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RESUME.Nous assistons a une émergence spectaculaire des ontologies de e®mairs le
monde académique et industriel. Cette adoption a fait naitre de nouveaoinbeoncernant
la représentation, le stockage et l'interrogation des instances ontologidqilesieurs forma-
lismes ont été développés pour représenter des ontologies, ce duérpartage des instances
ontologiques congues par de différents formalismes difficile. Des soldd®pegrsistance ont
été proposées pour stocker et exploiter les instances ontologiquess/i8GBD, ce qui fait
naitre la notion de bases de données a base ontologigeed). Chaque SGBD dédié a une
DBBO posséde sa propre architecture et son modele de stockage pourtla patologie et
instances. Dans cet article, nous présentons d’abord un état desdigugs ontologies, leurs
formalismes, leurs modéles de stockage et les architectures cibles §&BBDs. Ensuite, une
formalisation desbBBO. Finalement, une étude de performance en utilisant le banc d’essai
LUBM de trois différents SGBD dont deux issus du monde industriel (©esdBM SOR) et
un académique OntoDB du LIAS-ENSMA est conduite afin de mettre al\épleBBO.

ABsTRACTNowadays, domain ontologies are largely advocated by industrial andexnic com-
munities. This adoption give raise the new needs for representing, starihguerying a large
amount of ontological instances. Several formalisms were proposegbtesent ontologies.
Persistency solutions were also developed for storing mountains of oit@ldgstances in
DBMS. Note that each DBMS has its own architecture and storage modgistances and
ontologies. In this paper, we first present a rich state of art on ontofogleeir formalisms,
storage models and architectures of their target DBMS. Secondly, afisation of ontologies
and ontology-based databases is given. An experimental study usBig bénchmark is con-
ducted to prove three different DBMS: two from industrial community (lerand IBM SOR)
and one from academic research laboratory (LIAS-ENSMA).

MOTS-CLES Ontologies, BDBO, Web sémantique, évaluation des performances
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1. Introduction

Les ontologies sont des conceptualisations qui permeteengprésenter explici-
tement la sémantique d’'un domaine par des modéles objesegsmels dont chaque
concept (classe ou propriété) est associé a un identifioatétersel permettant de ré-
férencer la sémantique qui lui correspond. Selon Gruberl{@&@r 1993), une ontologie
est une spécification explicite d’'une conceptualisatiaetteCdéfinition a été enrichie
par Jean et al. (Jeat al, 2007) en décrivant une ontologie comme une représentation
formelle, explicite, référencable et consensuelle deskanble des concepts partagés
d'un domaine en terme de classes d'appartenance et de §igspdaractéristiques.
Cette définition met en avant trois caractéristiques quindgjgent une ontologie de
domaine des autres modeéles informatiques tels que les asdéhceptuels et les
modéles de connaissance. Une ontologie est une représentat

— formelle: exprimée dans un langage de syntaxe et de sémantique ieérfra F
schéma (Brickleyet al,, 2002),bAML +0IL (Connolly et al,, 2001),owL(Bechhofer
et al, 2004),pLIB(ISO-13584-42, 1998), etc.) permettant ainsi des raisoems au-
tomatiques ayant pour objet soit d’effectuer des vérificwtide consistance, soit d'in-
férer de nouveaux faits ;

— consensuelleadmise par I'ensemble des membres (et des systémes) aiome ¢
munauté et,

— référencable toute entité ou relation décrite dans I'ontologie peug &lirecte-
ment référencée par un symbole (« identifiant »), a partirideporte quel contexte,
afin d’expliciter la sémantique de I'élément référencant.

Les ontologies sont aujourd’hui utilisées dans un nomboéssant d’applications et
de domaines variés. Par exemple, I'annotation de docunpamtsles instances on-
tologiques est utilisée pour faciliter la recherche d'mfiation dans le domaine du
Web. Dans le domaine technique, les ontologies ont ét&&rili pour représenter des
catalogues de composants industriels. Enfin, dans lescafiphis d’'intégration de
données, d’'intégration des applications et I'intégratiea plateformes, les ontologies
offrent des solutions pour réduire les conflits syntaxigetesémantiques véhiculées
par les données, les applications et les plateformes. Gaagpement continu de la
notion d'ontologie a également été montrée récemment paomtanunauté de modé-
lisation conceptuelleGonférence Entity Relationh{{izR’2011) a Bruxelles) qui a été
amenée a proposer le concept d’une ontologie univelfséligilisation massive de la
notion d’ontologie par plusieurs communautés (linguistigintelligence artificielle,
base de données, etc.) a entrainé la génération d’'une nmpseante d’instances
ontologiques. Par instance ontologique, nous entendombjen dont le sens est dé-
fini par son appartenance a une classe ontologique et paalesrs d’'un certains
nombre de propriétés définies dans la méme ontologie. Nquedlapns données a
base ontologique®g0) un ensemble d’instances ontologiques.

1. http ://blogs.euranova.eu/ ?p=943



L'utilisation croissante des ontologies a également eu utneampact : le dé-
veloppement de nombreux formalismes d'ontologi@oF (Klyne et al, 2004),
RDFS (Brickley et al, 2002), owL (Bechhoferet al, 2004), pLiB (Pierra, 2008),
FLIGHT (Bruijn et al, 2004), etc. Chacun de ces formalismes cible un domaine d’ap
plication particulier et introduit, pour ce faire, des pitines de modélisation parti-
culieres. Par exemple, le formalismelB est largement utilisé dans le domaine de
I'ingénierie (L.Bellatrecheet al, 2006), les formalismesDFS et OwL sont massive-
ment utilisés dans le domaine du Web Sémantique.

Initialement, les dbo étaient gérées par des outils en nréneceintrale. Avec la
multiplication des ontologies de domaine, et le volume irtgot de données a mani-
puler, est apparu le besoin de systémes susceptibles delgéensembles de données
a base ontologique de grande taille. De tels systémes spelésles systémes de ges-
tion de bases de données a base ontologigne®). DifférenteseDBO ont ainsi été
proposées dans le monde académique telles que OntoDB (Balest al, 2007),
Ontobroker (Fensadt al., 1998),RDFsuite (Alexakiet al., 2001),SESAME (Broekstra
et al, 2002) et OntoMS (Par&t al,, 2007) ainsi que dans le monde industriel comme
par exemple Oracle (Murray, 2008.) ou IBM SOR (&ual, 2007). Comparé au dé-
veloppement des bases de données traditionnelles, césnggsbnt été développés
et proposés dans un lapse de temps court. Le développemeanni®euse®8DBO
résulte principalement de (1) la diversité des formalismelsaqueBDBO utilise un
formalisme particulier pour définir ses ontologiesyL, PLIB ou FLIGHT), (2) la di-
versité des modeles de stockage : contrairement aux baslemdées traditionnelles,
ou le modéle logique est stocké selon une approche relaiennlans une&DBO,
une variété de modéles de stockage (représentation htaiepapécifique, etc.) sont
utilisés pour stocker deux niveaux de modélisation : le aniventologie et le niveau
des instances ontologiques et (3) la diversité des arthrec cibles utilisées par le
systéme de gestion de bases de donnéesBDRe peut utiliser un seul ou plusieurs
schémas de base de données pour stocker I'ensemble degslonné

La diversité dessDBO proposées rend leur comparaison difficile. Actuellement,
la plupart des comparaisons effectuées, compare uniquéesgrerformances de ces
BDBO sans prendre en compte ni leur possibilité de modélisaiimpact de leur
architecture sur les performances offertes. Aussi, nooigsgaons dans cet article une
formalisation de la notion dBDBO afin de fournir un cadre formel pour leur compa-
raison ainsi que pour clarifier la diversité desBo existantes. Nous montrons que
cette formalisation permet de représenter une variétdodeo en comparant trois
BDBO dont deux issus du monde industriel (Oracle et IBM SOR) etdunenonde
académique (OntoDB). La formalisation proposée permebdeparer I'architecture
et les modéles de stockage de Bes0 . Pour compléter cette proposition nous pro-
posons une comparaison des performances dem®s selon deux critéres : le temps
de chargement et le temps de traitement de requétes. Cetfgcaison est réalisée
en utilisant le banc d’essai LUBM (Lehigh University Bencimkj).

Ce papier est divisé en sept sections : la section 2 préssnthcepts de base
liés aux ontologies, leurs formalismes et EsB0. La section 3 présente les modeéles
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de stockage dédiés amoBO (concernant a la fois les instances et les ontologies) et
les architectures des SGBD cibles d&#sB0. Section 4 décrit une formalisation des
BDBO ainsi que les troigDBO tests : Oracle, IBM et OntoDB. La section 5 montre les
développements réalisés pour pouvoir tester la BDBO Ontalz&® une ontologie
OWL. La section 6 montre les résultats expérimentaux obtenustilisant le banc
d’essais LUBM. Enfin, la section 8 conclut le papier.

2. Notions sur les ontologies : concepts et formalismes

Les ontologies de domaine peuvent se définir comme une coatsption d’'un
domaine en termes de concepts et de propriétés. Gruber dGri@03) distingue
deux types de concepts dans une ontologie conceptuellecoteepts primitifs et
les concepts définis. Les concepts primitifs ou canonigepsesentent des concepts
ne pouvant étre définis par une définition axiomatique coraplées concepts primi-
tifs sont une base sur laquelle peuvent étre définis d’aotmesepts appelés concepts
définis ou concepts non canoniques.

Plusieurs formalismes ont été proposés pour concevoirrttetogies qui different se-
lon I'objectif de la conception. Certains formalismes oatipbut la description d’on-
tologies en vue de la gestion et I'échange des données. @aalfemes cherchent
a définir la sémantique des concepts de maniére unique asermcutilisent donc
des concepts canonigues. Les langages RDF-Schema et PhiBesoexemples de
formalismes permettant de décrire de telles ontologied=#8Bhéma est un langage
issu du web sémantique, étendant le langage RDF par desuiasts permettant la
définition de classes et de propriétés. Le langage PLIBgR#Brary) (Pierra, 2008)
est un langage défini dans le cadre du projet PLIB pour la gtser des différentes
catégories de composants industriels et de leurs instaDees cette description, les
propriétés jouent un rdle essentiel. Des classes sont egfagulement pour repré-
senter des domaines de propriétés, et chaque propriété&faseddans le domaine
d'une classe et n'a de sémantique que pour cette classe stiseslasses. D'autres
formalismes ont été proposés pour la description d’ontekbgermettant de définir
des correspondances entre vocabulaires et offrant aingaissibilités de déduction
et d'inférence. Ces formalismes définissent ainsi des gas@@noniques et non ca-
noniques. Les langages du web sémantique comme Daml, Oh4HfiL et OWL
présentent des langages d'inférence. Ces langages étdéamdimmgage RDF-Schema
par des opérateurs permettant la définition d’ontologieseptuelles plus expressives
et offrant des capacités de raisonnement. Le langage OWIcesli@ment reconnu
comme le standard pour représenter des ontologies danleOMéL se décline en
trois versions : OWL-Lite, OWL-DL et OWL-Full, qui sont des sdangages présen-
tant un compromis entre leur pouvoir expressif et leur dduidé de raisonnement.
OWL-Full offre une grande expressivité mais ses raisonnésnea sont pas deéci-
dables, contrairement a OWL-Lite et DL.



3. Stockage des ontologies dans des bases de données

Comme nous 'avons indiqué précédemment, la nécessitédeesties ontologies
et leurs instances au sein d’'une base de données résultéutduevde données onto-
logiques devenant de plus en plus important. Plusieurs B3Rt été proposées.
Ces BDBO s doivent permettre le stockage des ontologiesletidginstances selon
un format donné. Différents schémas de stockage ont étééstilLe modéle onto-
logique et les instances ontologiques peuvent étre staakdsintement utilisant le
méme format de stockage ou séparément utilisant des fodiffgients. Le stockage
de ces modeles donne lieu a différentes architectures. tetaglons dans ce qui suit
les modeéles de stockage et les architectures des BDBO s.

3.1. Les schémas de stockage ontologiques

Trois principales approches sont utilisées pour la reptésen des ontologies au
sein des bases de données (Fankam, 2009) :

— Approche verticale consiste a représenter I'ontologie par une table a trois co-
lonnes Ces colonnes représentent respectivement : (&htifaant de la ressource on-
tologique (classe, propriété ou instance ontologiqué)je(Bom de la ressource, et (3)
la valeur de cette ressource. Par exemple, la classe Etygiahétre représentée par
le triplet (Etudiant, Type, Class). Cette représentatamilite I'insertion de nouveaux
triplets. Son interrogation est complexe car elle peut s&iter plusieurs opérations
d’auto-jointure. La BDBO Sesame et celle d'oracle utiligtte représentation pour
la représentation des instances ontologiques.

— Approche binaire Cette représentation consiste a décomposer les relaions
deux catégories : relations unaires (pour I'appartenangeckasses), et relations bi-
naires (pour les valeurs de propriétés). L'approche lersgrdécline en trois variantes
selon I'approche adoptée pour la représentation de ldg#it (1) une table unique
pour toutes les classes de I'ontologie, (2) une table paselavec héritage de table (si
un SGBD relationnel objet est utilisé) et (3) une table passt sans héritage de table.
La BDBO SOR utilise cette approche binaire pour la reprédimt des ontologies.

— Approche horizontalecette approche est trés similaire a la représentatioi trad
tionnelle utilisée par les SGBD relationnels. Elle corsitassocier a chaque classe
ontologique une table ayant une colonne pour chaque pté@ssociée a une valeur
pour au moins une instance de cette classe. La BDBO OntoDiBeutiapproche
horizontale pour la représentation de son modéle ontalegeg également de ces ins-
tances.

3.2. Les architectures des BDBOs

Les premieres solutions de BDBO ont stocké les instancesdagigues d’'une
facon similaire aux bases de données classiques en utiisan parties : les don-



6 INFORSID’2012

nées et le catalogue systéme. La partie "données" dansstettéure représente les
instances ontologiques mais également le schéma de lbgyiko{classes, propriétés,
etc). Cette architecture, présentée sur la figlire 1 que mpedans de type | ou ar-
chitecture "deux quarts”, impose ainsi le méme schéma ad&aste pour le schéma
ontologique et pour les instances ontologique. Jena2 eskemple de ce type de
BDBO qui stocke I'ontologie (modéle et instances) sous da triplet RDF (Sujet,
Prédicat, Objet). Cette architecture ne permet pas dediksde schéma de I'ontologie
des instances ontologiques.

Pour pallier a cet inconvénient, une deuxiéme architeatargype Il ou architec-
ture "trois quarts" (figur€l2) a été proposée ou les instannaslogiques et le mo-
déle ontologique sont stockés en deux schémas différeete @ouvelle architecture
scinde la base en trois parties : catalogue systeme, schémmmdele ontologique,
schéma des instances ontologiques. IBM SOR éLal, 2007) est un exemple de
BDBO s suivant cette deuxieme architecture. Méme si les deh&mas de stockage
(modeéle et instances) sont indépendants, cette archiégettanque de flexibilité dans
la mesure ou elle impose un schéma d’ontologie figé ce quimagigas d'introduire
de nouveaux concepts issus d’'autres modéles d’ontologies.

Une troisiéme architecture de type lll (architecture "geiguarts") a été proposée
dans le cadre du projet OntoDB (OntoDB1 et OntoDB?2) visar@pndre au besoin
de flexibilité du modele d’ontologie utilisé dansBaBo . Cette architecture propose
pour cela une partie nommée méta-schéma qui joue pour lebgigs le méme role
que celui joué par le systéme catalogue pour les donnéds.fi2etie permet un acceés
générique au modele ontologique ainsi que I'introductiemduveaux constructeurs
issus de différents formalismes ontologiques. Cette wisjoi permet de voir I'évo-
lution des BDBO s en termes de schémas de stockage et danthis est illustrée
dans la figure??.

4. Formalisation des BDBO

Pour représenter la diversité des structures de BDBO s, tilnésessaire
de proposer une structure générique permettant de repeésesite diversité en
terme de : modéle ontologique, instances ontologiquestnsahde stockage du
modéle ontologique, schéma de stockage des instancesogiqieds et archi-
tecture de BDBO . Nous proposons la formalisation suivant8DBO :<
MO,I,SCh,POp,SMMo,S]\/]InSt,AT>OU

— MO : représente un modeéle ontologique générigue. Ce medéfermalisé par
le 5-uplet suivant : <C, P, Applic, Ref, Formalisme>
- C représente les classes du modéle ontologique.
- P représente les propriétés du modéle ontologique.

- Applic : C — 2F est une fonction qui permet de lier chaque classe aux
propriétés qui lui sont attachées.
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- Ref : C — (oprateur, Exp(C)) est une fonction qui associe a chaque
classe un opérateur (d'inclusion ou d'équivalence) et umession sur d’autres
classes. Les expressions définies pour les ontologies OWdebasir les logiques
de description présentent a notre point de vue un ensembf@iditeurs complet
couvrant plusieurs formalismes ontologiques. Ces exjmessitilisent les opérateurs
suivants : opérateurs ensemblistes (intersectidn®f unionOf (U), complementOf
(—)), restrictions de propriétés (AllValuesFromp.C', SomeValuesFromp.C, Has-
Value > p.C) et les opérateurs de cardinalités ¢ R.C, < nR.C). Exp peut étre la
fonction d'identité qui associe a une classe la méme cldasgasse se définit par
elle-méme comme la plus grande classe de la hiérarchieThin

- Formalisme est comme son nom l'indique le formalisme du é&wdntolo-
gique adopté.
Par exemple, une ontologie PLIB sera définie comme une ics@un5-uplets suivant
<Classes, Propriétés, Applic, <Opérateur de subsom@idn)e, PLIB>. L'opérateur
OntoSub de Plib est un opérateur permettant de définir utabérpartiel, ou une
classe référence une autre classe en héritant de tout oe partie de ses propriétés.
Une ontologie OWL sera définie par : <Classes, Propriétés|i&pppérateurs de
logique de decription, OWL>

— | rerésente I'ensemble des instances ontologiques
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—Sch : C — 2 est une fonction qui associe a chaque classe I'ensemble des
propriétés pour lesquelles les instances de cette classgaioées.

—Pop : E — 2!, est une fonction qui associe a chaque classe ses instamces d
'ensemble I.

— Modele stockagedM ;o) : le schéma de stockage du modele ontologique (ver-
tical, horizontal, etc)

— Modele stockage9M,s:) : le schéma de stockage des instances ontologiques.
— Modéle d’architecture (Ar) : le type d’architecture de &sb : Type |, type 1l ou
type 111

Sion prend la BDBO d’'Oracle, elle sera représentée comménstence de cette
formalisation de la maniére suivante : BDBQ .. :< MO :<Classes, Propriétés,
Applic, héritage, RDE, Instances RDFRy, Instances RDF, Vertical, Vertical, Type
1>

La BDBO Sor d’'IBM sera représentée comme sttt/ O :<Classes, Propriétés,
Applic (propriétés de chaque classe), opérateurs de legigudescription, OWt,
Instances Owl, Applic, Instances de chaque classe, Haggdinaire, Type I

La BDBO OntoDB sera instanciée comme sui: MO :<Classes, Proprié-
tés, Applic (propriétés de chaque classe), opérateuritBigéret opérateur OntoSub,
PLIB>, Instances plib, Sck Applic, Instances de chaque classe, Horizontal, Hori-
zontal, Type Il

4.1. Exemple desDBO utilisées

Nous nous intéressons a tr@isBo dont I'une est issue du monde de la recherche
(OntoDB) et les deux autres issues du monde industriel e SOR d’'IBM).

4.1.1. Base de données sémantique OntoDB

OntoDB (Dehainsalat al, 2007) est une architecture de base de données a base
ontologique concue par le Laboratoire d’Informatique étidbmatique des Systémes
(LIAS). Une premiére monture est implantée sur le SGBD/R&tBeSQL. Il offre
une nouvelle fagon de concevoir des applications de baseemtetes en stockant
dans la base de données explicitement les données, le numatileptuel qui définit
la structure des données et I'ontologie qui définit le sensetedonnées. OntoDB
supporte I'évolution du schéma des ontologies et offre wr@a@ux données au ni-
veau ontologique. Les ontologies gérées jusque-la sousDBntsont conformes au
modele d'ontologies PLIB. Cependant, OntoDB est prévue popporter n'importe
guel type d’ontologie. En effet, I'architecture d’OntoDB&sentée sur la figuké 4, dis-
pose d'un méta-schéma susceptible de prendre en comptescteéma d’ontologie.
Cela permet de manipuler aussi les ontologies RDF(S), OWltets
OntoDB utilise une architecture de type Il ("quatre qugrét un modéle de stockage
horizontal : une table est créée pour chaque classe de Ibgeo ses colonnes cor-



respondent au sous-ensemble de propriétés applicablesateske. Il est doté d'un
langage de requéte :OntoQL (Jestral., 2006).

Cette architecture est présentée sur la figlre 4.

M~ ]

M;/|M,  Meta-schema = Méta-base

EE B

EEEENEEEEEREEEN
Données

M, /[M,

EEEENSEEEEEEENENEEER
Ontologie

M, /| M

Figure 4. Architecture d’OntoDB

OntoDB a été largement utilisé dans des projets indusetefsNR (Projet ANR
DaFOE4App : Differential And Formal Ontologies Editor Fopplications, ANR E-
wok hub : http ://www-sop.inria.fr/edelweiss/projectstk/, etc.). Cette utilisation a
été souvent basée sur les données techniques qui sonter@éespar le formalisme
PLIB. Les deux autreBDBO étudiés supportent le modéle OWL. Aussi dans cet ar-
ticle, nous allons examiner la capacité d’OntoDB a suppdetenodele OWL.

4.1.2. Base de données sémantique d’'Oracle

Oracle a incorporé des supports pour les langages RDF et OVid_sdm systeme
pour permettre a ses clients de bénéficier d’une platefomgedtion de données sé-
mantiques. Cette fonctionnalité a été implantée pour lenfne fois dans le SGBD
Spatial Oracle 10g et est désormais en option dans les basemdées Oracle.
Oracle a défini deux sous-classes d’'OWL DL qu'il exploite dasgrocessus d'infé-
rence (Wuet al,, 2008; Wu, 2007) : OWLPrime et OWLSIF.

Oracle utilise une architecture de type | ("deux quarts'remodéle de stockage en
triplet. La table de triplet utilisée a également été amégpar une décomposition
(normalisation) (Souripriya Das, n.d.; Das, n.d.; M.K. 8neit al., 2004) . Ainsi, pour
éviter de manipuler les longues chaines de caractéres fés)Ues identificateurs
sont générés pour chacune d’elles. Les valeurs lexicatesidets, prédicats et objets
sont mappées en identificateur (ID) entiers générés pastérag. Oracle offre éga-
lement a la possibilité de faire des déductions de connaissaen se basant sur les
régles d’'inférence définies pour sur le modéle OWL.
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4.1.3. Base de données sémantique d’IBM : SOR

IBM s’est investie dans plusieurs travaux sur les techrieiod’intégration et de
gestion des données sémantiques et surtout celles relativveb sémantique. Elle
s’est impliquée dans le développement des outils d’exqiioit des ontologies qui
sont un maillon important du Web sémantique (T. Berners-2681). Parmi les ou-
tils basés sur les ontologies mis au point par IBM, on trouttedrated Ontology
Development Toolkit (IODT) (IBM, 2006a; IBM, 2006b; IBM, d.) : un outil dé-
dié au stockage, a la manipulation, a l'interrogation etrddrence des ontologies et
leurs instances. Dans le cadre de notre travail, nous noumes intéressés a SOR
(Scalable Ontology Repository) (Let al, 2007) qui est un référentiel des ontologies
OWL. SOR estincorporé dans IODT (Integrated Ontology Dewelent Toolkit). Le
SOR utilise une architecture type Il ("trois quarts") poarstockage de I'ontologie
et sa population. Il comprend un raisonneur et un outil deaazhe. Il utilise pour le
stockage une base des données relationnelles notammenkt88autils de SOR sont
destinés & manipuler les ontologies OWL. Mais, I'implamtatactuelle manipule les
ontologies OWL-Lite et OWL-DL.

Le tableal Il présente quelques caractéristiques de cedbawes de données sé-
mantiques.

Caractéristiques Oracle SOR OntoDB
Formalisme RDF, OWL OWL PLIB, OWL
Echange de données oui oui Oui
Support linguistique oui oui Oui
Langage de requétes sql, sparl sparg| ontoql, sparg|!
Extraction d’ontologies Oui oui Oui
Sécurité des données oui oui Oui
Gestion des versions et évolutions non non Oui

des ontologies

Cycle de vie des instances non non Oui
Moteur d’'inférence oui oui Non
Base de regles utilisateur oui non Non
Exportation des données oui oui Oui
Vérification de la consistance Oui Oui Oui
Modele de stockage d'ontologies| Vertical Spécifique | Spécifique
Modéle de stockage des instances Veritcal Binaire Horzontal
Architecture Deux quarts| Trois quarts| quatre quarts
SGBD actuellement utilisés Oracle DB2, Derby Postgres

Tableau 1.tableau comparatif d’'OntoDB, Oracle et SOR
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5. Chargement d’'OWL dans OntoDB

Bien qu'OntoDB soit prédisposé a prendre en compte tout dtisme d’ontolo-
gies; il n'est actuellement équipé que d’'un module de chmeye d'ontologie PLIB.
Vu que I'ontologie que nous souhaitons utilisé pour nostesté représenté en OWL,
nous devons proposer un moyen pour charger cette ontolage @ntoDB. Une so-
lution possible serait de faire un programme permettartitdinir une ontologie PLIB
a partir d'une ontologie OWL et la charger dans OntoDB. Maiislavdifférence et la
diversité de constructeurs et des opérateurs des deuxlfemmes, une ontologie obte-
nue de cette maniéere n’est ni congruente ni équivalentenéologie de départ. Nous
avons donc préféré développer un module de chargement de QW4 @htoDB.

Ainsi, nous avons mis en place un module d'importation daslogies OWL et
leurs instances dans OntoDB. Ce module prend une ontoldgle € ses instances
et, apres une analyse, extrait les concepts (classes eighésp et leurs instances,
puis crée de la base des données et la remplit de ses instAlesnous sommes
intéresseés a la partie canonique de I'ontologie OWL.

De maniére formelle, notre module est une application diapment des concepts
du formalisme d’ontologie OWL en concepts PLIB disponiblesigl OntoDB. Si
on note T, cette applicatiof] :< Oowr, Fowi >—< OontonBs Fontops > 0OU
Oowy et Eowr sont respectivement une ontologie et un concept ou instdace
cette ontologie dans le formalisme OWLRo,.:0p B €t Eontop s SONt respectivement
ontologie et un objet(table, attribut ou valeur) dans O3¢BEn formalisme d’ontolo-
gie PLIB). Soit C, P 'ensemble de classes et des propriétésriques de I'ontologie
O en OWL. T se base sur deux considérations principales :

Ve € C,T(Oowr,c) est classe de PLIB alors elle est définie dans OntoDB, et une
table correspondante est créée pour ses instariges P, T'(Oow ., p) €St propriété
dans PLIB et est attachée a Domaine(p) i.e. toutes les slgsssont domaines de la
propriété p.

Il faut noter que cette correspondance n’est pas parfagesest irréversible du
fait que les concepts OWL non canoniques ne sont pas pris epteahqu’il n'est
pas possible de retrouver I'ontologie initiale par une egapion inverse.

Dans la section suivante, nous allons utiliser notre mogdolér charger les on-
tologies OWL dans OntoDB et étudier les performances des sgatemes ci-dessus
présentés en termes de temps de chargement des donnéasig¢ent de requétes.

6. Etude de performances

Ce travail consiste a examiner la prise en compte des om¢sl@@WVL dans On-
toDB mais aussi dans les bases de données sémantiquesld’'@rddBM (SOR).
Pour cela, nous nous intéressons a une évaluation des rparfoes en termes de
chargement et d'interrogation des ontologies dans ces systémes. Pour chaque
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chargement et chaque requéte, nous avons fait quatre mekaremps retenu est le
temps moyen de quatre mesures.

6.1. Ensemble de données pour les tests (dataset)

Pour disposer des données sémantiques nécessaires potestwosle perfor-
mance, nous avons utilisé le banc d'essai de l'universitéigte appelée LUMB
(http ://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/). Ce bame eine ontologie de domaine
universitaire. Chaque université est constituée de 15 &partements. Dans chaque
département, on retrouve des enseignants de différertiagocies, les étudiants, les
cours, etc. Nous avons généré des ontologies ayant rasgeetit 1, 5 et 10 uni-
versités. Les nombres de triples, d'instances et les s¢ailéss ensembles de sonnées
sont consignés dans le tabléau 2. Les outils proposés pealeOna chargent que des
données au format N-TRIPLE. Pour répondre a cette exigemess, avons utilisé un
convertisseur fourni par I'API Jena appelé rdfcat.

Dataset | Nombre d’instances Nombre de triplets
LumbO01 82415 100.851
LumBO05 516116 625.103
LumB10 1052895 1.273.108

Tableau 2.Ensemble de données généréés

6.2. Environnement matériel

Nos évaluations ont été réalisées sur un ordinateur (PC)atqua DELL doté
d’'un Processeur Intel(R) Xeon(R) CPU E31225 a 3.10GH etalilmémoire vive de
4GHz et d’'un disque dur de 500Go. Les systémes de gestios bas®nnées (SGBD)
utilisés sont : Oracle 11g pour la base de données Oracle DB®19.7 pour SOR et
PosgresSQL 8.2 pour OntoDB.

6.3. Performances en termes de chargement des données (on®leignstances)

Cette partie concerne les chargements de I'ontologie etnségnces dans nos
BDBO . Notre mode opératoire se résume en quatre points :

1) génération de données OWL

2) conversion et concaténation de ces données dans un fichigple pour Oracle

3) chargement dans la BD et mesure du temps de chargemerthamue BDBO

4) interprétation des résultats



13

Pour chaque BDBO , nous avons chargé et mesuré le temps dgeotent des
nos ensembles de données. Les résultats sont consignéds tatrisal B.

6.3.1. Le Chargement de données pour Oracle

Pour Oracle, nous avons fait le chargement global (Bulk)l@de chargement
par lot (batch Load). Pour le premier, nous avons mesurérpdele chargements des
données dans la table de relais et le temps de transfertelamslele sémantique. Pour
réaliser cette évaluation, nous avons utilisé I'utiliéaifOracle Sqlloader qui renvoie
le temps qu’il met pour charger les données. Pour le tempgadsféert, nous avons
utilisé le chronomeétre d’'oracle. Le temps de chargemerdlest égal a la somme de
ces deux temps.

Pour le chargement par lot, la mesure du temps a été fa@ktéAPI utilisée. En
effet, a la fin du chargement, un résume du déroulement degsas est renvoyé et le
temps mis est affiché. Dans les deux cas, aprés chaque clemg@ous supprimons
et recréons le modeéle sémantique, avant d’effectuer ue abhirgement.

6.3.2. Le Chargement de données pour IBM SOR

Pour faire une évaluation de performance de SOR, nous anstalé IODT sous
I'IDE Eclipse. Nous avons utilisé comme SGBD, IBM DB2 Exmeés Nous avons
chargé les différentes ontologies LUMB générées dans SAQRdiférence de char-
gement sous Oracle, les données n'ont pas subi de transfonnoe format, elles
sont restées en format OWL. Pour chague ensemble de donoéssavons mesuré
le temps mis pour son chargement.

6.3.3. Le Chargement de données pour OntoDB

Nous avons utilisé notre module (ci-haut descrit) pour l@rgement d’ontologie
OWL d’'OntoDB dans le méme environnement que pour SOR. Laiitt d’'OntoDB
permettant de charger des ontologies, ne travaille queesipodtologies acycliques.
Cela est une exigence de modeéle d'ontologie PLIB qui est aurcdu systéme On-
toDB. Or nos ontologies LUMB renferment des cycles. Noushawompu les cycles
en transformant les propriétés de type objectpropertyriglite des cycles en dataty-
peproperty.

6.3.4. Interprétation des résultats

En terme de chargement, comme on le constate sur la fifjureabledournit des
trés bons résultats, suivi de SOR. OntoDB se montre trésPenir Oracle, cela peut
s’expliquer par le fait que peu d’'opérations sont effectugr des données a l'in-
sertion. Le SOR prend un temps nécessaire pour les tradactia lenteur que I'on
constate sur OntoDB s’explique par les multiples sous&tprésentes dans la plu-
part des requétes d'insertion des instances. En effet,Ipsuwwhamps référencés (les
clés étrangéres), OntoDB stocke les identifiants (oid)sldw chargement, le sys-
téme exécute des sous-requétes pour chercher les oid tscies de ces champs.
Par exemple, I'insertion d’une instance de GraduateStumtsnporte au moins quatre
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sous-requétes pour extraire les oid des cours suivis, dartépent d’appartenance,
du conseiller (advisor) et de 'université d’ou il était lfimé (undergraduateDegree-
From). Pour éviter des erreurs lors d’insertion, OntoDBrtiant un ordre qui impose

la création de superclasses d'une classe avant celle daslseckt de méme pour les
instances. Tous ces mécanismes contribuent a une cohé&sdondées mais ne faci-
litent pas le passage a I'échelle.

6.4. Performances en termes de temps de réponse de requétes

Nous avons mesuré les temps d’exécution des requétes suntmegies. Les
requétes utilisées sont celles proposées dans le benchitddB. Nous les avons
traduites pour qu’elles soient acceptées par nos BDBO .u.dgedonnées utilisé est
LumbO01. Les résultats sont rapportés dans le taljledu 64figukre?? en donne une
représentation graphique.

Nous avons utilisé la base de regles owlprime pour Oracler. &oqui est de per-
formance en termes de temps de réponses aux requétes, OréaBiB mieux que
Oracle et SOR. En effet, OntoDB, ayant stocké des oid des pha@hérencés, se sert
de I'opérateur de référencement (DEREF) qui s'appuie ssio@h évitant ainsi cer-
taines jointures. D’ou le bon temps de réponse. Oracle @ergecond lieu suivi de
SOR qui est lent car il réalise plusieurs jointures pourdelés requétes. Par contre,
SOR réalise un bon travail de déduction : a la requéte 12, Bt Oracle ne re-
tourne pas de résultats car il y a pas de déclaration explicihstance de Chair or
SOR a réussi a renvoyer des résultats en se base sur la pgdpadOf, puisque un
individu instance de Professor est instance de Chair $'d &stéte d’'un Département.
Si on ajoute une régle traduisant cette assertion a Orbfdarnira des réponses. Mais
ce n'est pas une régle prédéfinie dans ce systeme.

7. Conclusion
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