elle « référence autant que cela est 

possible » l‘ontologie 𝑂𝑝 . Nous formulons l‘articulation entre une BDBOi et 

l‘ontologie 𝑂𝑝  comme un triplet 𝐴𝑖, 𝑝 ∶<  𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝑝 >, où : 

- 𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖 ∶<  𝑂𝑖 , 𝐼𝑖 , 𝑃𝑜𝑝𝑖 ,  𝑆𝑐ℎ𝑖  > représente une base de données à base 

ontologique, dont 𝑂𝑖 ∶ <  𝐶𝑖 , 𝑃𝑖 , 𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖  > est l‘ontologie locale 

- 𝑂𝑝 ∶<  𝐶𝑝 , 𝑃𝑝  , 𝑆𝑢𝑏𝑝 , 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝 > représente l‘ontologie partagée portant sur le 

même univers du discours que 𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖 , 
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- 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝑝 ∶  𝐶𝑝  →  2𝐶𝑖  représente les relations de subsomption entre 𝑂𝑝  et 

𝑂𝑖  qui associent à chaque classe 𝑐𝑝  de 𝐶𝑝  l‘ensemble des classes 𝑐𝑖  ∈  𝐶𝑖  

qui sont  subsumés directement par 𝑐𝑝 . 

 

5.4. Les scénarii d‘intégration  

Dans cette section, nous allons présenter la description formelle du 

contexte afin de faciliter la compréhension par la suite des scénarii d‘intégration 

considérés que nous présenterons juste après. 

5.4.1. Description formelle du contexte 

Soit 𝑆 =  {𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑛} l‘ensemble des sources de données participant au 

processus d‘intégration. Chaque source 𝑆𝑖  est définie comme suit: 𝑆𝑖 ∶<

 𝑂𝑖 , 𝐼𝑖 , 𝑆𝑐ℎ𝑖 , 𝑃𝑜𝑝𝑖  >. Notons que dans une BDBO, tout élément représentédans le 

schéma, classe ou propriété doit appartenir à l‘ontologie, de sorte que le schéma 

est un sous-ensemble de l‘ontologie, chaque entité représentée correspondant à 

une classe et ses attributs correspondant aux propriétés applicables choisies. On 

fait abstraction ici du découpage éventuel résultant des opérations de 

normalisation, une vue étant, dans tous les cas, créée pour représenter la 

population de chaque classe. 

Plus simplement, nous allons supposer que seules les classes feuilles sont 

choisies comme classes de base et sont directement instanciables. Les classes 

non feuilles sont supposées « abstraites », c‘est-à-dire que leur population est 

l‘union des populations de leur sous-classes. 

Dans la méthode d‘intégration par articulation a priori d‘ontologie, nous 

supposons que l‘ontologie partagée 𝑂𝑝  pré-existe à la définition de la source 

𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖. Notons que cette hypothèse est toujours faite lorsque l‘on annote à l‘aide 

de métadonnées. On suppose aussi que l‘administrateur de la source (DBA) a 

défini sa propre ontologie, et que cette ontologie référence autant que cela est 

possible, l‘ontologie partagée (Hypothèse de Base). 
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La construction de sources de données passe par six étapes, le DBA de 

chaque source effectue les opérations suivantes pour construire ses vues sur les 

sources 𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖 : 

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

𝑂𝑖 . 

2. le DBA articule cette hiérarchie de classes avec celle de l‘ontologie 

partagée 𝐶𝑝  en définissant les relations de subsomption 

<  𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝑝 > entre 𝐶𝑖  et 𝐶𝑝 . 

3. à travers les relations de subsomption <  𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝑝 >, le DBA importe 

dans 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖  (𝑐𝑖) les propriétés de 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝  (𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏−1𝑖, 𝑝 (𝑐𝑖))  ⊂  𝑃𝑝  

qu‘il souhaite utiliser dans sa propre ontologie. Ces propriétés 

appartiennent alors à 𝑃𝑖 . 

4. le DBA complète éventuellement les propriétés importées par des 

propriétés supplémentaires, propres à son ontologie définissant ainsi 

l‘ontologie locale: 𝑂𝑖 ∶ < 𝐶𝑖 , 𝑃𝑖 ,  𝑆𝑢𝑏𝑖 ,  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖  >. 

5. le DBA de chaque source choisit pour chaque classe feuille les 

propriétés qui seront valuées en définissant 𝑆𝑐ℎ𝑖 ∶  𝐶𝑖  →  2𝑃𝑖 , et  

6. le DBA choisit une implémentation de chaque classe feuille (e.g., afin 

d‘assurer la troisième forme normale), et il défini ensuite 𝑆𝑐ℎ(𝑐𝑖) comme 

une vue sur l‘implémentation de 𝑐𝑖 . 

Dans ce cas, le schéma de chaque classe feuille est explicitement défini. Et 

celui d‘une classe non feuille est calculé comme étant l‘intersection entre les 

propriétés applicables de 𝑐𝑗  et l‘intersection des ensembles de propriétés 

associées à des valeurs dans toutes les sous classes 𝑐𝑖,𝑗  de 𝑐𝑗  : 

𝑆𝑐ℎ(𝑐𝑗 )  =  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐(𝑐𝑗  )  ∩  (∩ 𝑖 𝑆𝑐ℎ(𝑐𝑖,𝑗 ))                ‎0.1 
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Ou encore d‘une autre façon, nous pouvons prendre l‘union des propriétés 

existantes dans au moins une sous-classe, et en complétant par des valeurs nulle: 

𝑆𝑐ℎ′(𝑐𝑗 )  =  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐(𝑐𝑗 )  ∩  (∪ 𝑖𝑆𝑐ℎ(𝑐𝑖,𝑗 ))                         ‎0.2 

Dans notre cas nous choisissons deuxième représentation, ce choix sera 

justifié par la suite. 

Nous pouvons distinguer plusieurs scénarii d‘intégration, correspondants à 

différentes articulations entre les ontologies locales et l‘ontologie partagée du 

domaine. Dans ce mémoire, deux catégories de scénarios sont étudiées. La 

première catégorie de scénarii est basée sur la technique de fragmentation, 

habituellement, utilisée dans les bases de données classiques. Quant à la 

deuxième catégorie de scénarii, c‘est sur l‘opérateur algébrique de composition, 

dit projection. Dans la section suivante l‘ensemble des scénarii sont exposés. Pour 

chaque scénario, nous décrivons son contexte appliqué et son algorithme 

d‘intégration. 

5.4.2. Formalisation des scénarii d‘intégration proposés 

Dans cette partie nous allons présenter l‘ensemble des scénarii 

d‘intégration* adaptés et appliqués à notre domaine de travail, et puis nous 

expliqueront notre scénario proposé. 

5.4.2.1. Le scénario basé sur la fragmentation HybFragOnto 

Le premier scénario d‘intégration que nous présentons est nommé 

HybFragOnto.  Ce scénario d‘intégration suppose que l‘ontologie partagée est 

suffisante pour couvrir toutes les sources locales. Une hypothèse de ce type a 

déjà été utilisée (par exemple le projet Picsel2, et COIN). Dans ce cas, 

l‘autonomie des sources se limite à  (i) sélectionner un sous ensemble pertinent 

de l‘ontologie partagée (classes et propriétés) et (ii) concevoir le schéma local de 

la base de données. 

                                                 
* Les scénarii d‘intégration sont issus des travaux menés dans la thèse de DUNG XUAN 
NGUYEN pour plus de détail, voir [30] 
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L‘ontologie 𝑂𝑖  de chaque source 𝑆𝑖  étant un fragment horizontal de 

l‘ontologie partagée 𝑂𝑝 . Elle se définit comme le quadruplet 

𝑂𝑖 ∶<  𝐶𝑖 , 𝑃𝑖 , 𝑆𝑢𝑏𝑖 , 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖  >, avec : 

- 𝐶𝑖  ⊆  𝐶𝑝  ; 

- 𝑃𝑖  ⊆  𝑃𝑝  ; 

- ∀𝑐 ∈  𝐶𝑖 , 𝑆𝑢𝑏𝑖(𝑐)  ⊆  𝑆𝑢𝑏𝑝(𝑐); 

- ∀𝑐 ∈  𝐶𝑖 , 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖(𝑐)  ⊆  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝 (𝑐). 

Pour intégrer ces sources au sein d‘une BDBO il suffit de trouver 

l‘ontologie, le schéma et la population du système intégré. Le système intégré est 

donc défini comme Int : 

< 𝑂𝐼𝑛𝑡 , 𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡 , 𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡  >        ‎0.3 

Ainsi, nous aurons deux ontologies d‘intégration qui sont OInt ED
et OInt MED

 

pour les deux systèmes intégrés respectueusement. 

Du moment que le médiateur n‘intègre pas la population des sources de 

données (les instances des bases de données), les deux systèmes d‘intégration 

IntED et IntMED seront, respectueusement, comme suit : 

<𝑂𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑃𝑜𝑝𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷  >      ‎0.4 

                  et 

 <𝑂𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
, 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷

>        ‎0.5 

Initialement on a : 

𝑂𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 = 𝑂𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
= 𝑂𝑃       ‎0.6 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 =  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
= ∅       ‎0.7 
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Pour chaque concept 𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝 , on doit vérifier si il appartient à au moins une 

source 𝑆𝑖  , si cela est vérifié deux cas se présentent :  

1er cas :   

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃𝑆𝑖 ≠ 𝑆𝑗 𝐶𝑝 ∈ (𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑗 )        ‎0.8 

L‘intégration se fait au niveau de la couche Entrepôt de données INTED et cela 

comme suit : 

Dans le cas de l‘intersection : 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 =  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷    𝑆𝑐ℎ𝑖(𝑐)𝑖=1..𝑛        ‎0.9 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  représente la population de chaque concept du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 , 

elle est définie comme suit :  

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝐶 =  𝑖 ∗ 𝑃𝑜𝑝𝑖(𝐶).               5.10 

Dans le cas d‘union 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 =  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷    𝑆𝑐ℎ𝑖(𝑐)𝑖=1..𝑛        ‎0.11 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  représente la population de chaque concept du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 , 

elle est définie comme suit :  

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝐶 =  𝑖 ∗ 𝑃𝑜𝑝𝑖(𝐶)        ‎0.12 

2ème cas : 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝 , ∀ 𝑆𝑖 ≠ 𝑆𝑗  / 𝐶𝑝 ∈ (𝑆𝑖 ∪ 𝑆𝑗 ) ∧  𝐶𝑝 ∉ (𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑗 )     ‎0.13 

Dans ce cas, l‘intégration concerne le médiateur INTMED on aura : 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
=  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷

 𝑆𝑐ℎ𝑖(𝐶𝑝)       ‎0.14 

Afin de mieux comprendre l‘algorithme nous présentons un exemple 

d‘application dans la figure suivant : 
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Figure ‎0.1 Exemple d‘une intégration de BDBOs par FragOnto  
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5.4.2.2. Le scénario basé sur la projection HybProjOnto 

Le deuxième scénario que nous étudions est nommé HybProjOnto. De 

nombreuses applications conçues autour de l‘approche d‘intégration à priori 

exigent plus d‘autonomie : 

- La classification de chaque source doit pouvoir être complètement 

différente de celle de l‘ontologie partagée, et  

- Certaines spécialisations de classe et certaines propriétés n‘existant pas 

dans l‘ontologie partagée doivent pouvoir être ajoutées dans les ontologies 

locales. 

Ce cas est très différent du précédent du fait que chaque source 𝑆𝑖  a sa 

propre ontologie 𝑂𝑖  et ses classes spécifique. Néanmoins, l‘ontologie 𝑂𝑖  

référence autant que possible l‘ontologie partagée 𝑂𝑝  à travers l‘articulation 

𝐴𝑖,𝑝 ∶<  𝐵𝐷𝐵𝑂𝑖 , 𝑂𝑝 ,  𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏 𝑖,𝑝
 >. Dans ce scénario, les sources ont des 

concepts propres qui n‘existent pas dans l‘ontologie partagée, mais ces 

concepts ne sont pas supposés intéresser les utilisateurs du système 

intégré. Ainsi, le système intégré vise à intégrer les instances de données 

de chaque source comme des instances de l‘ontologie partagée. 

Les instances de données de chaque 𝑆𝑖  seront donc projetées sur 

l‘ontologie partagée. Notons que, dans ce scénario, les sources ne peuplent que 

les classes qui lui sont propres, pas celles de l‘ontologie partagée. L‘algorithme 

qui suit déterminera la structure de chaque élément des deux systèmes intégrés 

<𝑂𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑃𝑜𝑝𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷  > et <𝑂𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
, 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷

> 

Comme dans le scénario précédent (HybFragOnto), l‘ontologie du système 

intégré est exactement l‘ontologie partagée :  

𝑂𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 = 𝑂𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
= 𝑂𝑃        ‎0.15 

Cette définition montre qu‘aucun concept défini localement n‘est intégré 

dans le système intégré. 
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Pour ce scenario, chaque instance de données d‘une source sera projetée 

sur les propriétés applicables de sa plus petite classe subsumante dans l‘ontologie 

partagée. Cette plus petite classe subsumante devient donc la classe de base de 

l‘instance intégrée.  

Contrairement au cas précédent, la classe de base d‘une instance dans l‘un 

des deux systèmes intégrés n‘est pas celle d‘origine de cette instance dans sa 

source locale. 

Soit 𝑃𝑜𝑝 ∗ (𝑐) la population des instances projetées sur la classe C de 

l‘ontologie partagée, Pop∗(c) est calculée par l‘union des populations de toutes les 

classes locales référençant directement 𝑐. 𝑃𝑜𝑝 ∗ (𝑐) est donnée par l‘équation 

suivante : 

𝑃𝑜𝑝 ∗  𝑐 =    𝑃𝑜𝑝𝑖 𝑐𝑖 𝑐𝑗𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏 𝑖(𝑐)  𝑖[1..𝑛]      ‎0.16 

Le schéma des instances projetées de la classe c est déterminé comme : 

𝑆𝑐ℎ ∗  𝑐 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝(𝑐)     𝑆𝑐ℎ𝑖(𝑐𝑗 )
 𝑐𝑗𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏 𝑖 𝑐   (𝑃𝑜𝑝 𝑖(𝑐𝑗 )≠∅)

 𝑖[1..𝑛]   ‎0.17 

OU 

𝑆𝑐ℎ ∗  𝑐 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝(𝑐)     𝑆𝑐ℎ𝑖(𝑐𝑗 )
 𝑐𝑗𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏 𝑖 𝑐   (𝑃𝑜𝑝 𝑖(𝑐𝑗 )≠∅)

 𝑖[1..𝑛]   ‎0.18 

La population et le schéma de chaque classe feuille de l‘ontologie partagée 

sont calculés par les équations précédentes, en revanche, pour une classe non 

feuille, les trois équations doivent être comme suit : 

𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝑐 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝(𝑐)    𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 (𝑐𝑘)𝑐𝑘𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑡  𝑐   𝑆𝑐ℎ ∗ (𝑐)𝑃𝑜𝑝∗(𝑐)≠∅  

 OU 

𝑆𝑐ℎ′𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝑐 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑝(𝑐)    𝑆𝑐ℎ′𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 (𝑐𝑘)𝑐𝑘𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑡  𝑐   𝑆𝑐ℎ ∗ (𝑐)         ‎0.19 

Et dans les deux cas : 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝑐 =   𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 (𝑐𝑘)𝑐𝑘𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑡 (𝑐)   𝑃𝑜𝑝 ∗ (𝑐)          ‎0.20 
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En ce qui suit un exemple schématisé de l‘intégration par projection : 

 

Figure ‎0.2  Exemple d‘une intégration de BDBO par ProjOnto  

5.4.2.3. Scénario d‘extension de projection HybProjExtendOnto 

Ce scénario permet un enrichissement du système d‘intégration, ce qui 

permettra, contrairement au scénario  de projection, une autonomie plus large aux 

sources de données. 

L‘entrée du système intégré du scénario HybProjExtendOnto est identique 

à celle de ProjOnto où chaque source a sa propre ontologie et ses classes 

spécifiques. En revanche, ce cas est différent du précédent du fait que le système 

intégré permet d‘intégrer même les extensions de chaque 𝑆𝑖 . L‘ontologie partagée 

sera donc étendue en intégrant les ontologies locales. 

Pour un tel contexte, l‘intégration de BDBOs consiste à intégrer d‘abord les 

ontologies, puis les données. 
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Dans ce cas également, une automatisation du processus d‘intégration est 

possible. 

Pour ce faire, nous devons trouver la structure finale du système intégré IntED et 

IntMED :  <𝑂𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 , 𝑃𝑜𝑝𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷  > et <𝑂𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
, 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷

>. 

Pour chaque concept 𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  ne figurant dans aucune source mais qui est 

référencé, par articulation [17], par au moins une classe 𝐶𝑖 ∈  𝑆𝑗  telque 𝐶𝑖 ∉ 𝑂𝑝   ,  

1er cas : il existe au moins deux classes 𝐶𝑖  et 𝐶𝑗appartenant à deux sources de 

données différentes mais qui référencent toutes les deux la meme classe 𝐶𝑝  de 

l‘ontologie partagée 𝑂𝑝  par articulation: 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃ 𝐶𝑖 ∈ 𝑆𝑟𝑒𝑡 𝐶𝑗 ∈
𝑆𝑠

𝐴𝐶𝑖 ,𝐶𝑝
< 𝑆𝑟 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖,𝑝 >∧ 𝐴𝐶𝑗 ,𝐶𝑝 < 𝑆𝑠 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑗 ,𝑝 > 

5.21 

Alors, on doit d‘abord enrichir l‘ontologie de 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  (𝑂𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 ) comme suit 

- CInt ED
= CInt′ ED

∪ Ci ∪ Cj 

- PInt ED
= PInt′ ED

∪ Pi ∪ Pj 

- ApplicInt ED
 C = Applici C  

- SubInt ED
 C = Subi C    

Pour la population de 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  de chaque classe C n‘appartenant pas à 𝑂𝑝 , elle 

est donnée par l‘équation suivante : 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 (𝐶)  =  𝑃𝑜𝑝𝑖(𝐶)               ‎0.22 

Finalement, le schéma de chaque classe du système intégré INTED est 

calculé en utilisant le même principe que la population en considérant les classes 

appartenant à 𝐶𝑖  et les classes appartenant à 𝐶𝑝 . Les schémas des classes 

appartenant à l‘une des 𝐶𝑖  sont explicitement définies : 

(𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝐸𝑑 (𝑐) = 𝑆𝑐ℎ𝑖(𝑐))        ‎0.23 
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Concernant les classes de 𝐶𝑝 , le schéma de la classe C peut être calculé 

en appliquant la formule précédente sur l‘ontologie du système intégré 𝑂𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 . 

Cela montre qu‘il est possible d‘offrir aux sources locales une large 

autonomie et tout en permettant également une construction automatique du 

système intégré d‘une manière déterministe et exacte. 

2ème cas : il n‘existe qu‘une seule et unique classe 𝐶𝑖  parmis toutes les classes de 

toutes les sources de données 𝑆𝑖 référançant la classe 𝐶𝑝  de l‘ontologie partagée 

𝑂𝑝  par articulation : 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃! 𝐶𝑖/𝐴𝐶𝑖,𝐶𝑝 < 𝑆𝑟 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖,𝑝 >            ‎0.24 

Alors, on doit commencer par enrichir l‘ontologie de 𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷  (𝑂𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
) comme 

pour le cas précédent : 

- CInt MED
= CInt′ MED

∪ Ci 

- PInt MED
= PInt′ MED

∪ Pi 

- ApplicInt MED
 C = Applici C  

- SubInt MED
 C = Subi C    

Le schéma de chaque classe du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷  est donné comme suit : 

𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
(𝐶) = 𝑆𝑐ℎ𝑖(𝐶)               5.25 

Voici un exemple explicatif de ce scénario : 
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Figure ‎0.3 Exemple d‘une intégration BDBO par HybProjExtendOnto 

 

5.4.2.4. Scénario d‘intégration global « HybExtendOnto » 

Dans notre approche, nous avons fusionné les scénarios proposés 

précédemment de sorte que l‘Intégration Hybride par Intersection sera adoptée 

pour la partie matérialisée  et l‘Intégration Hybride par Union moins les 

Intersections pour la partie virtuelle du système intégré.  

En ce qui suit, l‘algorithme récapitulatif des trois algorithmes cités 

précédemment : 

1. Pour chaque concept 𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝 , on doit vérifier si il appartient à au moins 

une source 𝑆𝑖  , si cela est vérifié deux cas se présentent :  
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1er cas : 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃𝑆𝑖 ≠ 𝑆𝑗 𝐶𝑝 ∈ (𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑗 )       ‎0.26 

alors : 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷 =  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝐸𝐷    𝑆𝑐ℎ𝑖(𝐶𝑝)𝑖=1..𝑛        ‎0.27 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  représente la population de chaque concept du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 , 

elle est définie comme suit :  

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝐶 =  𝑖 ∗ 𝑃𝑜𝑝𝑖(𝐶).        ‎0.28 

2ème cas : 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝 , ∀ 𝑆𝑖 ≠ 𝑆𝑗  / 𝐶𝑝 ∈ (𝑆𝑖 ∪ 𝑆𝑗 ) ∧  𝐶𝑝 ∉ (𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑗 )    ‎0.29 

alors : 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
=  𝑆𝑐ℎ𝑖𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷

 𝑆𝑐ℎ𝑖(𝐶𝑝)       ‎0.30 

2. Pour chaque concept 𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  ne figurant dans aucune source mais qui est 

référencé, par articulation [17], par au moins une classe 𝐶𝑖 ∈  𝑆𝑗  telque 

𝐶𝑖 ∉ 𝑂𝑝    

1er cas :  

Il existe au moins deux classes 𝐶𝑖  et 𝐶𝑗appartenant à deux sources de données 

différentes mais qui référencent toutes les deux la meme classe 𝐶𝑝  de l‘ontologie 

partagée 𝑂𝑝  par articulation: 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃ 𝐶𝑖 ∈ 𝑆𝑟𝑒𝑡 𝐶𝑗 ∈ 𝑆𝑠/𝐴𝐶𝑖,𝐶𝑝 < 𝑆𝑟 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖,𝑝 >∧ 𝐴𝐶𝑗 ,𝐶𝑝 <

𝑆𝑠 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑗 ,𝑝 >                  ‎0.31 

Alors, on doit d‘abord enrichir l‘ontologie de 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  (𝑂𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 ) comme suit 

- CInt ED
= CInt′ ED

∪ Ci ∪ Cj 

- PInt ED
= PInt′ ED

∪ Pi ∪ Pj 
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- ApplicInt ED
 C = Applici C  

- SubInt ED
 C = Subi C    

Pour la population de 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  de chaque classe C n‘appartenant pas à 𝑂𝑝 , elle 

est donnée par l‘équation suivante : 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷 (𝐶)  =  𝑃𝑜𝑝𝑖(𝐶)        ‎0.32 

Finalement le schéma de chaque classe du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  est 

calculé comme suit : 

𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝐸𝐷  𝐶 = 𝑆𝑐ℎ𝑖 𝐶          ‎0.33 

2ème cas :  

Il n‘existe qu‘une seule et unique classe 𝐶𝑖  parmis toutes les classes de toutes les 

sources de données 𝑆𝑖 référançant la classe 𝐶𝑝  de l‘ontologie partagée 𝑂𝑝  par 

articulation : 

𝐶𝑝 ∈ 𝑂𝑝  et ∃! 𝐶𝑖/𝐴𝐶𝑖,𝐶𝑝 < 𝑆𝑟 , 𝑂𝑝 , 𝑂𝑛𝑡𝑜𝑆𝑢𝑏𝑖,𝑝 >      ‎0.34 

Alors, on doit commencer par enrichir l‘ontologie de 𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷  (𝑂𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
) comme pour 

le cas précédent : 

- CInt MED
= CInt′ MED

∪ Ci 

- PInt MED
= PInt′ MED

∪ Pi 

- ApplicInt MED
 C = Applici C  

- SubInt MED
 C = Subi C    

Le schéma de chaque classe du système intégré 𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷  est donné comme suit : 

𝑆𝑐ℎ𝐼𝑛𝑡𝑀𝐸𝐷
(𝐶) = 𝑆𝑐ℎ𝑖(𝐶)‎0‎5.35 
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La figure suivante est un exemple d‘intégration selon ce scénario, nous 

présentons ici juste la partie ontologie du fait que l‘intégration de la partie donnée 

ne change est la même que dans les scénarii précédents. 

 

Figure ‎0.4 Exemple d‘intégration de la partie Ontologie de des BDBO par 

HybExtendOnto 
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5.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l‘architecture logicielle de notre 

système d‘intégration, et les différents scénarii d‘intégration. Ces scénarii nous 

permettent une intégration automatique à priori d‘ontologie, permettant d‘une part 

l‘autonomie des sources,  et d‘une autre part l‘enrichissement de l‘ontologie 

globale en exécutant les algorithmes d‘intégration avec extension. 

Reste que le grand inconvénient de cette approche est bien la mise à jour 

et la maintenance de l‘entrepôt de données notamment le cas ou les données 

locales sont mises à jour fréquemment et représentent des vues matérialisées 

pour notre système. 

Dans le chapitre suivant, nous allons valider notre approche d‘intégration 

après implémentation de notre système d‘intégration. 
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CHAPITRE 6. REALISATION ET VALIDATION 

 

 

 

 

6.1. Introduction 

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les scénarios d'intégration 

pour l'approche d'intégration des BDBOs par articulation a priori d‘ontologies dans 

un système Hybride. Dans ce chapitre, nous allons présenter une implémentation 

qui consiste à réaliser effectivement l'intégration au sein d'une base de données à 

base ontologique sous ORACLE, puis à interfacer le résultat avec le langage php. 

Cette implémentation permet de valider les quatre scénarios d'intégration 

proposés ci-dessus.  

Nous décrirons tout d'abord l'environnement dans lequel nous avons 

effectué notre implémentation. Le scénario et l'implémentation de cette mise en 

œuvre seront ensuite détaillés ainsi que l‘interface utilisateur et le moteur de 

requête que nous avons déployés et finalement nous analyserons les résultats 

obtenus. 
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6.2. Environnement de mise en œuvre   

Notre implémentation est réalisée dans l'environnement de base de 

données ORACLE où les ontologies et les sources de données sont représentées 

sous la forme de bases de données physique conformément au modèle OntoDB.  

Afin de manipuler les bases de données sous oracle, nous avons utilisé un 

outil de développement appelé « SQL Manager for Oracle », l‘interface ce cet outil 

facilite la conception des différentes sources de données, ainsi que le système 

d‘intégration Hybride. 

Chaque étape d‘implémentation ainsi que les scénarii d‘intégration ont été 

programmé en PLSQL. 

Toute l‘implémentation est réalisée localement, afin de pourvoir simuler la 

décentralisation nous avons utilisé le langage web PHP pour la mise en place des 

interfaces utilisateurs et administrateurs, ainsi que notre moteur de requête. 

 

6.3. Les étapes d‘implémentation 

Afin de valider notre algorithme d‘intégration au sein d‘un système hybride, 

nous avons tout d‘abord mis en œuvre des sources de données locales se 

référant au modèle déjà cité OntoDB ainsi que l‘ontologie partagée sous Oracle, 

nous avons par la suite défini la structure initiale de l‘entrepôt de données et le 

médiateur. 

La création des sources de données est semi-automatique, l‘administrateur 

de la source doit introduire l‘ontologie qui sera automatiquement mise dans la 

partie Ontologie sera effectuée la liste des classes feuilles ainsi que ses attributs 

sera affichée et l‘administrateur choisie la structure de sa base de données tout en 

ayant le choix de changer les noms des tables ainsi que les attributs et les 

relations, après validation la base de données sera automatiquement créée. 

Par la suite l‘administrateur du système d‘intégration doit introduire 

l‘ontologie partagée au biais d‘une interface très simple et elle sera 
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automatiquement insérée au niveau du système, et puis il doit remplir les 

informations nécessaires sur les sources locales, après validation l‘algorithme s‘en 

charge de faire automatiquement de faire la correspondance entre l‘ontologie 

partagées et les ontologies locales de mettre à jour les différentes parties du 

système en suivant ces étapes : 

1. Création automatique de la structure du système d‘intégration.  

2. Réécriture de l‘ontologie partagée dans l‘entrepôt de données (𝑂𝐸𝐷) et le 

médiateur (𝑂𝑀𝐸𝐷 ). 

3. Enrichissement des deux ontologies 𝑂𝐸𝐷   et 𝑂𝑀𝐸𝐷  en appliquant l‘algorithme 

d‘intégration selon les critères déjà défini au paravent.  

4. Récupération des données depuis les sources locales vers l‘entrepôt de 

données et définition du schéma global du médiateur 

5. Mettre à jour la description des sources (DS) au niveau du médiateur ainsi 

que le cache.  

Puis nous avons mis en place un moteur de requête qui: 

1. Comporte un analyseur de requête SQL qui permet de vérifier si la requête 

est bien écrite, et puis si elle sera traitée par l‘entrepôt de données, ou le 

médiateur ou encore les deux à la fois,  

2. réécrit la requête de l‘utilisateur  et la décompose en sous requêtes selon 

les sources de données concernées,  

3. récupère les différents résultats envoyés par les sources dans le cache 

4. ré-exécute la requête sur le cache avant d‘envoyer le résultat à l‘utilisateur.  

6.4. La construction globale de notre architecture 

6.4.1. Construction des sources de données locales à base d‘ontologie 

Suivant les étapes citées dans (chap1§….), nous avons construit nos 

sources de données locales suivant le model OntoDB, dans cette section, nous 

allons faire un petit rappel sur la structure de ces sources de données,  puis nous 

détaillerons toutes les étapes suivies dans la construction d‘une source de 

données à base d‘ontologie 
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6.4.1.1. Architecture conceptuelle d‘une Base de Données à Base d‘Ontologie 

La figure 20 représente l‘architecture logique d'une BDBO. Ce modèle 

d‘architecture, appelé OntoDB, permet de représenter simultanément des 

ontologies de domaines, décrites en termes de classes et de propriétés, et des 

objets du domaine, définis en termes de ces ontologies et respectant les deux 

hypothèses R1 et R2. 

Le modèle comporte quatre parties : 

1. La partie ontologie permet de représenter complètement les ontologies de 

domaines définissant la sémantique des différents domaines couverts par la BDD, 

ainsi, éventuellement, que l‘articulation (représentée sous forme de "mapping" 

[123]) de ces ontologies avec des ontologie externes. 

2. La partie méta-schéma permet de représenter, au sein d‘un modèle réflexif, à la 

fois le modèle d‘ontologie utilisé et le méta-schéma lui-même. 

3. La partie méta-base permet de représenter le schéma de représentation des 

objets du domaine couvert par les ontologies. 

4. La partie données représente les objets du domaine; ceux ci sont décrits en 

termes d‘une classe d‘appartenance et d'un ensemble de valeurs de propriétés 

applicables à cette classe. 
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Figure ‎0.1 Architecture d‘une base de données à base ontologique selon le 

modèle OntoDB [63] 

6.4.1.2. Création de la partie méta-schéma 

Le méta-schéma représente la structure où l‘ontologie sera stockée, il 

comporte quatre classes : UML_CLASS, UML_ATTRIBUTE, UML_DATA_TYPE 

et UML_RELATION, la création de cette partie est très simple, il suffit d‘exécuter 

les  requêtes SQL de création, (voir annexe 2). 

En ce qui suit la description des champs des quatre classes du méta-schéma : 
 

UML_CLASS 

Attribut Description Type 

IDO Identifiant de la classe Entier (séquentiel) 

Nom Nom de la classe Chaine de 

caractère 

Superclasse L‘identifiant de la superclasse de cette 

classe (la classe mère) 

Entier 
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UML_ATTRIBUT 

Attribut Description Type 

IDO Identifiant de l‘attribut Entier (séquentiel) 

Nom Nom de l‘attribut Chaine de 

caractère 

EST_DE_TYE Le type de l‘attribut Entier 

UML_RELATION 

IDO Identifiant de la relation Entier (séquentiel) 

Nom Nom de la relation Chaine de 

caractère 

Debut IDO de la classe source de la relation Entier 

Fin IDO de la classe terminale de la relation Entier 

S_MIN La cardinalité minimale pour la classe 

source 

Entier 

S_MAX La cardinalité maximale pour la classe 

source 

Entier 

T_MIN La cardinalité minimale pour la classe 

terminale 

Entier 

T_MAX La cardinalité maximale pour la classe 

terminale 

Entier 

 

UML_DATA_TYE 

 

IDO Identifiant du type de la donnée Entier (séquentiel) 

NOM Nom du type des données possibles Chaine de 

caractère 
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6.4.1.3. Remplissage de l‘ontologie 

Une interface web faisant appel aux scripts PL/SQL d‘insertion des 

propriétés de l‘ontologie permet au DBA de la source de données de remplir son 

ontologie locale de façon simple,  cette interface est illustrée dans la figure 

suivante : 

 

Figure ‎0.2 Interface d‘insertion d‘ontologie locale « exemple des classes » 

6.4.1.4. Création de la source de données 

Selon l‘hypothèse qu‘on avait fixé tout au début, seules les classes feuilles 

peuvent être instanciables c'est-à-dire que toutes les tables de la source de 

données sont des feuilles au niveau de l‘ontologie locale. 

L‘administrateur va choisir les classes, les relations ainsi que les attribues 

constituant le schéma de sa base de données, pour cela, une interface web lui 
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permet de sélectionner les classes feuilles, leurs attributs ainsi que les relations 

cela minimisera le taux d‘erreur.  

La création du schéma de la base de données induit directement à la mise 

à jour des tables d‘extensions qui garantie la liaison entre les deux parties de 

notre source de données à savoir l‘ontologie et les instances. 

Afin de permettre cette mise à jour, nous exécuterons le script 

PL/SQL « INSERT_EXTENSION_CLASS »  qui permet l‘insertion des 

enregistrements au niveau des tables « EXTENSION_CLASS » et 

« EXTENSION_ATTRIBUT »  et le script « INSERT_EXTENSION_RELATION » 

pour l‘insertion des tuples au niveau de la table « EXTENSION_RELATION » (voir 

annexe 2). 

 

Figure ‎0.3 Exemple du choix conceptuel des tables de la source de données 

locale 
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6.4.1.5. Remplissage des instances de la source de données locale  

Selon le schéma de la base de données choisi par le DBA, une interface 

web peut être générée afin de permettre la mise à jour des enregistrements des 

tables. 

Dans notre cas, et du moment qu‘on est juste en simulation, nous avons 

rempli directement nos sources de données à partir de données collectées depuis 

une source d‘une clinique médicale, et aussi de la base de données de la sécurité 

sociale.  

Le tableau suivant décrit les champs des tables d‘extension des sources de 

données : 

UML_EXTENSION_CLASS 

Attribut Description Type 

IDO Identifiant  Entier (séquentiel) 

Nom_classe Nom de la classe feuilles faisant partie du 

schéma de la base de données 

Chaine de 

caractère 

Nom_table Nom donnée à la table par le DBA Chaine de 

caractère 

UML_EXTENSION_ATTRIBUT 

Attribut Description Type 

IDO Identifiant de l‘attribut Entier (séquentiel) 

Nom_Classe Nom de la classe où appartient l‘attribut Chaine de 

caractère 

Nom_Attribut Nom de l‘attribut choisi  

Type_attribut Le type de l‘attribut Chaine de 

caractère 
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UML_EXTENTION_RELATION 

IDO Identifiant de la relation Entier (séquentiel) 

Nom_Onto Nom de la relation au niveau de l‘ontologie Chaine de 

caractère 

Nom Nom de la relation au niveau de la base de 

données 

Chaine de 

caractère 

Debut IDO de la classe source de la relation Entier 

Fin IDO de la classe terminale de la relation Entier 

 

6.4.2. Construction de l‘ontologie partagée (l‘ontologie de domaine) 

Après la création des sources de données, nous avons mis en place 

l‘ontologie partagée, l‘architecture conceptuelle de cette dernière est la même que 

celle du méta-schéma dans les sources de données. 

Notre ontologie de domaine qu‘on avait choisi est conçu selon le modèle 

d‘ontologie CIHO [49]. 

La figure suivante est un exemple de l‘ontologie partagée qu‘on a utilisé 

dans notre travail (l‘ontologie CIHO) : 
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Figure ‎0.4 Schéma de l‘ontologie CIHO [24] 

 

A partir du schéma conceptuel de cette ontologie hospitalière, nous avons 

pu construire notre ontologie de domaine en XML qu‘on avait nommé « HOnto », 

dans la figure suivante, nous présentons un fragment de notre ontologie. 
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Figure ‎0.5 Fragment de l‘ontologie partagée « HOnto » 

6.4.3. Construction du système d‘intégration Hybride  

Afin de mettre on place notre système  d‘intégration hybride à base d‘ontologie, 

nous devons construire les deux couches principales à savoir l‘entrepôt de 

données et le médiateur, cela est décrit dans les deux sous sections suivantes : 

6.4.3.1. Construction de l‘entrepôt de données (EDBD) 

L‘architecture conceptuelle de L‘entrepôt de données à base d‘ontologie 

(EDBO) est similaire à celle d‘une base de données à base ontologique, avec en 

plus, deux autres tables qui sont : « SOURCE » contenant toutes les sources de 

données locales et leurs emplacements et « OBJET_SOURCE » qui nous permet 

de retrouver la (les) source(s) locale(s) pour chaque objet (classe, attribut, ou 



148 
 

 

relation) de l‘ontologie faisant référence à une instance dans la partie « donnée » 

de l‘entrepôt de données, ces tables sont nécessaire par la suite lors des mises à 

jours des vues matérialisées. 

La construction de cet entrepôt de données est entièrement automatique, le 

programme passe par les étapes suivantes: 

1. La création avec SQL des classes du « méta-schéma ». 

2. la récupération de l‘ontologie partagée et cela en exécutant  le PL/SQL 

« RECUPERATION_ONTO ». 

3. L‘enrichissement de l‘ontologie OED et cela déroulant l‘algorithme 

« HybExtendOnto » sur la partie EDBO, cet algorithme est traduit en SQL 

dans le script PL/SQL qu‘on a nommé : « ENRICHIR_ONTOED »,  

4. La mise à jour des tables d‘extensions,  

5. Le remplissage des tables « SOURCE » et « OBJET_SOURCE » 

6. La création de la méta-base  

7. la récupération des instances sous formes de vues matérialisées existantes 

dans les sources de données et qui devront être intégrées dans l‘entrepôt 

de données  

La mise à jour des vues matérialisée n‘a pas été prise en charge dans notre 

application, elle reste une perspective. 

6.4.3.2. Construction du médiateur (MEDBO) 

Notre médiateur a la même architecture conceptuelle que l‘entrepôt de 

données (EDBO).  

Le choix de laisser la partie données « méta base » est justifié du fait, d‘une 

part, qu‘on a besoin d‘une partie cache pour la mise des données temporairement 

lors de la récupération des résultats des sources de données quand plusieurs 

sous requêtes sont envoyées à plusieurs sources de données locales, cela permet 

la réécriture des résultats finaux avant l‘affichage, d‘autre part, que la partie méta-
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base pourra permettre par la suite à stocker les données fréquemment 

demandées, ce qui permettra un temps de réponse plus optimal. 

On suivra les étapes de 1 à 6 de la construction de l‘entrepôt de données 

pour la construction du médiateur (le code source est dans annexe 2). 

6.4.4. Construction de la partie utilisateur 

La partie utilisateur se compose de deux modules essentiels, le premier 

module est l‘interface utilisateur, le deuxième est le moteur de requête  

6.4.4.1. L‘interface Utilisateur 

L‘interface utilisateur est une page web de recherche que nous avons 

programmé en langage PHP, l‘utilisateur a le choix de rechercher un terme, des 

instances des sources de données, ou encore d‘une ontologie. 

Dans notre cas, nous avons programmé les deux premier choix, jusqu‘à 

maintenant on devra écrire les requêtes SQL de sélection directement par 

exemple  dans le cas d‘une recherche d‘instances l‘utilisateur introduit la requête 

suivante :  

Select ∗  from "hospital personnel" 

Et il aura par la suite toutes les instances existantes concernant tous les 

personnels des hôpitaux existants dans les sources de données locales (ou 

encore l‘entrepôt de données) à savoir les instances des classes « Doctor », 

« Nurse », « Lab Staff », « Non-med staff »  

Ces classes sont les classes filles de la classe «hospital Personal »  et 

aussi se sont des classes feuilles donc qui peuvent exister réellement dans la 

partie « méta-base » des sources de données comme nous l‘avons déjà expliqué 

dans les précédemment. 

Les  résultats seront récupérés et seront affichés à l‘utilisateur en spécifiant 

même la table de chaque instance pour plus de clarté. 
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Nous avons traité des requêtes de sélection simples dont la structure 

s‘approche des formats suivants : 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 ∗  𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒; 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎, 𝑏 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒; 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒1. 𝑎, 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒2. 𝑏 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒1, 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒2 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒; 

La figure suivante présente Voici l‘interface utilisateur où il peut saisir ses 

requêtes en choisissant le mode de recherche entre « ontologie », « terme » et 

« données » 

 

Figure 6.6 Interface utilisateur (Moteur de Recherche Sémantique) 

6.4.4.2. Le moteur de requête 

Le moteur de requête permet la réécriture de la requête, en ce qui suit le 

pseudo-algorithme de notre moteur de requête :  
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Algorithme de recherche 

Début 

1. Récupération de la requête. 

2. Décomposition de la requête entre attributs, tables et conditions. 

3.  vérification du nombre des tables 

a.si il y a une seule table 

  a.1.Vérifier si la table est feuille  

      si oui 

1. rechercher son emplacement dans la table  "OBJECT_SOURCE" 

2. vérifier si la table est instanciable (qui existe dans la partie donnée d’au 

moins une source de données) 

Si oui  

réécrire la requête en incluant le nom de source de données  

      Sinon 

   1. rechercher toutes les sous tables feuilles de notre table  

2. Sélectionner les tables instanciables  

 a. Si ∃ une table instanciable 

1. rechercher son emplacement de des tables   

               "OBJET_SOURCE" 

2. réécrire la requête en changeant le nom de la tables  

mère par la table feuille, et en incluant le nom de  

source de   données 

3. Récupérer les résultats 

    b. si  nombre > 1  

     pour chaque tables  

1.rechercher son emplacement dans la table                

"OBJET_SOURCE" 

2. réécrire la requête en changeant le nom de la tables  

mère par la table feuille, et en incluant le nom de  

source de   données 

3. récupérer les résultats 

4. Mettre les résultats dans le cache jusqu’à    

récupération de tous les autres résultats 

  

 b. sinon (il y a plusieurs tables) 

b.1. réécrire la requête en plusieurs sous requête autant de sous requêtes que de 

tables 

b.2. décomposer chaque sous-requête en attributs, tables et conditions. 

b.3. refaire toutes les étapes de a.1 pour chaque sous requête table  

b.4. Mettre des les résultats de chaque sous requête dans le cache. 

b.5. Ré-exécuter la requête principale sur le cache du médiateur/ 

4. Afficher les résultats 

Fin  

 

 
  



152 
 

 

Exemple de déroulement de l’algorithme 

Prenons la requête suivante  

Select ∗  from "hospital personnel" 

Nous allons dérouler notre algorithme de recherche  

1. Après la décomposition de la requête, nous aurons une seule table appelée 

« hospital personnel », avec tous ses attributs 

2. La table « hospital personnel » n‘étant pas une classe feuille, l‘algorithme va 

récupérer toutes ses sous tables feuilles qui sont « Doctor », « Nurse », « Lab 

Staff », « Non-med staff » 

3. L‘algorithme sélectionne d‘abord les tables existantes dans au moins une 

source de données locales autant qu‘une table de la base, ou encore dans 

l‘entrepôt de données, La table « Non-med staff » sera alors éliminé du fait qu‘elle 

n‘est pas instantiable 

4. Pour chaque table sélectionnée, l‘algorithme recherche dans la table 

« OBJECT_SOURCE » l‘emplacement de chaque table, et va réécrire les sous-

requêtes comme suit : 

Select ∗  from " Doctor"@”EDBO” 

Select ∗  from " Nurse"@”EDBO” 

Select ∗  from " Lab Staff "@”S1” 

 

Explication: 

Les tables ―Doctor‖ et ―Nurse‖ existent en effet dans au moins deux sources 

de données locales, en appliquant précédemment le scénario d‘intégration, les 

tables sont devenues des vues matérialisées au niveau de l‘entrepôt de données, 

donc la source de données est maintenant « EDBO ». 

Quant à la table « Lab Staff » elle n‘existe que dans une seule source de 

données locale qui est « S1 » donc elle sera interrogée directement. 

5. Les requêtes seront alors envoyé à leurs sources de données respectives pour 

exécution. 
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6. A la réception des résultats, l‘algorithme s‘en charge de les afficher/ 

 

Les résultats obtenus après exécution de cette requête sont illustrés dans 

la figure suivante : 

 

Figure ‎0.7 Exemple de résultats de recherche 

 

Remarque : 

L’adaptateur est implicitement inclus dans l’algorithme du fait que toutes les 

sources de données ont été créées sous SGBD ORALE. 
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6.5. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes d‘implémentation de 

notre prototype détaillé dans le chapitre 4, puis nous l‘avons construit, chaque 

étape de construction est un ensemble de scripts PL/SQL. 

Après la construction de notre architecture, nous sommes passées à 

l‘intégration des sources de données, au niveau du médiateur et de l‘entrepôt de 

donnée. 

Finalement, nous avons mis en place l‘interface utilisateur, et nous avons 

construit l‘algorithme de recherche, cet algorithme est partagé en trois étapes : 

1. La décomposition. 

2. La localisation des données 

3. La réécriture des résultats 

Nous avons déroulé notre algorithme pour une requête, et nous avons affiché 

les résultats obtenus ainsi que les étapes d‘exécution de notre algorithme de 

recherche. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVE 

 

 

 

1. Conclusion 

Les investigations scientifiques et les préoccupations abordées dans le 

cadre de ce mémoire de fin d‘études relèvent globalement du domaine de 

l‘intégration des données ; 

Nous avons proposé une méthode complètement automatique d‘intégration 

de sources de données structurées hétérogènes et autonomes. Cette approche, 

appelée système hybride d‘intégration automatique des BDBO, suppose l‘existence 

d‘une (ou plusieurs) ontologie(s) de domaine mais, elle laisse chaque source 

autonome quand à la structure de sa propre ontologie. 

Notre approche exige de l‘administrateur de chaque source à intégrer (1) 

que sa base de données contienne une ontologie et (2) qu‘il ajoute a priori à cette 

ontologie les relations (articulations) existantes entre celle-ci et l‘ontologie de 

domaine. Cette hypothèse est réaliste dans tous les secteurs où des ontologies de 

domaines existent ou apparaissent, et où chaque administrateur qui publie sa base 

de données souhaite à la fois lui conserver sa structure propre, et la rendre 

accessible à des usagers de façon homogène à travers une ontologie de domaine. 

Elle exige également que chaque source publie non seulement ses données, mais 

également son ontologie. Nous avons proposé une mise en œuvre de cette 

approche pour les données structurées à travers le modèle de base de données à 

base ontologique (OntoDB). 

Nous avons mis en place juste un prototype de cette approche dans une 

perspective d‘intégration automatique des données au sein d‘un système hybride 

c'est-à-dire qu‘une partie des sources de données est intégrée dans un système 
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complètement matérialisé (l‘entrepôt de données) et l‘autre partie a subie une 

intégration virtuelle (juste le schéma qui est représenté au niveau du médiateur). 

Nous avons utilisé une petite ontologie hospitalière qu‘on a adaptée  pour qu‘elle 

puisse représenter les entités du domaine. L‘intégration automatique du contenu 

de toute nouvelle source autonome au sein du système et  déjà constituée à partir 

de l‘ontologie de domaine.  

Beaucoup de questions, apparaissent actuellement ouvertes et nécessitent 

d‘être explorées : (1) faisabilité de la mise en place réelle de cette même approche 

avec des modèles d‘ontologie plus complexes, par exemple UMLS(2) enrichir notre 

architecture dans le coté mise à jour et maintenance des données intégrées au 

seins de l‘entrepôt de données, (3) représenter explicitement les dépendances 

fonctionnelles pouvant exister entre propriétés, et les expressions de classes, voire 

le lien existant entre ontologie locale et l‘ontologie partagée (synonymes, 

acronymes…). 

Pour la mise à jour et la maintenance de notre système d‘intégration que ça 

soit coté mise à jour des ontologies locales ou des données locales, de l‘ontologie 

partagée, changement de la structure d‘une des sources, nous envisageons la 

mise en place d‘agent mobiles spécialisés selon chaque évènement et qui 

s‘occupent d‘alerter le système d‘une éventuelle modification et de permettre le 

mapping entre différentes sources locales et le système d‘intégration. 

 

2. Perspectives 

Ce travail ne peut être complètement et définitivement achevé, et reste 

ouvert à plusieurs perspectives, dont on cite :  

 Utilisation du système dans un cadre professionnel  

Les bases de données utilisées dans le cadre de notre thèse ont été créées 

dans le but de valider notre prototype. Nous les avons créées de telle manière 

qu'elles soient les plus proches possible de celles qui peuvent contenir des 

dossiers médicaux. Afin de rendre plus général notre système, nous allons l'utiliser 

aussi bien sur des bases de données hospitalières que dans d'autres domaines 

telles que les banques, les universités etc.  
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En effet notre système hybride n'est pas conçu que pour le domaine 

médical, il peut également être utilisé dans tout autre domaine nécessitant 

l'intégration de bases de données et la protection des données  

 Enrichir l'ontologie  

Notre ontologie ne représente qu‘une petite portion d‘une ontologie 

médicale dédiée au domaine hospitalier, elle ne contient pour le moment que 

quelques termes qui peuvent décrire les schémas des bases de données à 

intégrer. Il est donc impératif de présenter à l'utilisateur un outil qui lui permette 

d'enrichir l'ontologie.  

 Un système d'apprentissage  

Durant le processus de description de schéma et de création de la vue unifiée, 

l'utilisateur concepteur intervient dans la validation des résultats et le choix des 

concepts décrivant les bases de données. Il serait judicieux d'exploiter ces 

validations pour les utiliser dans les cas similaires.  

Nous devrons donc définir un modèle d'apprentissage, qui dans les cas 

semblables, présente à l'utilisateur en premier les informations déjà validées.  

 Interface d'interrogation  

Les requêtes envoyées à notre médiateur sont écrites en SQL. Nous 

devrons créer une interface d'interrogation qui permette à l'utilisateur de créer sa 

requête en mode graphique. Il n'aura plus à apprendre un langage de requêtes 

mais simplement à sélectionner les relations et attributs à interroger. 
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APPENDICE 

LES ONTOLOGIES 

 

 

 

Introduction 

Dans cette annexe nous allons compléter la première section du chapitre 3, 

nous allons synthétiser en premier lieu les étapes de construction d‘une ontologie, 

nous présentons plus tard quelques exemples d‘ontologies conceptuelles 

existantes pour le domaine médical. 

1. Construction d‘une ontologie 

1.1. But de la construction de l‘ontologie 

Le développement des ontologies a quitté les laboratoires d‘Intelligence 

Artificielle et s‘est approprié des postes informatiques des experts de domaines, 

mais pour quelles raison développer une ontologie ? Plusieurs points de 

motivation sont offerts par les ontologies, les principaux sont :  

a. Partager la compréhension commune d‘un domaine entre les personnes ou 

des agents de logiciels [102], par exemple si un nombre de sites web 

contiennent de l‘information médicale ou fournissent des servies de e-

commerce, dans le cas ou ces sites partagent et publient tous la même 

ontologie cela permettra d‘extraire et d‘agréger l‘information qui pourra être 

utilisée par des agents informatiques, pour répondre aux interrogations des 

utilisateurs, par exemple, ou comme des données d‘entrée pour d‘autres 

applications. 

b. Permettre la réutilisation du savoir sur un domaine, par exemple, dans le cadre 

de la représentation d‘évènements vidéos, plusieurs approches permettent de 
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représenter la notion de temps. Cette représentation comprend les notions 

d‘intervalles de temps, de moments précis de temps, de mesures relatives de 

temps, etc. Si un groupe de chercheurs développe une telle ontologie, d‘autres 

peuvent tout simplement la réutiliser pour d‘autres applications. 

c. Rendre explicites les postulats d‘un domaine ce qui rend possible la 

modification de ces spécifications en cas d‘évolution du savoir sur le domaine. 

Les spécifications explicites du savoir sur un domaine sont utiles pour les 

nouveaux utilisateurs qui doivent apprendre la signification des termes du 

domaine. 

d. Distinguer le savoir sur un domaine du savoir opérationnel est une des finalités 

courantes des ontologies, ainsi on peut décrire la tâche de configuration d‘un 

produit à partir de ses constituants, tout en respectant les spécifications 

requises et implémenter un programme qui réalisera cette configuration 

indépendamment des produits et de leurs composants [126]. 

e. Analyser le savoir sur un domaine, ce qui est possible dès que la spécification 

des termes du domaine est faite. L‘analyse formelle des termes est 

extrêmement précieuse aussi bien quand on veut réutiliser les ontologies 

existantes, que quand on veut les étendre [127]. 

f. Finalement l‘analyse ontologique clarifie la structure de la connaissance, plus 

qu‘un vocabulaire spécialisé, pour un domaine, les ontologies fournissent les 

conceptualisations des termes du domaine, de plus, l‘analyse formelle des 

termes est extrêmement importante pour la réutilisation ou l‘extension 

d‘ontologies existantes. 

3. Les principes de constructions d‘une ontologie 

Le processus de construction d‘une ontologie, quelque soit la méthode 

choisie, doit respecter quelques principes de bases, d‘après Gruber  [102], les 

principaux critères à garder et à respecter sont : 

 La clarté et l‘objectivité : toute ontologie doit offrir des définitions objectives 

ainsi qu‘une documentation en langage naturel des termes. 

 L‘exhaustivité : de préférence toute définition doit être exprimée par une 

condition nécessaire et suffisante. 
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 La cohérence : afin de formuler des inférences cohérentes avec les définitions. 

 L‘extensibilité monotone maximale : tout nouveau terme doit être inclus dans 

l‘ontologie sans entraîner de modifications dans les définitions existantes. 

 L‘intervention ontologique minimale : cela signifie que l‘ontologie devra 

spécifier le moins possible le sens de ses termes de façon de laisser aux 

parties impliquées la possibilité de spécialiser et d‘instancier l‘ontologie à leur 

guise.  

4. Les ontologies en médecine  

La médecine est un domaine complexe qui utilise de très nombreux termes 

et concepts. La communication de plus en plus importante d'informations 

médicales entre les différents professionnels de santé rend le recours aux 

ontologies tout à fait indispensables.  

En ce qui suit, quelques ontologies médicales : 

a. ON9 

ON9  est une librairie d'ontologies décrite en Ontolingua [102] et LOOM. Elle 

inclut des milliers de concepts. Ce travail a mené à une intégration de cinq 

systèmes de terminologie médicale. Pour ce faire la méthodologie ONIONS 

(ONtology Integration On Naïves Sources) a été utilisée pour construire cette 

ontologie. ON9 inclut des milliers de concepts médicaux. Parmi les ontologies qui 

la constituent, SNOMED, ICD (identifient les maladies), UMLSSN (orienté vers les 

connaissances scientifiques). 

b. GALEN  

Le Système GAL EN est un Projet Européen (Anglais, Hollandais, Suisse) 

dont l'objectif est la modélisation des concepts médicaux, et la production d'un 

serveur de terminologie générique voulant représenter toute la terminologie 

médicale au sein d'une ontologie de concepts. Il est composé d'un ensemble de 

concepts et de relations (rôles). La relation IS-A est l'opération fondamentale. Elle 

donne aux concepts une structure de graphe dirigé acyclique.  

c. UMLS 

UMLS (Unified Medical Language System), est un vaste projet conçu par la 

NLM (National Library of Medicine) aux Etats-Unis. Son objectif est d'unifier les 
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classifications médicales et de présenter un thésaurus pour la recherche 

d'information. Il est composé d'environ 40 vocabulaires qui contiennent plus de 

700 milles concepts biomédicaux et plus d'un million de termes pour les décrire. Il 

intègre actuellement la quasi-totalité des nomenclatures standards utilisées pour 

coder ou indexer l'information biomédicale. La base de connaissances de UMLS 

contient, entre autres, une ontologie et un méta thesaurus constituant une base 

unifiée des concepts médicaux. La version de 2000 contient 730 000 concepts, 1 

330 000 Termes et 1 718 000 Chaînes. Le méta-thesaurus recense tous les 

concepts inventoriés dans les nomenclatures intégrées à UMLS. Il est constitué de 

135 types sémantiques (Exemple Types anatomiques) reliés par des relations. 

Les 135 types sémantiques constituent une hiérarchie (un arbre) structurée par la 

relation IS-A. Chaque concept du méta-thésaurus possède un ou plusieurs types 

sémantiques.  

d. Nautilus 

Nautilus est une ontologie médicale sous forme de base de données 

contenant une nomenclature où les termes sont reliés entre eux par des liens de 

type: "est un", "se situe sur", "se mesure en". Cette ontologie a été étendue par 

l'équipe ACACIA  en y intégrant des concepts qui concerne les réseaux de soin. 

Une fois ces concepts intégrés, leurs relations avec les autres concepts existant 

déjà dans l'ontologie Nautilus ont été définis. Nautilus est représentée dans un 

formalisme standard de représentation des connaissances, RDF(S) (Res ource 

Description Framework Schema). RDF(S) est un langage recommandé par le 

W3C pour la description des ressources du Web, il est intéressant pour décrire 

des ressources accessibles via un réseau local, un intranet ou un extranet.  

e. MED 

MED (Medical Entities Dictionary) est un vocabulaire contrôlé servant de 

passerelle normalisée entre les vocabulaires de différents systèmes cliniques du « 

Columbia Presbyterian Medical Center ». L'ensemble des concepts est hiérarchisé 

par la relation IS-A, et forme un graphe dirigé acyclique : certains concepts 

peuvent posséder plusieurs pères. Les concepts du haut du graphe ont été repris 

du métathésaurus UMLS. MED décrit chaque concept sous forme d'un objet 

possédant des propriétés et des relations sémantiques, qui sont héritées par les 
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objets fils. Cette description structurée permet l'accès aux concepts selon leurs 

propriétés.  

Les ontologies générales de la médecine représentent un très grand nombre de 

concepts. Ceci a poussé à chercher à développer des ontologies partielles 

relatives à une pathologie spécifique par exemple cancer du sein, maladies 

coronariennes.  

f. Ontologie du cancer du sein  

Une ontologie du cancer du sein a été conçue dans le cadre du projet 

européen In face. Elle a été développée à partir d'une ontologie générale de L&C, 

qui comporte 5000 concepts liés au cancer du sein. En plus de l'ontologie L&C de 

départ, conçue par la société belge « Language and Computing », des corpus de 

textes anglais et français du domaine ont été utilisés. Des termes provenant de la 

nomenclature médicale MEDCIN ont été également pris en compte. Le corpus 

français contenait 670 fichiers, dont 68 articles scientifiques, 20 comptes-rendus 

médicaux et des pages web contenant des textes provenant de diverses 

nomenclatures et classifications. Le corpus anglais était plus centré sur des textes 

scientifiques.  

g. MENELAS  

MENELAS est une ontologie construite pour les pathologies coronariennes, 

elle est constituée de 1800 types de concepts atomiques et 300 relations, 

structurés en arbre contenant des relations de type IS-A. MENELAS comprend 

aussi des lexiques sémantiques et morpho - syntaxiques de mots simples et 

composés.  

5. Méthodes et cycles de développement d‘une ontologie 

5.1. Méthode de développement d‘une ontologie : 

Une ontologie peut être construite selon trois méthodes distinctes : 

a. Méthode manuelle : 

Les experts réalisent une nouvelle ontologie d‘un domaine ou étendent une 

ontologie existante en s‘appuyant sur des techniques classiques de collecte et d 

‗analyse des connaissances. 

b. Méthode automatique : 
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Se base sur des méthodes formelles et des techniques d‘extraction des 

connaissances en employant des outils linguistiques et statistique. Parmi les 

méthodes qui peuvent être utilisées, l‘utilisation des méthodes de classification 

automatiques issues de la théorie de l‘information ou encore les méthodes de 

regroupement conceptuel (Conceptual Clustering) qui segmentent 

automatiquement les textes en unités thématiquement homogènes, et regroupent 

ces unités en fonction d‘une mesure de similarité fondée sur la fréquence des 

mots. 

c. La méthode mixte : 

Les ontologies sont construites par des techniques automatiques tout en 

intégrant des méthodes permettant d‘étendre des ontologies ayant été construites 

manuellement.  

 

 

 

5.2. Cycle de développement d‘une ontologie : 

Le cycle de développement général d‘une ontologie se déroule en trois principales 

étapes qui sont : la conceptualisation, la formalisation (appelée aussi 

ontologisation) er l‘implémentation. Ces étapes sont généralement précédées par 

une étape d‘évaluation des besoins et de délimitation du domaine de 

connaissances à modéliser 
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Figure 1. Cycle de vie d‘une ontologie 

a. L‘évaluation des besoins : 

L‘évaluation des besoins doit cerner le but visé par la construction de 

l‘ontologie. Cette évaluation des besoins, se décline en trois aspects qui sont 

l‘objectif opérationnel de l‘ontologie, le domaine de connaissances à modéliser et 

les utilisateurs potentiels. En effet, il est indispensable de bien préciser l‘objectif 

opérationnel de l‘ontologie, en particulier à travers des scénarios d‘usage. Aussi, 

le domaine de connaissances doit être délimité aussi précisément que possible, et 

découpé si besoin en termes de connaissances du domaine, connaissances de 

raisonnement et connaissances de haut niveau. La délimitation du domaine de 

connaissance repose sur l‘utilisation de ressources textuelles et/ou multimédia, 

constituant le corpus du domaine et au travers desquelles peuvent être 

appréhendées la terminologie du domaine et les significations des concepts. 

Un domaine n‘est pas seulement défini par le champ de connaissance qu‘il 

couvre, mais aussi par le point de vue  sous  lequel  les  utilisateurs  de  l‘ontologie  

considèrent  ce  champ  de connaissances.  Ces   utilisateurs,   doivent   être 

identifiés  en  accord  avec  l‘objectif  opérationnel  ainsi  que  le  degré  de 

formalisation de l‘ontologie. 
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b. La conceptualisation 

La conceptualisation est un processus d‘abstraction qui consiste à identifier 

les  concepts  essentiels  du  domaine  de   connaissances   et   d‘établir   les 

relations entre ces concepts, au sein d‘un corpus représentatif du domaine. Il 

s‘agit donc de décrire le domaine de connaissances grâce à des concepts plus ou 

moins précis et aux relations qui peuvent exister entre ces concepts. 

L‘identification des concepts et relations peut se faire selon l‘analyse des textes 

(documents, notes, comptes rendus d‘interviews, etc.) Cette analyse est 

généralement « une analyse informelle des textes qui peut être doublée par une 

analyse automatique permettant de détecter les termes et structures sémantiques 

(définitions, règles) présentes dans le corpus de  documents ». 

Mais cette analyse ne peut suffire, toute seule, à spécifier la sémantique  du  

domaine,  car  certaines connaissances ne prennent sens que lorsqu‘elles  sont  

lues  par  un  expert  ou  un  spécialiste  du  domaine.  La sémantique  doit  donc  

être  précisée  ou validée par les experts du domaine.  

Après l‘identification des concepts et termes importants,  il  faut leur 

attribuer des définitions.  Le  but  de la définition du sens des concepts dans  une 

ontologie est différent de celui de la définition du dictionnaire. Les  définitions 

d'ontologie ont un rôle normatif et indiquent comment un ensemble réduit de 

termes peut être utilisé par rapport à un autre.   Ainsi,   chaque   définition

 exige   une   bonne   compréhension, notamment  dans  sa  relation  avec  

les  autres  définitions  dans  l'ontologie. L‘usage  de  définitions  explicites  en  

langage  naturel  favorise  le  partage sémantique. 

Néanmoins, la principale difficulté rencontrée durant le processus de la    

conceptualisation    réside    dans    l‘émergence de différentes significations 

ou  des  contradictions  au  niveau  du  sens  prêté  à  certains concepts ou 

relations. De fait, une normalisation sémantique est nécessaire. Cette   

normalisation   doit  être  le  fruit  d‘un  dialogue  entre  les  experts.  De  manière  

générale,  l‘échange  entre  experts  est  le meilleur moyen de faire émerger une  

sémantique  claire  et  non  ambiguë. 

« L‘engagement  ontologique  est  une   garantie  de  cohérence  entre  une 

ontologie  et  un  domaine»  [102],  car  il  spécifie  les  objets  du domaine   qui   
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peuvent   être   associés   au   concept,   conformément   à   sa signification 

formelle. 

Un  concept  est  ainsi  doté  d‘une  sémantique  référentielle  (celle 

imposée  par  son  extension)  et  d‘une  sémantique  différentielle  (celle imposée 

par son intension).  

Au cours de ce processus, les connaissances sont structurées grâce notamment à 

l‘utilisation des relations et aux définitions spécifiant le sens associé    à    chaque    

concept.  « La    conceptualisation    structure    les connaissances identifiées, 

c‘est à dire, les  concepts,  instances et relations en  représentations  

intermédiaires  semi-formelles,  comme  le  dictionnaire des données, les arbres 

de classification de  concepts,  et  bien  d‘autres » [118].  Ainsi,  le  processus  de  

la   conceptualisation   mène   à l‘élaboration  d‘un modèle conceptuel qui décrit, 

au travers des éléments terminologiques et sémantiques les connaissances du  

domaine.  Ce  modèle conceptuel peut être complètement informel (exprimé en 

langage naturel et présenté  sous  forme  de tableau par exemple) ou semi-formel, 

combinant langage naturel et propriétés formelles telle que les diagrammes de 

classes UML.   La structuration des connaissances, le consensus ontologique et la 

formalisation de  l‘ontologie font partie d‘un processus appelé l‘ontologisation. 

 

c. La formalisation 

La   formalisation   concerne   le   modèle   conceptuel   obtenu à l‘étape 

précédente.  Elle  peut  être   vue   comme  une  représentation  explicite  et 

formelle de la conceptualisation. Elle est réalisée par le biais d‘un langage formel  

ou  formalisme  qui  est  un  ensemble  de  composants  sémantiques (contenu),   

de   règles   structurelles   (mode   d'emploi)   et   d'une   notation formelle  

particulière  (forme)  destinée  à  organiser  les  relations  entre  les éléments 

constituant l‘ontologie. L‘objectif de l‘utilisation d‘un langage de formalisation  

d‘ontologies,  est  de  permettre  d‘une  part  de  réduire  les ambiguïtés du 

langage naturel en offrant une plus grande expressivité ;  et d‘une autre part de 

rendre l‘ontologie compréhensible par les  machines. 

«Les  formalismes offrent un support formel à la composition des concepts et à 

leur comparaison». 
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Différents  formalismes  tels  que  les  logiques  de  description,  les 

réseaux sémantiques et les frames (schémas) peuvent être  employés  pour 

représenter   formellement   une   ontologie.   Les   logiques   de   description 

représentent la connaissance sous forme de propositions ou affirmations sur le   

domaine.  Les  réseaux  sémantiques,  tout  en  gardant  cette  approche 

propositionnelle,  tiennent  compte de la structure et les relations entre ces 

propositions. Les frames représentent le domaine en termes de ses objets et leurs 

propriétés et relations. Ces paradigmes se  différencient  les  uns  des autres  par  

leur  formalisme  de  représentation  des  connaissances  et  leurs mécanismes  

d'inférence  permettant  de  raisonner  sur  les  représentations. Compte   tenu   de   

la   diversité   des   formalismes  de  représentation  des connaissances,  les  

concepteurs  d‘ontologies  sont  amenés  à  prendre  en considération  certains 

critères avant de  choisir le langage le plus adéquat.  

A  la fin de l‘étape de formalisation, on obtient  une  ontologie formelle.  

Cependant,  certaines  connaissances   du  domaine  peuvent  être abandonnées, 

du fait de l‘impossibilité de lever certaines ambiguïtés, ou du fait des limitations de 

l‘expressivité du langage utilisé. 

 

d. L‘implémentation 

L‘implémentation consiste à  outiller  une ontologie pour permettre à une 

machine de manipuler des connaissances du domaine  via  cette  ontologie. La  

machine  doit  donc  pouvoir  utiliser  des  mécanismes  opérant  sur  les 

représentations  de  l‘ontologie.   

 

 

6. Langages d‘ontologies 

Pour implémenter des ontologies, plusieurs langages ont été utilisés. La 

plupart sont basés sur XML et les logiques de description, les plus populaires 

sont : XML, XMLSchema, RDF, RDFSchema et OWL : 

 

a. XML (eXtensible Markup Langyage) 
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Recommandé par le W3C, est une spécification destinée à rendre des 

documents lisibles par une machine. 

 

 

 

Figure 2 Exemple de représentation XML 

 

XML fournit une structure syntaxique pour des documents, et ne permet 

pas une interprétation sémantique des données. 

 

b. XML Schema 

Permet de définir les balises ainsi que l‘agencement de ces balises autorisé 

pour définir la validité d‘un document XML. 

 

c. RDF et RDFS : (Ressource Description Framework) : 

Le Resource Description Framework (RDF) est un langage pour la représentation 

de l‘information concernant les ressources disponibles sur le Web. Les 

informations associées à une ressource couvre une large palette d‘attributs 

simples tels que le titre, l‘auteur, la date de modification, jusqu‘aux données plus 

complexes telles que le contenu ou bien les droits d‘auteurs. Le langage RDF a 

été développé par le consortium W3C. Depuis 2004, ce langage est considéré 

comme un standard par ce même consortium dans le cadre de ses activités 

organisées autour du Web sémantique. RDF rend possible l‘interopérabilité 

sémantique entre applications qui échangent des données dans un langage 

machine. En effet, il permet de donner du sens aux ressources et a été conçu afin 

d‘être facilement lu et compris par les machines. 
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 Présentation générale 

RDF repose sur un modèle logique qui permet d‘énoncer des propositions qui 

décrivent des ressources (i.e. des composants documentaires) en utilisant des 

triplets {ressource, propriété, valeur}.  

 

Figure 3 Représentation d‘un graphe de triplet  

 

Les triplets peuvent être également représentés par un graphe étiqueté, 

orienté, aux propriétés mathématiques bien définies. Ces triplets constituent la 

construction de base en RDF : 

 la ressource est toute entité d‘information pouvant être référencée en un bloc, 

par un nom symbolique (littéral) ou un identificateur (URI15). Les URI utilisés 

ne pointent pas forcément vers des documents consultables sur le Web et 

peuvent référencer n‘importe quel objet identifiable (tel qu‘une page Web, un 

livre, un morceau de musique). En plus, les propriétés RDF elles-mêmes 

peuvent être associées à des URI afin de pouvoir définir de manière précise 

les relations entre les items liés par la propriété en question ; 

 la propriété est un aspect spécifique, une caractéristique, un attribut ou une 

relation utilisée pour décrire une ressource. Chaque propriété a une 

signification spécifique, des valeurs autorisées, des types de ressources 

qu‘elle peut décrire et des relations avec d‘autres propriétés ; 

 la valeur de la propriété. 
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Une ressource spécifique associée à une propriété et une valeur constituent 

ensemble une expression ou proposition RDF. Ces trois parties (ressource, 

propriété, valeur) sont appelées respectivement sujet, prédicat et objet. 

RDF offre également une syntaxe de type XML (nommée RDF/XML) pour 

l‘enregistrement de ces graphes. Tout comme HTML, RDF/XML est facilement lu 

et interprété par un ordinateur.  

Un des grands avantages de RDF est son extensibilité, à travers l‘utilisation de 

schémas RDF (RDF Schema) qui peuvent s‘intégrer et ne s‘excluent pas 

mutuellement grâce à l‘utilisation du concept d‘espace de noms. Les déclarations 

RDF définissent des relations entre des objets (noeud d‘un graphe) qui 

appartiennent à un univers sémantique. À chacun de ces univers sémantiques 

correspond un domaine nominal, identifié par un préfixe particulier. Un tel 

domaine, pour lequel sont définies des propriétés spécifiques et des catégories 

conceptuelles, est appelé un schéma. La notion d'espace de noms est une notion 

fondamentale puisque c‘est grâce elle que l‘on peut étendre les schémas de 

descriptions existants. 

 Extensibilité du langage RDF 

Tout utilisateur a la possibilité de créer un nouveau schéma, de modifier, et 

notamment d‘enrichir et d‘affiner un schéma existant. Ceci permet de définir un 

nouveau schéma personnalisé qui répond mieux aux besoins de caractérisation 

des propriétés d‘objets existant dans un nouveau contexte. 

RDFS (pour RDF Schema) offre les moyens de définir un schéma de 

métadonnées qui permet de : 

 donner du sens aux propriétés associées à une ressource en utilisant la 

construction rdfs:class qui permet de déclarer une nouvelle classe de 

ressources ; 

 formuler des contraintes sur les valeurs associées à une propriété : 

 en utilisant la construction rdfs:range qui permet d‘introduire une 

restriction du domaine de valeurs d‘une propriété – par exemple, pour 

une propriété qui caractérise l‘âge d‘une personne on peut imposer que 

les valeurs soient des entiers; 
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 ou bien en utilisant la construction rdfs:domain pour restreindre le 

domaine d‘application de propriétés – par exemple, pour une propriété 

qui caractérise un auteur par sa date de naissance, on peut exiger que 

les valeurs de cette propriété soient une référence à une personne. 

Une propriété spécifiée dans un schéma RDFS est vue comme une ressource 

dont le type rdf:type est rdf:property.  

a- OWL (Ontology Web Language) : 

OWL a été conçu afin de maîtriser l‘hétérogénéité inhérente au processus de 

descriptions. 

Il permet d‘exploiter les informations contenues dans les documents directement 

par les applications sans intervention humaine. OWL est un vocabulaire XML basé 

sur RDF. Ce langage est aussi un moyen standard de décrire les relations entre 

informations ce qui peut amener par la suite à la construction d‘un réseau de 

confiance à propos de ces informations. 

OWL représente de manière explicite le sens des termes et les relations entre 

eux, aux moyens de vocabulaires interconnectés. OWL est beaucoup plus 

expressif en termes de sémantique que les normes XML, XML Schema, RDF ou 

RDF Schema. 

XML offre uniquement une syntaxe pour structurer les documents. XML Schema 

ajoute des restrictions sur la structure des documents XML et permet la création 

de nouveaux types de données. Mais ces deux langages ne s‘intéressent qu‘à la 

syntaxe descriptive, aucun des deux n‘impose de contraintes sémantiques sur le 

sens des documents. RDF ajoute une sémantique simple au modèle de données 

permettant de décrire des ressources et les relations entre-elles. 

RDF Schema est un vocabulaire RDF qui permet de décrire et organiser les 

propriétés et les classes de ressources au sein d‘une hiérarchie. OWL va plus loin 

que ces langages car il est capable de représenter de l‘information interprétable 

par les agents logiciels sur le Web en considérant, entre autres, les relations 

existantes entre classes et/ou instances, leurs cardinalités, les caractéristiques 

des propriétés (symétrie, transitivité), etc. 

OWL s‘impose également en permettant de déclarer des équivalences entre 

classes d‘information, de construire de nouvelles hiérarchies et de nouvelles 
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classes en utilisant des opérations ensembliste telles que l‘union, la disjonction, la 

différence, etc. 

OWL est une révision du langage des ontologies Web DAML+OIL suite aux 

expériences de conception et d‘utilisation de ce langage dans des applications 

sémantiques du langage. OWL est défini en trois profils de plus en plus expressifs, 

chacun étant une extension du précédent : OWL Lite, OWL DL, OWL Full. 

 

 Le profil OWL Lite 

OWL Lite est un ensemble minimal de construction OWL permettant aux 

utilisateurs d‘organiser les informations, les propriétés et les classes de 

ressources dans une hiérarchie et d‘ajouter des contraintes simples sur la 

cardinalité des rôles (un ensemble est limité à 0 ou 1 élément) dans une 

classification hiérarchique. OWL Lite permet de réaliser des annotations sur les 

classes, les propriétés, les individus ainsi que les définitions des ontologies. OWL 

Lite reprend toutes les fonctionnalités de RDF Schema liées à la définition et la 

construction des hiérarchies de classes et propriétés, aux annotations et la 

définition de nouveaux types de données. 

OWL Lite ajoute des constructions permettant de définir l‘équivalence entre les 

extensions de classes (owl:equivalentClass) et de propriétés 

(owl:equivalentProperty) ou de se prononcer sur les différences ou les similitudes 

entre les instances (owl:sameAs, owl:differentFrom, owl:AllDifferent, 

owl:distinctMembers). Ces outils facilitent la mise en correspondance d‘ontologies 

car des relations (synonymies, antinomies, etc.) peuvent être définies entre 

concepts issus de plusieurs ontologies. 

OWL Lite fait la distinction entre les propriétés caractérisant les instances d‘une 

classe au moyen d‘autres instances (owl:ObjectProperty) et celles liant les 

instances aux données simples (owl:DataProperty). 

OWL Lite introduit des restrictions (owl:Restriction, owl:onProperty) sur les valeurs 

d‘une propriété. La portée de la restriction peut être restreinte à un sous-ensemble 

(owl:someValuesFrom) ou bien elle s‘applique à toutes les valeurs 

(owl:allValuesFrom). 
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OWL Lite permet également de construire de nouvelles classes en considérant les 

instances communes de deux classes existantes. Ce premier niveau de langage 

OWL se propose comme un langage permettant une migration rapide des 

thésaurus et autres taxonomies vers OWL. OWL Lite est le point de départ pour 

l‘introduction d‘outils plus expressifs. 

 

 Le profil OWL DL 

Par rapport à OWL Lite, de nouvelles constructions de OWL DL permettent de 

définir des classes énumérées. 

Les classes sont définies par l‘ensemble de leurs instances (owl:one of – la classe 

JourDeLaSemaine est définie par ses instances Lundi, Mardi, …, Dimanche). La 

définition de nouvelles classes en considérant les opérations ensemblistes ne se 

restreint plus à l‘intersection (owl:intersectionOf) sur les instances issues de deux 

classes existantes, mais s‘étend également à l‘union (owl:unionOf), au 

complément (owl:complementOf) et à la disjonction (owl:disjointWith). 

Dans le même souci d‘enrichissement de l‘expressivité du langage, il est 

désormais possible de définir l‘équivalence, ou la relation d‘héritage, entre des 

classes anonymes construites comme indiqué précédemment. 

OWL DL se base sur les Logiques de Description (Description Logic – DL) et 

s‘adresse aux utilisateurs qui veulent un maximum d‘expressivité en garantissant 

la complétude (toute conclusion est calculable) et la décidabilité (toute conclusion 

est calculée dans un temps fini) de tous les raisonnements. 

OWL DL inclut toutes les constructions du langage OWL, mais leur utilisation est 

soumise à certaines restrictions. Par exemple, une classe ne peut pas être une 

instance ou une propriété d‘une autre classe, une propriété doit être définie 

explicitement en tant que propriété soit de type individu (owl:objectProperty) soit 

de type donnée (owl:dataProperty). 

 Présentation du profil OWL Full 

À la différence d‘OWL DL, la version Full du langage ne garantit ni la 

calculabilité ni la décidabilité des conclusions. Par exemple, une classe peut être 

considérée simultanément comme une collection d‘individus et un individu en soi. 
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Ceci est dû au fait qu‘une ressource peut être tant une classe qu‘une instance 

d‘une autre classe. Il est peut probable qu‘un raisonneur puisse prendre en 

compte tous les aspects d‘OWL Full à cause de la liberté d‘expression que le 

langage offre. 

La puissance d‘expressions de solutions mariant OWL, RDF et RDF 

Schema sont intéressantes par le fait qu‘elles peuvent couvrir l‘ensemble des 

propriétés sémantiques que l‘on peut associer à une ressource Web (par exemple, 

données multimédia ou données 3D). 

Cependant, il n‘existe pas dans ces langages, de structures prédéfinies 

capables d‘accueillir les caractéristiques des données multimédia et, en 

conséquence, il faut donc les définir explicitement. Dans la sous-section suivante, 

nous présentons MPEG-7, un standard universel des descriptions qui contient de 

constructions spécifiques aux données multimédia. 
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