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Résumeé

Notre stage se situe dans le cadre du « Web Sémantique », et de la représentation
des connaissances, ou l'ontologie joue un rdle essentiel. La conception coopérative
entre les différents acteurs du monde industriel a créé le besoin d’échange de
données et de la communication. Dans ce cadre, les représentations de leurs
domaines sont souvent réalisées sous formes d’ontologies. Dans un méme domaine,
plusieurs projets opérationnels et de recherches ont abouti a la création d’autant
d’ontologies, qui divergent tant au niveau du format que de la structure de données.
Notre stage vise a faciliter la définition des regles de mise en correspondance entre
les concepts de différentes ontologies et les relations entre eux. Nous proposons une
approche qui consiste a établir un mécanisme de conversion des différents formats
vers le langage OWL. Nous avons appliqué notre approche dans le domaine de la
construction et des batiments sur trois ressources : bcXML, e-Cognos, et Edibatec.
Nous avons utilisé le langage de modélisation UML pour représenter les modéles
spécifiques. Les langages de représentations utilisés sont RDF, RDFS, DAML+OIL,
et les sous-langages de OWL.

Mots-clés: ontologie, Web sémantique, regles de correspondances, hétérogénéité,
intégration d’ontologies, contraintes.

Abstract

This work is in tight relation to the concept of “Semantic Web”, and the field of
Knowledge Representation. “Ontology” is a basic term in the context of our work.
Cooperation between different factors in the industrial domain has created the need
to improve the data exchange and communication. Within this framework, the
Knowledge Representation of their data is often carried out in forms of ontology.
Within a domain, several operational projects and research has led to the existence
of many ontologies to represent their data. These ontologies are dissimilar in their
format as well as in the structure of data. We aim in our work to facilitate the
mechanism of defining rules of mapping between the concepts of different
ontologies, and the relations between them. To accomplish our goal, we propose an
approach which consists in establishing a mechanism of conversion of the various
formats towards the ontology language OWL. We applied our approach in the field of
“Building and Construction” to three resources: bcXML, e-Cognos, and Edibatec. We
have used the modeling language UML to represent the specific models. The
languages of representations used are RDF, RDFS, DAML+OIL, and the sub-
languages of OWL.: Lite, DL, and Full.

Keywords: ontology, Semantic Web, mapping rules, heterogeneity, language
expressivity, ontology integration, constraints.
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| NTRODUCTION

Le cycle de développement de produit dans I'industrie est passé a I'ére de la
conception coopérative. De nombreux experts, dans des domaines similaires ou différents,
échangent des données et des documents pour parvenir a un résultat commun. Pour les
entreprises confrontées a I’ intensification de la concurrence et a I’ accélération du changement,
le partage d'informations et de connaissances apparait de plus en plus comme un outil
nécessaire pour améliorer I’ efficacité de |’ organisation et stimuler capacité d’ innovation.

Le volume des données échangées devenant de pus en plus important, les problémes
communicationnels se posent de facon particuliérement aigué au sein de I'entreprise. Ces
problémes peuvent provenir de différents facteurs. L’un d’eux est d’ ordre syntaxique et réside
dans I’ hétérogénéité des formats de données, de la terminologie, des méthodologies ou encore
des logiciels utilisés pour la conception. Cette hétérogénéité rend difficile I’échange de
données entre les différents acteurs de I’ entreprise.

Par ailleurs, pour rendre efficace |’ échange de données, il est nécessaire de prendre en
compte la sémantique qui leur est attachée. Cependant, dans les approches de traitement
classiques, cette semantique est cachée dans les composants des logiciels qui les traitent [1],
ce qui crée des problemes d'interopérabilité lors de I’échange des données. De nombreux
travaux de recherche dans les domaines de la modélisation et de la représentation des
connaissances ont é&é menés pour rendre explicite cette sémantique, d'une maniére
déclarative, avec le minimum d’ ambiguités possible [2].

Différentes approches ont été développées pour représenter les connaissances
spécifiques aux processus de conception. Les premieres étaient basées sur les mots clés. Elles
forment un moyen rapide pour retrouver des informations dans une structure smple, mais la
complexité de I'information a rapidement dépassé ces approches. Une deuxiéme approche [3]
est basée sur les dictionnaires qui permettent la classification des termes dans des catégories
plus spécifiques et plus appropriées. Une troisiéme approche se base sur les taxonomies: elle
gjoute la puissance de I’ héritage qui permet de transmettre des significations généralisées vers
les données spécialisées. Enfin, la derniere approche pour la représentation de la connaissance
est basée aur les ontologies [4]. Les ontologies fournissent une structuration des données plus
complexe que les taxonomies. Elles permettent une plus grande variété de reations
structurelles et non structurelles pour représenter concrétement les concepts existants dans un
domaine et les différentes relations entre eux.

De nombreux travaux de recherche et des projets opérationnels ont abouti a la création
de multiples ontologies, parfois pour un méme domaine. Deés lors, les problémes
d’interopérabilité se posent a nouveau, mais cette fois au niveau des formalismes de
représentation des connaissances : ces ontologies sont souvent hétérogenes, a la fois au niveau
de leur structure et au niveau de la sémantique des données qu’ elles contiennent.
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Contexte du travail

Ce dstage s effectue dans le cadre de I’ Equipe «Modélisation Coopérative », de |’ axe
« Modédlisation et réalité augmentée » du laboratoire LIRIS™. Les axes de recherche de cette
équipe sont I'échange et le partage des données et de documents, la réalité augmentée et
I’ingénierie des connaissances. Ces trois axes sont orientés dans une perspective de
modélisation des processus de travail coopératif. Ce stage est co-encadré par Lionel Médini et
Parisa Ghodous. Ce stage se déroule en collaboration avec un autre stage de DEA, réalisé par
Patrick Hoffmann, et dont le sujet concerne la contextualisation des régles de correspondance
entre les concepts des ontologies.

L’ application choisie pour ce stage se déroule dans le domaine du bétiment et de la
construction (BC), en collaboration avec le CSTB2 L’industrie BC s efforce perpétuellement
d améliorer les méthodes et les outils mis a disposition des professionnels du domaine. Pour
cela, différents projets ont éé mis en cauvre, axés sur les normes et standards, sur la
dructuration des échanges de données entre les différentes applications, puis sur la
sémantique de ces données. Dans ce stage, hous hous appuyons sur les données générées par
trois de ces projets opérationnels.

eConstruct est un projet de recherche européen (IST) qui a permis de développer
un standard de dstructuration des données techniques, appelé «Building &
Construction eXtensible Mark-up Language (bcXML) ». Ce standard est largement
utilisé dans le domaine de la construction, et a permis de définir une large
collection de classifications des données techniques.

e-Cognos est également un projet européen, et a permis de spécifier et de
développer une infrastructure ouverte orientée modéles et un ensemble d'outils
permettant une gestion cohérente de la connaissance dans les environnements
collaboratifs de construction. L'andyse de la sémantique a conduit au
développement d’ ontologies et de mécanismes adaptifs qui permettent d’ organiser
des documents par rapport aleur contenu et leurs interdépendances.

Edibatec est un projet mené par une association de partenaires de différents sous-
domaines de la construction (génie climatique, plomberie...) ou connexes (édition
de logiciels) ains que des organisations professionnelles. Cette association a
permis aux partenaires de s entendre sur un vocabulaire commun du domaine, afin
de réaliser et de mettre en ligne un catalogue éectronique des produits de
construction.

L es ressources terminologiques et sémantiques issues de ces trois projets sont mises en
commun dans le serveur d'ontologie « eCoser » (e-Cognos Ontology Server), actuellement
développé au CSTB, et qui vise a permettre |'acces aux services Web aux acteurs de la
congtruction, en tirant partie de I'intégration des multiples ressources sémantiques du
domaine. Le but de I’ application de ce stage est de mettre en relation ces ressources au sein du
serveur pour améliorer |’ offre de services.

! Laboratoire d'InfoRmatique en Image et Systémes d'information : http:/liris.cnrs.fr
2 Centre Scientifique et Technique du Batiment : http://www.cstb.fr
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Problématique

La diversité des formats de représentation de la connaissance pour un méme domaine
conduit a I'apparition des problemes d hétérogénéité entre différentes ontologies. Cette
hétérogénéité se situe au niveau de la sémantique, et également au niveau de la syntaxe. La
sémantique est liée a |’ éude du contexte dans lequel les données sont représentées, et elle est
identifiée par une éude sur le contenu des données. La syntaxe implique la structure du
formalisme de représentation de la connaissance, et elle varie en fonction du langage choisi.
La hétérogénéité s apercoit clairement durant les processus d'intégration des différentes
ontologies.

Nous visons dans notre travail afaciliter le mécanisme de la mise en correspondance
entre plusieurs concepts et relations présentés dans différentes ontologies. Nous nous
limitions au traitement de la hé&érogénéité syntaxique, en définissant des moyens pour
représenter ces différentes ontologies dans un seul langage, le standard OWL. Ceci permet de
faciliter leur compréhension et leur communication. D’ ou, il est indispensable de comprendre
la sémantique au niveau des formalismes de représentations afin d étudier |’ expressivité des
langages. Cette conversion homogénéise le format de représentation et par conséquent rend
possible la mise en correspondance désirée.

Nous travail débute dans le chapitre | par une étude bibliographie ou nous abordons
par une définition de la sémantique, et les différents formalismes de représentation de la
connaissance. Aprés, nous déplacons, vers la définition de différents langages de
représentation de la connaissance. Ensuite, nous nous intéressons aux dfférentes approches
existantes pour I'intégration des ontologies, et les problemes d hétérogénéité qui y sont
rattachés.

Le deuxiéme chapitre comprend notre approche méthodologique, ou nous essayerons
de détailler la démarche suivie, et la description du travail pratique réalisé. Enfin la
conclusion résume les apports, et nos perspectives sur le travail, et une prévision sur les
travaux futurs.
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CHAPITRE |

ETAT DE L'ART

« The Semantic Web is an extension of the current web in which information is given
well-defined meaning, better enabling computers and people to work in cooperation . »
Tim Berners-Lee

Le Web Sémantique fournit un cadre de travail commun qui permet a des données
d étre partagées et réutilisées a travers |'application, I'entreprise, et les frontieres de la
communauté, C'est un effort de collaboration mené par le W3C? avec la participation d'un
grand nombre de chercheurs et dindustriels associés. |l est fondé sur RDF « Resource
Description Framework », qui intégre une variété d'applications en utilisant XML pour la
syntaxe et I'URIs pour I'identification des ressources [5]. Ces opérations sont d'autant plus
simples que les ressources sont identifiées de manieres uniques et organisées autour d'une
d'ontologie.

Concretement, le Web sémantique peut ére vu comme une infrastructure au sein de
laquelle chaque ressource est couplée a des méta-données définies a I'aide de langages qui
permettent de décrire les ressources ainsi que les relations qui les lient a l'aide de marqueurs
semantiques. Dans ce domaine, deux langages sont aujourd'hui en concurrence [6] : d'un c6té
le couple RDF et OWL, supportés par le W3C, et de l'autre Topic Maps [7], un standard
propose par I'1SO. Ces langages constituent un socle pour définir des ontologies, entités
sarvant a faciliter I'exploitation automatique ou semi-automatique du contenu par un
ordinateur tout en gardant la signification du contenu pour les étres humains.

L’ abondance des données sur le Web entrave la construction d’un agent Web capable
de répondre aux regquétes des utilisateurs. D’ ou la nécessité d’ améliorer la recherche par ‘ mots
clés’ en définissant une sémantique associée aux différentes ressources du Web [8].

Dans ce chapitre, nous présentons, dans un premier temps, une introduction permettant
de définir la sémantique et son réle dans la notion de « Web Sémantique ». Ensuite nous
présentons les différents formalismes de représentation de la connaissance : les taxonomies,
les différents formalismes pour construire des ontologies, notamment KIF, la logique de
description, et langages DAML + OIL et OWL, avec les différences qui existent entre ces
deux derniers.

Puis, nous nous déplacons vers le modele orienté objet, en détaillant le langage de
modéisation UML, et sa combinaison avec un langage de définition de contraintes, OCL,
pour la définition d'ontologies. Cela nous améne a nous intéresser aux problemes
d hétérogénéité entre les ontologies lors de I'intégration des ontologies. Enfin, nous
concluons avec une synthése sur ce que nous avons vu, et qui nous permet de spécifier notre
approche et d' aborder la partie pratique de notre travail.

3 www.w3.org
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|.1. Lestechniquesde Representation dela connaissance

Dans cette partie, nous distinguons les différents formalismes de représentation de la
connaissance : les taxonomies, les ontologies, et les autres formalismes pour représenter la
connaissance, avec les langages qui s appuient sur ces types de formalismes.

.1.1. Les Taxonomies

[.1.1.1. Définition

La taxonomie, ou taxinomie (du grec taxis : rangement et nomos : loi) est |'étude
théorique de la classification, de ses bases, de ses principes, des méthodes et des regles. La
taxonomie permet dorganiser un vocabulaire sous une forme hiérarchique smple. Cette
hiérarchisation correspond souvent a une spécialisation, autrement dit, c’est la classification
des termes d’ un domaine dans une hiérarchie.

1.1.1.2. Langages

XML est un langage puissant pour décrire une taxonomie. L’énorme évolution de la
technologie a imposé I'écriture des données d'une maniére qui permet de faciliter son
échange. XML (Extensible Markup Language) est fourni comme un moyen pour accomplir
cette tache, en utilisant un langage de marquage basé sur le texte pour décrire la structure des
données ordonnées [11]. Les fichiers XML sont liés a des définitions des types de documents
(DTDs) qui décrivent la structure des documents XML. Mais les DTDs manquent
d expressivité pour décrire des structures de données de haut niveau [12]. XML Schéma[13]
est un ensemble plus riche en structures, en types, et en contraintes pour décrire des données.
Il propose des mécanismes de haut niveau pour la définition et la structuration de documents
XML [12].

[.1.2. Les Ontologies

[.1.2.1. Définition
« An explicit specification of a conceptualisation » Tom Gruber

« Ontologie » est un terme emprunté a la philosophie qui impligue une branche de la
philosophie qui traite la nature et I'organisation de la rédité. Plusieurs définitions
d’ ontologies sont données dans la derniere décade, mais celle qui caractérise I’ essentiel d’ une
ontologie est fondée sur la définition reliée dans [9] : «Une ontologie est une spécification
formelle, et explicite d une conceptualisation partagée ». Conceptualisation réfere a un
modéle abstrait de certains phénomeénes dans le monde qui identifie les concepts appropriés
de ce phénomeéne. Explicite signifie que le type de concepts utilisés et les contraintes sur leur
utilisation doivent étre explicitement définis. Formelle réfere au fait qu’ une ontologie doit
étre compréhensible par la machine, c'est-a-dire cette derniére soit capable d’interpréter la
sémantique de I'information fournie. Partagée indique que I'ontologie supporte la
connaissance consensuelle, et elle n’est pas restreinte a certains individus mais accepté par un
groupe [10].

Les taxonomies ou les thésaurus sont aussi des ontologies car elles se cantonnent a
décrire des liens sémantiques du type "est une sorte de" et son inverse "est représenté par ou,
plus spécifiquement, "est une sous-classe de." Des ontologies plus complexes permettent la

ABDUL GHAFOUR Samer 5
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représentation de liens sémantiques plus spécifiques, par exemple, "est localisé dans,". Mais
surtout les ontologies les plus abouties permettent également l'intégration de propriétés
particulieres, de regles d'utilisation et de contraintes.

[.1.2.2. Typesde formalismes

On distingue plusieurs types de formalismes pour représenter une ontologie, et
différents langages pour chague type.
a) Lesgraphes
i) Lesréseaux sémantiques, Topic Maps®
ii) Orienté-Web : RDF et RDF Schéma
b) Logique
i) Du premier ordre: KIF
i) Descriptive: KL-One, OIL, DAML+OIL, OWL
c) Orientéobjet : UML + OCL

Afin de comprendre la structuration des ontologies, et la puissance qu’elles peuvent
fournir au monde de la représentation des connaissances, nous présentons dans la partie
suivante ces langages d’ontologies, et nous consacrons une importante partie pour décrire le
langage OWL, ses différents sous-langages, et sa différence avec le langage DAML+OIL.

[.1.2.3 Les langages d’ ontologies
a) KIF

KIF [14] est un langage basé sur les prédicats du premier ordre avec des extensions
pour représenter des définitions et des méta-connaissances. Tant que la logique du premier
ordre est un langage de bas niveau pour I’expression d ontologies, |I’outil Ontolingua [15]
permet aux utilisateurs de construire des ontologies KIF a un niveau plus élevé de la
description par I"importation des définitions des ontologies prédéfinies.

b) KL-ONE

KL-ONE [17] est un langage basé sur la logique de description [16]. Il est une
formalisation de représentation de la connaissance & base de cadres® (« frame-based »). Ce
systéme maintient la définition des concepts par un smple nommage, et I’'indication de la
correspondance des concepts dans une hiérarchie de généralisation/spéciaisation. De
nouveaux termes peuvent étre définis par des opérations de conjonction des concepts. Par
exemple |'opérateur «and » peut étre utilisé pour préciser qu’'un nouveau concept est une
gpécialisation commune de plusieurs autres concepts. De nouveaux roles peuvent étre
introduits pour représenter les relations qui peuvent exister entre des individus dans le
domaine modélisé. Les définitions des concepts peuvent inclure des restrictions sur les
valeurs possibles, sur les nombres de valeurs, ou sur le type de valeurs qu un réle peut avoir
pour un concept.

c) RDF et RDF Schéma

* http://www.topicmaps.org/

® Un cadre (frame) est un objet nommé représentant un concept générique. 11 est doté d’ attributs (slots), qui
peuvent posséder différentes valeurs (facets), et est destiné aétreinstancié. FLOGIC est I’ exemplele plus connu
de langage a base de cadres (frames) [14].

ABDUL GHAFOUR Samer 6
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RDF [19] «Resource Description Framework » est un formalisme graphique pour
représenter des méta-données. |l est basé sur la notion de triplet (sujet, prédicat, objet). Le
sujet et I’ objet sont des ressources liées par le prédicat. RDF utilise la syntaxe XML, maisiil
ne donne aucune signification spécifique pour le vocabulaire comme sous classe de, ou le

type.

Les primitives de modélisation offertes par RDF sont tres basiques. RDF Schéma [19]
est un langage qui éend RDF avec un vocabulaire de termes et les relations entre ces termes,
par exemple: Class, Property, type, subClassOf, subPropertyOf, range et domain. RDFS est
reconnu comme un langage d’ ontologie qui définit :

= Des classes et des propriétés.
= | es sous-classes, |es super-classes, |es sous-propriétés, et |es super-propriétes.
= Ledomaine de définition et e domaine image des propriétés.

d) DAML + OIL

Beaucoup de travaux ont été faits dans le domaine de la représentation des
connaissances parmi lesquels on peut citer les plus importants : SHOE, OntoBroker [22], OIL
[23], et encore DAML + OIL [20] qui aremplacé DAML —ONT®,

DAML + OIL est un langage construit sur des normes précédentes du W3C telles que
RDF et RDF Schéma, et éend ces langages avec des primitives de modélisation plus riches.
DAML+OIL a été congu a partir du langage d ontologie DAML-ONT (DARPA Agent
Modelling Language-Ontology, Octobre 2000) en vue de combiner plusieurs composants du
langage OIL [23]. OIL” « Ontology Inference Language » est une représentation basée sur le
Web, et une couche d'inférence pour des ontologies. Il combine les primitives de
modélisation des langages a base de cadres (frames) avec la sémantique formelle et le
raisonnement fournis par lalogique de description.

e) OWL

Développé par le groupe de travail sur le Web Sémantique du W3C, OWL peut étre
utilisé pour représenter explicitement les sens des termes des vocabulaires et les relations
entre ces termes. OWL vise également a rendre les ressources sur le Web aisément accessibles
aux processus automatisés [18], d’'une part en les structurant d’une fagon compréhensible et
standardisée, et d'autre part en leur goutant des méta-informations. Pour cela, OWL a des
moyens plus puissants pour exprimer la signification et la sémantique que XML, RDF, et
RDF-S [19]. De plus, OWL tient compte de |’ aspect diffus des sources de connaissances et
permet & I'information d'étre recueillie a partir de sources distribuées, notamment en
permettant la mise en relation des ontologies et |'importation des informations provenant
explicitement d'autres ontologies [8].

(i) Pourquoi OWL ?

XML [11] fournit une syntaxe pour des documents structurés, mais n'impose aucune
contrainte sémantique ala signification des documents. RDF est un modéele de données pour
représenter les objets (Ressources) et les relations entre eux, fournissant une sémantique
simple pour ce modéle qui peut étre représenté dans une syntaxe XML. RDF Schema [19] est
un langage de définition de vocabulaires pour la description de propriétés et de classes
représentées par des ressources RDF. RDFS permet de définir des graphes de triplets RDF,

® http:/vww.daml.org/2000/10/daml-ont.html
" http://www.ontoknowledge.org/oil/
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avec une sémantique de généralisation / hiérarchisation de ces propriétés et de ces classes.
OWL gjoute des vocabulaires pour la description des propriétés et des classes, des relations
entre classes (exemple digointness), des cardinalités, des caractéristiques de propriétés
(symmetry), et des classes énumérées. OWL est développé comme une extension du
vocabulaire de RDF et il est dérivé du langage d’ ontologies DAML + OIL [20].

(ii) Sous langages de OWL

OWL atrois sous langages de plus en plus expressifs: OWL Lite, OWL DL, et OWL
Full :

» OWL Lite: supporte les utilisateurs ayant besoin principalement d’ une hiérarchie de
classification et des contraintes simples (un ensemble est limité a 0 ou 1 éément, par
exemple). Il a une complexité formelle inférieure a celle de OWL DL. OWL Lite
supporte seulement un sous-ensemble de constructions du langage OWL.

» OWL DL : D’aprés son nom OWL DL utilise la logique de description DL [16]. Il
supporte les utilisateurs qui réclament |’expressivité maximale tout en retenant la
complétude informatique (toutes les conclusions sont garanties d’ étre calculables), et
la possibilité de décision (les calculs finiront en un temps fini). Il inclut toutes les
constructions du langage OWL, qui ne peuvent étre utilisées que sous certaines
restrictions.

> OWL Full : a été défini pour les utilisateurs qui veulent une expressivité maximale et
une liberté syntaxique de RDF sans des garanties informatiques. OWL Full permet a
une ontologie d augmenter la signification du vocabulaire prédéfini (RDF ou OWL). Il
est peu probable que n’importe quel logiciel de raisonnement soit capable de supporter
le raisonnement complet de chagque caractéristique de OWL Full. Autrement dit, en
utilisant OWL Full en comparaison avec OWL DL, le support de raisonnement est
moins prévisible puisque I'implémentation compléte de OWL Full n'existe pas
actuellement.

OWL Full ¢ OWL DL maintiennent le méme ensemble de constructions de OWL. La
différence se situe dans les restrictions sur I’ utilisation de certaines de ses caractéristiques et
sur I'utilisation des caractéristiques de RDF. OWL permet le mélange libre de OWL avec
RDF Schéma et, comme RDFS, n'impose pas une séparation stricte des classes, des
propriétés, des individus, et des valeurs de données.

OWL Full peut étre vu comme éant une extenson de RDF, tandis que OWL Lite et
OWL DL peuvent ére vus comme des extensions d’ une vue restreinte de RDF. Alors les
utilisateurs de RDF devraient se rendre compte que OWL Lite n'est pas smplement une
extension de RDFS. OWL Lite met des contraintes sur I'utilisation du vocabulaire de RDF
(par exemple, digjointness des classes, des propriétés, etc.). OWL Full est concu pour la
compatibilité maximae de RDF. Quant a opter OWL DL et OWL Lite, il faut considérer s
les avantages du OWL DL/Lite (par exemple, support de raisonnement) |’emportent aux
restrictions de DL/Lite al'utilisation des constructions de OWL et de RDF.

(iii)Différence entre OWL et DAML + OIL

Dans cette partie on se référe au résumé des changements entre DAML+OIL et OWL
présentés dans [21] :
- Lasémantique de DAML+ OIL est plus proche de la sémantique du OWL DL.
- Diversesmises ajour sur RDF et RDFS sont incorporées, y compris.
0 Des sous — classes cycliques ne sont pas autorisées
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o Des propriétés multiples rdfs:domain et rdfs:range sont maintenues comme
conjonction.
0 OWL ne supporte pas |’ utilisation des types de données en tant que types.
<size> <xsd:integer rdf:value="10"/> </size>
OWL utiliseau lieu decela:
<size rdf:datatype="http://www.w3.or g/2001/ XML Schema#integer"> 10 </size>
o rdf :parsetype = «Collection » remplace rdf :parseType : « daml :collection »
ordf:List, rdf:first, rdf:rest et rdf:nil remplace daml:List, daml:first, daml:rest, et
daml:nil
0 daml:item n’est pas maintenu.
olLes restrictions qudifiées sont éiminées du langage, ce qui entraine a
I’8limination des propriétés suivantes: daml:cardinalityQ, daml:hasClassQ,
daml:maxCardindityQ, daml:minCardinalityQ.
0 Diverses classes et propriétés sont renommees, comme illustre le tableau suivant :

| DAML+OIL | OwWL
daml:differentIndividual From owl:differentFrom
daml:equivalentTo oowl:sameAs
daml:sameClassAs lowl:equivalentClass
daml:samePropertyAs lowl:equivalentProperty
daml:hasClass lowl:someV al uesFrom
daml:toClass owl:allValuesFrom
'daml:UnambiguousProperty 'owl:InverseFunctional Property
'daml:UniqueProperty lowl:Functional Property

o owl:SymetricProperty,  owl:AnnotationProperty,  owl:OntologyProperty, et
owl:DataRange sont gjoutés.

o owl:DatatypeProperty peut étre owl:lInverseFuctiona Property dans OWL Full.

0 Des synonymes de classes et propriétés de RDF et RDF Schema sont éliminés,
résultant I'dimination de: daml:comment, daml:domain, daml:labdl,
daml:isDefinedBy, daml:Literal, daml:Property, daml:range, daml:seeAlso,
daml:subClassOf , daml:subPropertyOf , daml:type, daml:value.

o daml: digointunionOf est liminé du langage, puisque €lle peut &re accomplie en
utilisant owl:unionOf ou rdfs:subClassOf et owl:digointWith.

o Les classes et les propriétés suivantes sont goutés pour supporter le versioning:
owl:backwardCompatibleWith, owl:DeprecatedClass, owl:DeprecatedProperty,
owl:incompatibleWith, owl:priorVersion.

o owl:AllDifferent et owl:distinctMembers sont gjoutés pour spécifier que tous les
individus d' une liste font référence a des URI s distinctes.

f) Lemodéle orienté objet

Les différentes recherches, au sein de I'intelligence artificielle, pour la représentation
de la connaissance ont abouti au développement de divers formalismes pour définir des
ontologies, notamment le langage KIF [14] (Knowledge Interchange Format) et les langages
de représentation de la connaissance dérivés de KL-ONE [17]. Cependant, ces langages de
représentation sont peu connus hors des laboratoires de recherche en Intelligence Artificielle.
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En revanche, la vaste communauté d utilisateurs et le support commercial pour les
normes orientées objet justifient I’investigation des techniques de modélisation objet pour le
développement des ontologies [24]. Par conséquent, on peut exploiter la grande croissance
des technologies orientées objet en adoptant UML + OCL comme un formalisme aternatif
pour la représentation des ontologies.

(i) UML :

UML est un langage et une notation graphique associée pour 'analyse et la
modélisation orientée objet. Le paradigme de modéisation orientée objet est devenu la
technique principale dans le développement de logiciel de I'industrie basé sur la vue
largement acceptée que la modélisation orientée objet s adapte bien aux modéles intuitifs du
monde [25].

(i) OCL

OCL (Object Constraint Language) est un langage qui permet d’ écrire des expressions
et des contraintes sur des modéles orientés objet. Une expression est une indication ou une
spécification d’'une valeur. Une contrainte est une restriction sur une ou plusieurs valeurs sur
un modéele orienté — objet ou une partie de ce modele.

Divers langages de contraintes ont été utilisés dans des modéles orientés objets, par
exemple Syntropy [28], Catalysis [29] et BON [30] et des langages de programmation Eiffel
[31]. OCL est le langage standard qui fait partie de UML mis par I'OMG comme un standard
pour |’ analyse et le modéle orienté — objet [32].

Dans les diagrammes des classes, OCL peut étre utilisé pour contraindre des valeurs
d’ attributs et des instances possibles de relations. Les expressions peuvent étre utilisées dans
un modele UML &finde:
= gpécifier lavaleur initiale d’ un attribut ou association « end ».
= gpécifier larégle de dérivation pour un attribut ou une association « end ».
= gpécifier e corps d’ une opération.

Il existe 4 types de contraintes :

= |nvariant : est une contrainte qui affirme qu’une condition est satisfaite par toutes les
instances de la classe, type, ou interface.

= Précondition: une restriction qui doit étre vraie au moment ou |’opération va étre
exécutée.

= Postcondition : une restriction qui doit étre vraie au moment ou |’ opération a fini son
exécution.

= Guard : une contrainte qui doit étre vraie avant qu’ un état de transition soit déclenché.

(iii)Avantages de UML+OCL pour la modélisation des ontologies

L’ utilisation d’ UML [26], associée a son langage de contraintes OCL [27] présentent
les avantages suivantes [24] :

= UML a une communauté d'utilisateurs trés large et augmentant rapidement. Les
utilisateurs des infrastructures de systemes d'information distribués seront plus
familiers avec cette notation qu’ avec les langages KIF et lalogique de description.

= Contrairement aux formalismes de la logique de description, UML a une
représentation graphique standard qui se trouve importante pour permettre aux
utilisateurs des systemes d’information distribués de naviguer dans une ontologie
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et découvrir les concepts qui peuvent exister dans leurs requétes. En revanche, la
logique de description a une syntaxe linéaire mais pas une représentation
graphique standard.

= La connaissance représentée en UML est directement accessible pour la
compréhension humaine (via sa présentation graphique), et pour le traitement par
la machine (via XMI « XML Modd Interchange Format» et des librairies de
logiciel associés, ou par I'interface de I’ application programmeur définie par le
MOF® « Meta Object Facility » de|’OMG® « Object Management Group » [35].

= Un édément de connaissance dans un modéle UML peut étre facilement modifié
gréce a la nature modulaire de la modélisation orientée objet. Le changement d une
caractéristique dans le modéle n'affecte généralement pas les autres
caractéristiques.

= Les modeles UML peuvent étre employés dans des buts qui n’étaient pas prévus
lors de la création du modéle. Autrement dit, UML est un langage de modélisation
abstrait, non attaché a une application particuliéere.

= Une nouvelle connaissance peut étre dérivée des modéles UML par raisonnement a
partir de la connaissance existante. En particulier, UML a un langage de contrainte
associé OCL qui peut étre utilisé pour des éléments dérivés du modéle (qui
peuvent étre calculés a partir d’ autres éléments).

Donc, UML peut étre considéré comme un candidat adéquat pour la représentation de
la connaissance. En particulier, on se réfere a des diagrammes de classes UML qui
fournissent une notation riche pour la définition des classes, de leurs attributs, ains que des
relations entre elles. Par conséquent, ils peuvent étre utilisés pour représenter des ontologies
avec une approche orientée objet [35].

Ces différents formalismes de représentation de la connaissance et les différents
langages associés ont mené a de nombreuses recherches pour I'intégration des ontologies
hétérogenes. Ces travaux font naissance a des approches que nous étudierons dans la partie
suivante.

|.2. L’intégration desontologies

Le mot intégration est utilise avec plusieurs significations dans le domaine
d ontologie. [41] définie trois différentes significations :

a) Intégration: Congtruction d'une nouvelle ontologie réutilisant (en assemblant,
étendant, spécidisant, ou adaptant) d’ autres ontologies disponibles. Ces différentes
ontologies font partie de la nouvelle ontologie.

b) Fusion: Construction d’'une ontologie par la fusion de différentes ontologies dans
une seule ontologie qui les unifie.

c) Utilisation: Construction d’'une application utilisant une ou plusieurs ontologies
pour spécifier ou implémenter un systeme a base de connai ssance.

8 Le MOF « Meta Object Facility » de |’ OMG établit un lien entre les méta-modél es dissemblables en
fournissant une base commune pour des méta-modél es (voir http://www.omg.org/technol ogy/cwm/)

® OMG « Object Management Group » : consortium des compagnies et institutions qui s occupe de I’ ingénierie
deslogiciels (voir http://www.omg.org/)
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La distribution et |’ hétérogénéité de I'information ont créé le besoin de I'intégration
pour améliorer |’ acces aux données et assurer une recherche pertinente. Différentes approches
existent et sont évaluées dans [42] vis-a-vis de quatre caractéristiques principales:

1) Rdledesontologies

Le réle et I'architecture des ontologies affectent profondément le formalisme de
représentation d’ une ontologie. Les ontologies sont utilisées pour la description explicite de la
sémantique de I'information source. Ces ontologies sont employées selon différentes
méthodes :

a) Approche dune ontologie simple: Cette approche
utilise une ontologie globale fournissant un vocabulaire
partagé pour la spécification de la sémantique. Toutes les
sources d'informations sont reliées a une ontologie
globale. Une approche importante pour ce type
d'intégration des ontologies est SIMS [43]. Un modéle
indépendant de chaque source d'information doit étre
décrit pour ce systeme en reliant les objets de chaque single ontology approach
source au modéle du domaine global .

b) Ontologies multiples : Chague source d’information est

décrite par sa propre ontologie. L’avantage est que | .u s | o

chague ontologie source peut étre définie sans prendre | eutelozy | | entolozy | omtology
en considération les autres sources ou les autres I i
ontologies. Mais le manque d' un vocabulaire commun

conduit a une difficulté extréme pour comparer " I
différentes ontologies sources. Pour surmonter ce L\ . S
probléme, un formalisme de  représentation Rl

additionnelle définissant le mapping inter-ontologie est

fourni. Ce dernier identifie sémantiqguement les termes correspondants des différents
ontologies sources. Ce mapping est difficile a définir a cause de divers problémes
d hétérogénéité sémantique qui peuvent se produire. L’ approche OBSERVER [44] est
utilisée pour ce type.

c) Approche hybride: Comme |'approche multiple, la
semantique de chaque source est décrite par sa propre < chared vocablary >
ontologie. Mais pour rendre les sources d’ontologies
comparables, elles sont construites sur un vocabulaire 1 x\
partagé global [45,46]. Ce vocabulaire partagé e -GP e

ontolaEy outoloEy
A

comprend les termes de bases ou primitives d'un —

domaine. Afin de construire des termes complexes, ces I
o
o T

L

primitives sont combinées par des opérateurs, et les | -
termes seront comparés plus facilement qu'une ﬁ E
approche multiple. Parfois, ce vocabulaire partagé est

représenté sous forme dontologie [47]. Dans COIN
[45], la description locale d'une information, qu'on
appelle contexte, est simplement un vecteur de vaeurs d attributs. Dans METACOTA
[46], chaque source d'information est annotée par un label qui indique la sémantique
de I'information. Ce label combine les termes primitifs du vocabulaire partagé. Dans

BUSTER [47], le vocabulaire partagé est une ontologie générale. Une source
d ontologie est un raffinement de I’ ontologie générale. L’ avantage de cette approche

lrybrid ontology approach
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est que des nouvelles sources peuvent étre gjoutées sans le besoin de la modification
du vocabulaire partagé. Elle maintient encore I'acquisition et I'évolution des
ontologies.

2) Lareprésentation d’ ontologie

On s'intéresse ici aux types de langages utilisés et aux structures générales trouveées.
Les systémes les plus connus utilisent certaines variantes de la logique de description pour
représenter des ontologies. Le langage le plus cité est CLASSIC [48] qui est utilisé dans des
systemes tdl que OBSERVER [44], SIMS [43]. D’autres langages terminologiques sont
GRAIL [49], LOOM [50], et OIL [51] qui est utilisé pour I'intégration terminologique dans
I’ approche BUSTER [47]. D’ autres approches utilisent des extensions qui incluent des régles
de base, par exemple le systéme PICSEL [52] et DWQ [53] utilisant CARIN.

Le principal type de langages utilisés dans des systemes dintégration de
I"information basée sur les ontologies sont les langages de représentation classiques basés sur
les cadres ( frame—based) comme ONTOLINGUA [9] et OKBC [54]. Parmi ces systemes,
citons COIN [45], KRAFT [55], Infodeuth [56] et Infomaster [57]. Pour une anayse de la
puissance expressive de ces langages, on se référe a [58] qui évalue les différents langages
d ontologies incluant ceux mentionnés ci dessus.

3) L’utilisation de « mapping »

La relation d'une ontologie avec son environnement joue un role essentiel dans
I"intégration de I’information. « Mappings » référe a la mise en correspondance d’ éléments
d ontologies entre eux ou avec des éléments d autres types de ressources sémantiques. Les
deux plus importantes sortes de «mapping » utilisées pour I'intégration de I’information sont
le «mapping » entre les ontologies et I'information qu’ elles décrivent, et le « mapping » entre
les différentes ontologies utilisées dans un systeme.

a) Connexion aux sources dinformations. différentes approches générales sont utilisées
pour éablir une connexion entre ontologies et sources d’informations:

i.  Ressemblance de la structure : une approche directe est de produire une simple
copie de structure de la source d'information et |’encoder dans un langage qui
rend possible le raisonnement automatique. Cette approche est implémentée par
le médiateur SIMS [43] et le systéme TSIMMIS [59].

ii. Définition des termes : afin de clarifier la sémantique des termes dans un schéma
de base de données, des approches comme BUSTER [60] utilisent les ontologies
pour définir des termes supplémentaires de la base de données ou de son schéma.

iii. Enrichissement de la structure: combine les deux approches précédentes. Un
modéle logique est construit qui ressemble a la structure de I'information source
et contient des définitions additionnelles des concepts. Les systémes qui utilisent
I’enrichissement de la structure pour I'intégration de I'information sont
OBSERVER [44], Kraft [55], PICSEL [52] et DWQ [53].

iv. Méta-annotation : une nouvelle approche est I’ utilisation des méta-annotations
pour gjouter la sémantique sur la source dinformation. Cette approche est
devenue proéminente dans le besoin d'intégrer des informations présentes sur le
WORLD WIDE WEB ou I'annotation est un moyen naturel pour I'gout de la
sémantique. Des approches développées pour étre utilisées sur le WWW sont
Ontobroker [61], et SHOE [62].
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b) Mapping inter-ontologies: le probléme de mapping entre différentes ontologies est
bien reconnu dans I'ingénierie de la connaissance. Des approches générales sont
utilisées dans les systemes d’ intégration de I’ information :

i. Les mappings définis: une approche commune est de fournir la fournir la
possibilité de définir des mappings. Elle est utilisée dans Kraft [55] ou les
trandations entre différentes ontologies sont réalisées par des agents médiateurs
spéciaux qui peuvent étre adaptés pour établir la traduction entre différentes
ontologies et méme entre différents langages. Cette approche permet une grande
flexibilité, mais elle ne peut pas assurer la préservation de la sémantique :
I” utilisateur est libre de définir des mappings arbitraires méme s'ils n’ont pas de
significations ou s'ils produisent des conflits.

ii. Relations lexiques: Ces approches étendent le modéle de la logique de
description par des relations inter-ontologies empruntées a la linguistique, par
exemple «synonyme », «digoint », «hyponyme », et «hypernyme » qui sont
utilisés dans le systeme OBSERVER [44].

iii. Connaissance de base haut niveau : afin d' éviter la perte de la sémantique, on
doit rester dans le langage de la représentation formelle en définissant des
« mappings » entre différentes ontologies. Une méthode directe pour rester dans
le formalisme est de relier toutes les ontologies utilisées a une ontologie simple
du haut — niveau. Tant que cette approche permet d éablir des connections entre
des concepts de différentes ontologies en termes des superclasses communes,
elle ne permet pas la correspondance directe.

iv. Correspondance sémantique: pour surmonter |’ambiguité causée par le
«mapping» indirect (comme |'approche précédente), une solution est
d'identifier des correspondances sémantiques entre les concepts des différentes
ontologies. Ces approches comptent sur un vocabulaire commun pour la
définition des concepts des différentes ontologies.

Ces différentes approches traitant de I’ intégration des ontologies pour un domaine ont
permis la distinction des problemes d’hétérogénéité entre les différentes ontologies. Nous
avons consacré la partie suivante pour étudier les types de discordance entre les ontologies
tant au niveau de leur structure qu’ au niveau de leur sémantique.

|.3. Hétér ogénéité

La modélisation des connaissances, et le partage de données donnent naissance a des
ontologies. Cependant, beaucoup de projets opérationnels et de recherche ont abouti a la
création de multiples ontologies, parfois pour un méme domaine. Ces ontologies ne sont
homogénes ni dans leur structure, ni dans leur sémantique, et | hétérogénéité est apercue lors
de lamise en commun de la connai ssance représentée avec ces ontologies.

Un certain nombre de recherches tente a éudier les causes du probleme
d’inconsistance ou de discordance entre différentes ontologies. Ceci a amené a la mise en
cauvre de multiples approches qui visent a traiter ce type de probleme. Ces approches mettent
en considération les différents cas qui peuvent y exister.

Wiederhold [36] a distingué dans son approche les cas ou la consistance, pour un
domaine, n'est pas maintenue. Il a référé les différences entre des ontologies aux différences
de la nomination et de la portée en terme des noms et de la semantique des méta-informations
sur les attributs qui apparaissent dans le schéma, et des noms et la sémantique qui
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apparaissent comme des vaeurs dans le contenu de la source d'information. Quatre
différencesy sont déterminées :

1- Deux items d attributs dans deux ontologies ont deux noms différents est le cas le plus
commun et le plus facile a résoudre. Une simple table peut étre utilisée pour maintenir
la correspondance désirée, et rassembler I’ information.

2- La différence de portée des concepts manipulés est plus insidieuse, et doit étre
déterminée par une andyse du contenu. La résolution exige I'éablissement, la
validation, et le traitement des regles.

3- Des différences relatives aux unités de mesure prises par des nombres sont communes.
Une conversion peut étre établie par une formule (un métre = pieds/0.305). Dans ce
cas des regles ou des tables doivent étre introduites.

4- Des portées sur des attributs sont subjectives. Le terme «chaud» a une signification
différente dans le domaine du temps de celle dans le domaine des moteurs des
véhicules. Les différences dans la portée menent aux différences dans la mise en
référence qui fait leur résolution pourtant plus critique.

L’ approche Mitra [37] traite | hétérogénéité sémantique entre multiples sources. Afin
d établir une correspondance entre les termes des ontologies, cette approche explore les
discordances et leurs solutions en utilisant des graphes objets. Quatre types de discordance
sont déterminés:

1- Discordance de la sémantique des termes: s un terme de deux ontologies différentes
référe a des concepts différents.

2- Discordance de structure: un méme terme dans une source correspond a plusieurs
termes dans une autre source, et cause qu'un noaud dans un graphe S approprie a
plusieurs noauds dans un autre. Cette approche permet ce type de correspondance.

3- Discordance des instances: une instance d' une classe dans une source n’est pas une
instance de la méme classe d'une autre source. Les régles d'articulation doivent
gpécifier explicitement quelles correspondances on veut générer dans ces cas.

4- Discordance de granularité : s on a deux noauds correspondants, et le grand-pére d’un
noaud correspond avec le pere de I'autre. Autrement dit, dans le premier graphe un
concept est organisé dans une hiérarchie plus élaborée que dans le deuxiéme graphe.

Le besoin de traduire une représentation symbolique d’ une connaissance en différents
formats était le motif de la création du systeme « Ontomorph » par Chalupsky [38]. Ce
systéme permet de traiter les problémes qui peuvent se produire lors d’ une telle traduction. Le
scénario est de traduire les différents modéles du méme domaine. Ces modéles se different a
travers de multiples dimensions. Selon Chalupsky, six types de discordances communes qui
peuvent étre trouvées sont identifiés :

1- Syntaxe du langage de représentation de la connaissance (KR) : deux ontologies
peuvent avoir des syntaxes et des conventions syntaxiques différentes.

2- Expressivité du langage de KR : chaque langage supporte I’ expressivité d’ une maniere
différente des autres langages. Par exemple, la négation qui peut étre représentée par
un langage mais pas dans un autre. Dans ce cas, des choix difficiles doivent étre pris
sur la maniére de traduire les idiomes représentatifs.

3- Conventions de modélisation: méme s le langage de représentation de la
connaissance pour une base de connaissance source et, une autre cible sont les mémes,
ca n’empéche pas d’avoir des différences a cause de la maniére de modélisation d’un
domaine particulier. Par exemple, la classe personne peut avoir deux sous-classes
«male» et «femelle», ou on peut gouter une relation « sexe » pour déterminer le
sexe de la personne.
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4- Modde de recouvrement et granularité : Des modéles different par leur recouvrement
d’'un domaine particulier, et la granularité avec laquelle des distinctions sont faites.
C'est laraison la plus forte pour la fusion des ontologies. Par exemple, une ontologie
modélise les voitures mais pas les camions, une autre représente les camions sous des
catégories.

5- Paradigmes de représentation : différents paradigmes sont utilisés pour représenter des
concepts comme le temps, |’ action, le plan, la causalité.

6- Systémes d'inférence: une raison pour que des modéles semblent différents est due a
leur construction pour produire des inférences désirées avec un moteur d'inférence
particulier.

Enfin, nous constatons la classification des types d’ hétérogénéité entre les ontologies en
deux classes: les discordances liées ala syntaxe, et celles liées ala sémantique. Ces derniéres
sont beaucoup plus complexes, et leur résolution nécessite de grandes recherches. Cependant,
cette approche ne prend pas en considération I’ étude du langage OWL.

1.4, Synthése

L’analyse bibliographique réalisée dans ce chapitre présente le domaine de la
représentation de la connaissance. La sémantique définie dans I’introduction de ce chapitre
nous a permis de constater son importance dans le partage des données, surtout avec
I’ abondance de ces données représentées sur le Web. L’ontologie est présentée comme un
outil essentiel pour représenter le monde réel par la conception des objets de ce monde dans
un modele représentatif, décrit par les classes y existantes, et les propriétés qui définissent les
relations établies entre ces objets. La définition des contraintes dans une ontologie a explicité
la sémantique des données, et par conségquent aboutit a son traitement par 1a machine.

Les différents formalismes possédent de niveaux d expressivité différents. Le standard
OWL s'est montré capable de jouer un role du pivot, gréce a sa compatibilité avec d’ autres
langages DAML+OIL, RDF, e¢ RDFS. Le modéle orienté objet sest révélé capable de
représenter une ontologie gréce au langage de moddlisation UML associé avec son lagage de
contrainte OCL. Les approches d'intégration des ontologies nous ont apporté des points forts
sur |’ étude structurelle et les mécanismes de « mapping ». Cette intégration cause |’ apparition
des problemes d’ hétérogénéité entre différentes ontologies dans un méme domaine. L’ étude
de ces types de problémes nous a rendu conscient des difficultés que nous pouvons rencontrer
durant notre travail.

Pour conclure, nous pouvons constater que I’ unicité de format de représentation de la
connaissance est un mécanisme qui facilite I'intégration des différentes ontologies, et sert a
améliorer la communication entre les différents acteurs dans un méme domaine. Dans le
chapitre suivant, nous proposons une approche pour I'intégration des ontologies dans le
domaine de la construction des béatiments, en appuyant notre approche sur une application
concréte.
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CHAPITRE | |

PROPOSITION D'UNE METHODOL OGIE

D'ALIGNEMENT D'ONTOLOGIESHETEROGENES

La diversité de formats de représentation de la connaissance pose le probléme de
I"interopérabilité dont nous avons parlé dans la premiére partie de notre travail. Ce probleme
affecte le processus de communication, et par conséquent retarde le partage des données sur le
Web. Dans notre état de I'art, nous avons constaté un nombre important de recherches qui
visent a traiter ce type de problémes. Nous avons consacré une partie importante aux
ontologies, aux différents langages, et en particulier au langage dontologies OWL,
recommandation du W3C, depuis février 2004.

En partant de I'importance de OWL, et afin de traiter les différents problémes posés
par la différence de formats, nous proposons une démarche qui S appuie sur les deux étapes
suivantes:

1) La premiere éape est fondée sur le mécanisme de conversion de différents formats
en un format pivot. Il s agit de traduire les différents formalismes de représentation
de connaissances vers le langage OWL.

2) Dans la deuxieme étape, nous proposons un mécanisme de définition de régles de
« mapping » qui permettent les correspondances entre les ontologies en OWL créées
lors de la premiére étape, tout en respectant |’ expressivité des langages d’ origine.

Ce travail s appuie plus sur la traduction des formats des langages que sur |’ étude des
contenus des ontologies. Cette derniére étape, qui S appuie sur une étude de pertinence
contextualisée des régles de « mapping » est le sujet d'un autre stage de DEA réalisé dans
I’ équipe en paralléle et en collaboration avec celui-ci.
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11.1. Conversion versun format pivot

Le mécanisme de conversion présenté ici vise a homogénéiser différents formats de
représentation des connaissances décrits précédemment. Il Sappuie sur une distinction
explicite entre les niveaux de représentation de la connaissance. Il s agit de faire une analyse
de la structure de leurs données et de leurs modeles afin d'identifier les différences de
modélisation et de conceptualisation. Nous identifions trois différents niveaux d abstraction :

1) Les méa-modéles: c'est la couche du plus haut niveau. Elle représente la forme
structurelle d’un langage de représentation de connaissance. Cette couche est
indispensable pour connditre la puissance de langage a modéliser, la maniére de
représenter les concepts et les relations entre eux. C'est a ce niveau que la
grammaire du langage est définie. En ce qui concerne les langages, nous avons
considéré les langages suivants : XML pour les taxinomies, RDF pour les langages
permettant de définir des graphes, et RDF-S et DAML+OIL en tant que langages de
définition d ontologies. A ce niveau, |'éude faite est surtout théorique car ele
contient une vue générique sur ces langages de représentations et sur le mécanisme
de transformation de leurs méa-modeles en celui d OWL.

2) Les modeles: c'est le niveau de description des données représentées. Chague
modéle est spécifique a un cas particulier de représentation de données. On peut
trouver les classes qui peuvent y exister, les attributs de chague classe, et les
relations existantes entre les différentes classes. Tous ces modéles sont représentés
dans le langage de moddisation UML, qui nous a servi de référence pour la
modélisation durant tout notre travail. Pour illustrer notre propos, nous avons
travaillé sur une application dans le domaine de la construction. Pour cela, hous
avons utilise ou éaboré un modele spécifique pour chacun des trois projets
suivants : nous avons utilisé un modéle déja établi pour le projet bcXML, nous avons
concu un modéle pour le projet Edibatec, et nous avons représenté les super
concepts du projet eCognos dans un modél e spécifique.

3) Les données: c'est le niveau le plus bas qui regroupe les instances ou les données
représentées. La partie théorique n’est pas concernée par ce niveau d abstraction. En
pratique, nous avons implémenté notre approche par des agorithmes qui servent a
réaliser la conversion des documents instances de nos projets vers des ontologies
OWL.

De facon a rester générique, nous avons réalisé la partie théorique de notre travail
uniguement au niveau de la conversion des méta-modéles, puisque c'est le niveau des
langages. Par contre, au niveau des modeles et des données, le travail est spécifique a
I" application.

Cette partie est consacrée a une vue générique des méa-modeles de différents
formalismes faisant partie de notre travail, et cités dans notre approche au-dessus. Nous
abordons par la conception du schéma méta-modéle OWL, et la définition de différents
ééments présents dans ce schémakEnsuite, nous continuons par I’expression des méta-
modeles des langages de représentation, et le mécanisme de conversion de chacun de ces
méa-modéles vers OWL. Ces langages sont XML pour décrite une taxonomie, le langage
RDF pour les représentations graphiques, et les langages RDF-S ¢ DAML + OIL pour les
langages d' ontol ogies.
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11.1.1. Le M éta-modéele pivot (OWL)

Comme présenté dans notre éat de I'art, le langage OWL fournit les trois sous-
langages suivants : OWL Lite, OWL DL, e¢ OWL Full. OWL Lite a é&é éabli pour une
implémentation facile, et permet la définition des contraintes simples. Par exemple, les
valeurs d'une cardinalité sont restreintes a 0 et 1. OWL DL, est congu pour supporter la
logique de description. OWL Full contient les mémes constructions que OWL DL. La
différence apparait dans I’ utilisation de ces constructions : OWL DL exige une séparation des
classes, des propriétés, des individus, et des valeurs de données. OWL DL permet le
développement de systemes de raisonnement qui ont besoin des contraintes exigées par OWL
DL. Les caractéristiques de OWL DL nous conduisent a adopter ce langage comme pivot
pour notre travail.

OWL et le langage standard qui joule le role de cible pour notre approche, et dans
lequel les différentes ressources doivent étre représentées. La conception d’'un diagramme de
classes UML du méta-modéle d OWL est une étape essentielle pour identifier les concepts de
ce langage, et par conséquent sa puissance pour représenter les données. Ce diagramme est
présenté en figure 11.1. 1l permet d'avoir une vue globale des différentes classes et les
différentes relations qui existent entre ces classes en OWL.

Dans ce schéma, nous représentons les classes qui peuvent décrire une ontologie, et
les relations entre elles. La classe « owl: Thing » est la classe de tous les individus, et la super
classe de toutes les classes de OWL. « owl:Nothing » est une classe qui ne peut pas étre
instanciée, et elle est la sous-classe de toutes les classes. Dans une ontologie OWL, il y ala
possibilité de hiérarchiser différentes propriétés. Cette hiérarchisation ne peut pas étre
représentée avec le diagramme de classes UML. Pour cela, nous représentons ces propriétés
par des classes, et nous indiquons la relation « owl:subPropertyOf » entre ces propriétés. Par
exemple, dans le schéma, la propriété « owl:equivalentProperty » est une sous-propriété de la
propriété « owl:subPropertyOf ».

Dans la suite, ce schéma sert de représentation cible pour les mécanismes de
transformation des autres ressources, dont les [métal-modéles sont également exprimés en
UML. Les paragraphes suivants présentent donc une étude de I'expression des autres
formalismes par rapport a notre méta-modele OWL. Pour cela, nous partons des formalismes
les plus simples, les structures hiérarchiques (ou taxonomies), puis Nous NOUS iNtEressons aux
formalismes a base d'arcs, ou de relations (les langages de définition de graphes), pour enfin
traiter les hybridations de ces deux types que sont les langages de définition d’ ontologies.
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11.1.2. Lestaxonomies (applications XM L)

D’ aprés la définition d’'une taxonomie (cf. partie précédente), une taxonomie permet
d organiser un document sous une forme hiérarchique. Une taxonomie est un ensemble
d’ éléments (i.e. de concepts), reliés entre eux par un seul type de relation (en général, des
relations de composition).

Il est important de noter a ce stade que la présence de plusieurs types de relations
(héritage et agrégation dans un diagramme de classes, liens «voir aussi » dans un thésaurus)
dans une méme ressource, fait « sortir » cette ressource de la définition d' une taxonomie.
Cette ressource devient alors un graphe, et le mécanisme de conversion du typage des
relations est présenté au paragraphe suivant.

Pour définir la structure générique d’ une taxonomie, nous considérons le méta-langage
de représentation de données XML, qui est un outil suffisamment puissant pour représenter,
dans sa syntaxe de base, n'importe quelle taxonomie. Un document XML est formé d'une
imbrication d ééments. Un éément possede nécessairement un nom (éventuellement
qudifié), éventuellement un ou plusieurs attributs et éventuellement un contenu. Un attribut
possede toujours un nom (éventuellement qualifié) et une valeur. Pour simplifier, une valeur
d attribut peut étre soit du texte libre, soit un type de données particulier (ID, référence a un
ID, entité...). Le contenu d’un élément peut étre constitué d’un ou plusieurs ééments et d' une
ou plusieurs parties textuelles.

Cette structure étant relativement simple, le mécanisme de conversion en OWL |'est
également. Nous proposons les ééments suivants pour la conversion des taxonomies en
OWL :

v' Les concepts existants dans une taxonomie peuvent étre représentés dans une
ontologie par des classes (syntaxe OWL : « owl: Class »).

v Les attributs de ces concepts peuvent étre traités comme des propriétés dans une
ontologie (syntaxe : « owl: Property »). Dans ce cas, le texte libre devient un littéral
RDF, et les valeurs contrdl ées des ressources définies sur un domaine particulier.

v' Larelation de composition entre les concepts peut étre représentée avec OWL gréce
alapropriété « rdfs: subClassOf ».

Pour représenter une taxonomie dans une ontologie OWL, nous pouvons restreindre
le méta-modéle OWL a un niveau ou nous restons capable de représenter les concepts et les
attributs de cette taxonomie. Ce modéle retreint apparait dans la figure 2. Notons que ce
modéle est également valide en OWL Lite.
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owl:Thing rdfs:Resource il

rdfs:subClassOf /

rdfs:Class

rdfs:labe

rdfs:Literal

rdfs:range

rdfs:domain

rdf:Property

owl:Class

Figurell.2: Modéle OWL restreint & unetaxonomie

11.1.3. Les langages de définition de graphes (RDF)

Les graphes qui rous intéressent ici sont des structures de connaissances composees
darcs, un arc étant une relation entre des concepts. Nous ne considérons ici que les arcs
orientés binaires. Les arcs bidirectionnels sont considérés comme deux arcs distincts. On
remarque gu’ une taxonomie peut étre représentée par un graphe.

Le langage RDF permet de décrire des arcs correspondant a cette définition. RDF est
basé sur la notion de triplet (Sujet, Prédicat, Objet). Le sujet a une propriété nommée prédicat
avec la valeur objet. Ces trois composantes d'un arc peuvent étre définies comme des
ressources. Une ressource peut faire partie de plusieurs triplets et avoir des roles différents.
Un ensemble de triplets reliés entre eux par des ressources constitue un graphe RDF.

Le seul méa-modéle existant pour RDF étant le triplet, nous n'avons pas concu de
diagramme UML pour décrire ce type de structure. Pour faire la conversion en OWL, il faut
représenter les entités suivantes:

= Un sujet peut étre représenté dans une ontologie OWL par une classe (syntaxe
OWL : « owl:Class »).

= Un objet peut étre représenté soit par une classe (syntaxe OWL : « owl: Class »), soit
par un élément textuel ou littéral (syntaxe : « rdfs:literal »).

= Un prédicat est une propriété qui est représentée soit par « owl: ObjectProperty » si
I’ objet est une ressource, ou par « owl:DatatypeProperty » si I’objet est de type
littéral. Les deux instructions «rdfs:domain» et «rdfs:range» permettent de
spécifier respectivement le sujet et I’ objet du triplet.
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11.1.4. Lesontologies (RDFS et DAML+OIL)

Par rapport aux langages de description de graphes, les langages d'ontologies
fournissent un vocabulaire permettant d éendre la sémantique des graphes par I'gout de
constructions de haut niveau. Par exemple, il est possible de spécifier ains que deux classes
sont digointes ou qu’une propriété est transitive. De plus, une ontologie peut contenir des
contraintes reliant les concepts.

Différents langages d’ ontologies ont été étudiés dans la partie précédente. Nous ne
nous intéressons ici qu’aux langages orientés Web (RDF-S, DAML+OIL et OWL). Faute de
temps, nous n’avons pas considéré dans ce travail les langages orientés objet (UML+OCL),
les langages basés sur d autres paradigmes, comme la logique du premier ordre (KIF) ou les
Topic Maps.

RDFS éend RDF par un vocabulaire permettant la structuration des méta-données
(par exemple, «rdfs:subClassOf ») et |’ expression de contraintes sur les ressources (via la
propriété «rdfs:ConstraintProperty »). Le méa-modéle de OWL hérite des caractéristiques
des classes propres au langage RDFS. Par exemple «owl:Class » dérive de «rdfs:Class ».
Ceci rend la relation entre RDFS et OWL semblable a celle définie entre RDF et RDFS.
Autrement dit, OWL peut ére considéré comme une extension de RDFS par la définition
d’ une sémantique pour des ressources spécifiques du vocabulaire RDFS. OWL peut créer une
sémantique qui n'est pas fournie par RDFS, par exemple « owl:Functional Property ». Un
document valide selon un schéma RDFS peut aors étre considéré comme wne ontologie OWL
Full. Convertir un document RDFS en OWL DL revient donc a transformer une ontologie
OWL Full en OWL DL. Ce probleme et traité plus loin dans cette partie.

DAML+OIL est le langage d’ ontologies prédécesseur de OWL. Quand ce dernier a été
congy, il avait pour base le langage de DAML+OIL. Cela nous permet de déduire une certaine
similarité entre les deux langages malgré un nombre significatif de changements. Dans notre
état de I’art, nous avons consacré une importante partie pour décrire le langage DAML+OIL,
et distinguer la différence syntaxique qui existe en comparaison avec OWL. |l apparait que le
travail de conversion de DAML+OIL vers OWL a dé§a été fait dans la littérature. A priori,
cette conversion ne comporte pas de contrainte spécifiant le respect du sous-langage OWL
DL. Par conséquent, cette transformation devrait produire des ontologies en OWL Full.
Cependant, DAML+OIL étant basé sur la logique de description, si la conversion est «bien »
faite, les ontologies produites doivent nécessairement respecter la sémantique OWL DL. En
outre, cette éude nous permet de déduire que le méta-modée du langage DAML+OIL peut
étre facilement concu a partir de celui de OWL tout en modifiant les classes renommeées,
gjoutant les classes additionnelles, et supprimant les classes qui ont été rejetées. Ce méta-
modéle n’ étant pas nécessaire pour notre travail, il n’a pas été réalisé.

11.2. Mise en correspondance des ontologies

Nous avons vu dans I’ état de I’ art réalisé précédemment, qu’il existe plusieurs moyens
d associer des connaissances appartenant a plusieurs ontologies. Nous en avons choisi une qui
consiste a permettre la mise en relation de concepts et de propriétés entre différentes
ontologies généréesen OWL DL, et d’indiquer larelation qui existe entre eux.

Seuls les experts du domaine représenté sont capables de spécifier de telles relations.
Nous nous limitons donc a fournir un mécanisme de définition et une structure permettant le
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stockage de telles relations. Une telle structure consiste en une nouvelle ontologie
représentant ces relations en OWL DL, que nous appelons «ontologie de correspondance »
(en anglais: «articulation ontology »). Les paragraphes suivants détaillent certaines relations
entre les concepts qui seront intégrées dans cette ontologie.

Pour intégrer les différentes ontologies, il est nécessaire de pouvoir indiquer qu’une
classe ou une propriété particuliére dans une ontologie est équivalente a une autre classe ou
propriété d une autre ontologie. Dans la syntaxe de OWL, on a la possibilité de définir des
relations d' équivalence entre les classes gréce a la construction « owl: equivalentClass » pour
indiquer que deux classes ont exactement les méme instances, ou individus. De méme, la
construction «owl:equivalentProperty » permet de faire correspondre deux propriétés reliant
un individu a un méme ensemble des autres individus.

Notons que les différents sous-langages de OWL traitent différemment la distinction
entre classe et individus de classes. Dans OWL DL, les classes dénotent des ensembles des
individus ; mais elles ne peuvent pas étre les individus elles-mémes. Par contre, en OWL Full,
une classe peut ére traitée comme éant une instance. Par conséquent, en OWL Full
« owl:sameAs » peut étre utilisé pour indiquer que deux classes sont identiques.

Le mécanisme d'identité entre les individus (syntaxe: «owl:sameAs ») est proche de
celui d’ équivalence de classes, mais il stipule que deux individus sont identiques. C'est le cas
quand des individus ayant des noms différents référent au méme individu. Par exemple, deux
concepts dans des ontologies différentes peuvent désigner une méme ressource. Dans ce cas,
ils sont identiques.

Notons que la mise en correspondance par « owl:sameAs » utilisé pour spécifier I égalité
de deux classes n'est pas la méme que celle obtenue avec « owl:equivalentClass », qui
n'implique pas |’ égalité de classe, c'est-a-dire ne dénote pas le méme concept. L’ égalité réelle
exprimée entre deux classes gréce a «owl:sameAs » n'est possible qu'avec OWL Full, qui
traite les classes comme des individus.

Pour indiquer une différence entre les individus (relation opposée de «owl:sameAs »),
la construction « owl:differentFrom» permet d’'exprimer que deux individus sont distincts.
Un mécanisme commode existe pour définir que tous les individus d'un ensemble sont
mutuellement distincts : « owl: AllDifferent ».

Les relations décrites ici restent le fait des experts, supposés décider de leur
établissement. Les conditions exprimées ci-dessus pour décrire ces relations ne sont que
nécessaires — et donc non suffisantes — a leur définition. D’ autres relations, dont la sémantique
peut ére définie par les experts peuvent également étre intégrées dans I'ontologie de
correspondance. Toutefois, |I'application décrite dans la section suivante ne prend pas en
charge toutes ces relations. Elle se limite a I’ éablissement de relations d’ équivalence de
classes.

ABDUL GHAFOUR Samer 24



Chapitre |1 — Proposition d’ une méthodologie Laboratoire LIRIS

11.3. Application

Au niveau des modéles et des données, la conversion vers une ontologie OWL est
spécifigue. Nous prenons a ces deux niveaux les trois ressources : bcXML,
e-Gognos, et Edibatec. Aprés I'éude de ces ressources, une analyse de structure permet
d'identifier les différences de modélisation et de conceptualisation. La conversion de ces
ressources vers une ontologie OWL DL est réalisée par les deux étapes suivantes : (voir figure
11.3)

( U'MZL ’—’—{ bcX ML

G/ XML
I \ A

Classes Java " »

-:i OWL %) b e-Cognos

——p Classes

Figure IT. 3 décrivant les etapes de conversion

1) Elaboration des modéles: durant cette étape, nous nous intéressons a la conception
des modéles spécifiques et adéquats pour chaque projet, et nous proposons un
mécanisme de transformation des concepts en des classes JAVA. Les modéles sont
exprimés en UML, sous formes des diagrammes de classes.

2) Implémentation du prototype: dans la couche de données les instances des trois
ressources citées ci-dessus sont représentées dans différents langages. Nous visons a
réaliser par la programmation en JAVA la conversion de ces différents formats en
langage d ontologie OWL. Dans ce but, nous nous servons de I’ APl Jena que nous
détaillons dans |la partie implémentation.

[1.3.1. Modéles

La premiere étape pour appliquer notre approche est d’ @aborer un modéle pour chague
ressource, et expliquer le processus de conversion des classes présentées dans ces modeles en
des classes JAVA. Pour chague ressource, nos décrivons ses caractéristiques, et ensuite nous
présentons I étude de son modele. Notons que les trois ressources traitées bcXML, e-Cognos,
et Edibatec sont présentées dans I’ ordre chronol ogique.
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[1.3.1.1. bcXML

bcXML définit un cadre pour la présentation d'un vocabulaire basé sur XM

L pour

I"industrie du bétiment et de construction. Ce vocabulaire est un ensemble des notions qui
donne une signification a des messages XML reliés au domaine. |l fournit pour I'industrie

européenne de BC une infrastructure de communication puissante et de prix réduit qui :

= gsupporte la communication électronique «eBusiness» entre les clients, les
architectes et ingénieurs, et les fournisseurs des produits, des composants et des

services.
- supporte le multi langage.
= peut étre intégrée avec des applications eCommerce.

La modélisation qui permet a une taxonomie d' étre définie est réalisée par un méta-

schéma XTD (eXtensible Taxonomy Definition) présenté dans la figure I11.4. Ce
représente la couche la plus abstraite pour représenter la taxonomie de bcXML.

modde

<<datatype=>
string

<<datatype>>
anyUn

1

|
Taxonomy 1.* Object Property Context
[ @xrmiiang : string B<<key>> |0 | NCName 0+ |@plocalid: NCName 017

Unit
{[a-zA-Z0-97]+}

A

S Uperty PR +AllowedObjectRef

Translatable

Measure Eumllang : string

Restrictedalue
&localid - NCMame

\ i

y B Synonym

Explanation

Descrphon

= ExternalReference

Figurell.4: ModélebcXML

Eh.rpe - atring [0..1]

La classe «Description » est une définition textuelle d’un terme pour |’interprétation
humaine et qui permet le processus de trandation. Cette classe identifie, en différents

langages, la liste des noms, des synonymes, des explications, et des références externes. Elle
est utilisée comme super-classe pour décrire une taxonomie, un objet, une propriété, et une
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valeur restreinte d'une mesure. Une taxonomie a un attribut langage, et est formé par une
segquence d' objets. Chaque objet a un attribut clé pour I'identifier. Il est en relation avec ses
objets composants, et les objets qui e composent. Un objet est lié a une série de propriétés.

Chague propriété a un identificateur local, et elle est formée par un choix entre une série
de mesures, ou d' objets de référence permis. Chague mesure est définie par une unité de
mesure, un contexte, et une série de valeurs restreintes. Chague vaeur restreinte est identifiée
par un identificateur local.

Dans ce modéle la classe « Translatable » permet d’ gjouter un attribut de langage a une
chaine de caracteres. La classe « ExternalReference» permet de faire un lien avec un
document externe. On peut indiquer le type de document par |’ attribut optionnel « type ».

11.3.1.2. e-Cognos

e-Cognos a une infrastructure basée sur le Web inclut des services permettant de créer,
capturer, indexer, rechercher et disséminer la connaissance. La méthode adoptée pour définir
le niveau le plus élevé de concepts dans I’ hiérarchie de I’ ontologie était la suivante :

« In the context of a Project, a group of Actors uses a set of Resources to produce a set of
Products following certain Processes within a work environment (Related Domains)
and according to certain conditions (Technical topics) ».

Project
+have
1..n
Actor
Technical eCognosConcepts
Topics >
follo produge use
0

Related 0..*
Domain

0.* Resources

0..n
Process Product

Figurell.5: Lessuper conceptsde laressource e-Cognaos

Cette méthode est représentée dans la figure 11.5. Dans cette figure, les concepts de
plus haut niveau de I'ontologie e-Cognos sont représentés dans la classe
« eCognosConcepts ». De cette classe dérive toutes les autres classes de la taxonomie. Le
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projet est représenté par la classe «Project ». Cette classe est reliée a un groupe d acteurs
«Actor » qui travaillent dans le contexte de ce projet. Ces acteurs utilisent plusieurs
ressources « Resources» pour produire un ensemble de produits « Product ». Plusieurs
processus «Process » se présentent pour la réalisation de la production. Le projet se situe
dans un environnement de travail « Related Domain », et soumis a certaines conditions
« Technical Topics ».

11.3.1.3. Edibatec

Dans le cadre des échanges entre installateurs et fournisseurs, |’ objet d’ Edibatec est de
proposer une taxonomie commune permettant aux différents fournisseurs de mettre en
commun leurs catalogues de produits et de composants techniques. L’installateur dispose
ans sous une forme compacte (CD-ROM) de toutes les informations techniques et
commerciaes qui lui sont nécessaires dans les différentes phases de conception, de réalisation
et de maintenance d une installation de génie climatique ou électrique. Cette taxonomie est
également accessible gratuitement sur le Web, en différents formats (HTML, Excel).

La taxonomie Edibatec rassemble actuellement I’ensemble des caractéristiques
techniques et commerciales des produits dans des domaine du génie éectrique et
climatique/sanitaire. Il est prévu de I'éendre a d’ autres domaines. Nous avons réalisé un
modele détaillé des classes et de leurs propriétés de cette taxonomie, présenté en figure I1.6.

Fabriguant : Froduits
Esrurnérn Edibate: %Atelle)r _
&code &pMuméro  Integer
SNom %Nature Integer T
TR Zode ategorie
+fabriqué par ;i 0.n g Einee s )
%gﬂzfesﬁderesse i +abriaue | & ibellé : String yCode : Integer
& ode Postal 1 0. Q)Icune - +Contient +Appartient &sMom : String
Sville %Versmn : String
o Date maj : Date - -
%5::;3: creation &Document Source : String Attributs commerciaux
EsAuteurs ; String &:Murréro Edibatec
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Aﬁn‘sé par
1

Aftributs Technigues
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& nité de mesure

B Type de saisie
Eivaleurs
&Défnition : String

&:Code barre

EsUnité
EPrix FRF
Aelier Attributs &Prix Euro
& ode - String &Code EsConditionnement

&sF amille Tarifaire
&sDate MaJ : Date

&%Fin Disponihilité : Date
R Egirme TVA
BxMature Disponikilité
&:Conditions Livraison

&humeéro Edibatec &Fomat de valeur Sgat_Commercial_At) e e
EsLibelé &sGrandeur = s QGammes Assotiges
&:Descriptif Composant &:Remarques %F'radu!ts AssOCids

EsDate rmaj &scalcul EsProduits obligatoires
EBRET Imaye &:Schematigue et Dessin E5Pays de commercialization
E:Rer Notice &:sélection Masse

E5RET Image Technigue
&:Ref Dessin Technigue

&:Fo

&Document Source

SFigure

rmule

Figurell.6: Lemodéeledelaressource Edibatec.

&Garantie : Integer

Ce schéma définit les différents concepts qui existent dans ce catalogue, les attributs
qui les caractérisent, et les relations entre elles. Les attributs commerciaux caractérisent d’un
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point de vue commercia chague produit. Ces attributs sont décrits avec un code, un nom
préféré, une unité de mesure, un type de saisie, des valeurs (en cas de type énumération), et
une définition. Puisque les attributs commerciaux sont communs a tous les produits, nous
avons défini ces attributs dans une classe «Attributs Commerciaux » qui regroupe tous ces
attributs.

Concernant les attributs techniques, ils sont propres a chague produit, et ils sont
décrits par des caractéristiques spécifiques mentionnées dans la classe «Attributs
Techniques », en plus que celles héritées de la classe «Attributs». |l existe une relation
d’ héritage entre les deux classes précédentes.

11.3.2. Implémentation du prototype

Dans cette partie, nous utilisons les données présentées dans les trois ressources
bcXML, e-Cognos et Edibatec afin de les convertir en des données représentées dans une
ontologie OWL. Pour atteindre notre but, nous avons utilisé des outils essentiels pour écrire
des codes de programmation en JAVA, des APl XML (JAXP, JAXB), et I’'APlI JENA2. Le
choix du langage Java s appuie sur le fait que ce langage fournit une plateforme pour la
construction des applications portables.

JAXP (Java APl for XML Processing) est une APl pour le traitement des fichiers
XML. Cette API fournit les deux parseurs SAX (Simple API for XML), et DOC (Document
Object Model). Ces deux parseurs permettent d’analyser un fichier XML et d’accéder aux
données représentées dans son contenu. Les développeurs de JAVA mettent en application
ces deux parseurs par I'intermédiaire de I'API JAXP pour analyser un document XML, le
parcourir, et le décomposer en parties discretes. Le contenu analysé sera disponible pour
I’ application. Dans | approche SAX, le parseur commence par le début du document, et passe
chaque partie du document a I’application dans la séquence qu'il I'a trouvée. Rien n'est
enregistré dans la mémoire. Dans |’ approche DOM, le parseur crée un arbre d objets qui
représentent le contenu et I’ organisation des données dans le document. Dans ce cas, I’ arbre
existe en mémoire. L’ application peut naviguer dans I’ arbre et accéder aux données qu' elle a
besoin. JAXB (Java Architecture for XML Binding) est une APl qui facilite I'acces aux
données XML. Cette API sera détaillée dans la partie suivante.

Jena est une APl en RDF qui sert a créer, gérer et manipuler des ontologies. Aing, les
formalismes d'ontologies qui peuvent étre manipulés par cette APl sont ceux qui sont
congtruits au dessus de RDF, specifiquement il Sagit des langages RDFS, DAML+OIL, et
OWL et ses trois sous langages. Pour cela, chacun de ces langages a un « profil » qui liste les
constructions permises, et les URI des classes et des propriétés.

Le projet bcXML a ses instances qui sont décrites dans un document XML, e Cognos
est représenté dans une ontologie DAML+OIL écrite avec le langage RDF/ XML, et Edibatec
qui ajuste des instances présentées par le langage HTML.

[1.3.2.1 - bcXML : De XML versOWL

Pour la ressource bcXML, la structuration des classes est représentée dans un schéma
XML, et toutes les instances sont décrites dans des documents XML valides par rapport a ce
schéma. La conversion de ces documents en OWL est réalisé par un mécanisme qui consiste a
générer un ensemble de classes JAVA qui représentent le schéma XML, et les instances de
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bcXML, et ensuite a représenter ces classes Java, et leurs instances dans une ontologie OWL
créée avec I’ APl Jena2.

a) La premiére étape

La premiére étape est réalisée par I' APl JAXB (Java Architecture for JAVA Binding)
gui permet de générer des classes JAVA a partir des schémas XML. Cette technologie fournit
aussi des méthodes pour faire les actions de «marshaling » et «unmarshaling »™. Ce qui
nous intéresse est la deuxiéme action qui permet d extraire un ensemble d’objets JAVA a
partir d'un document instance XML. L’avantage de JAXB est qu'il fournit un mécanisme
rapide et commode pour attacher (bind) un schéma XML a une représentation en code JAVA,
facilitant I’ incorporation des données XML.

Le schéma suivant résume cette étape, en figurant la relation compilation qui sert a
généraliser les classes JAVA dérivées du schéma XML. EN plus, nous constatons les actions
de «marshaling» et «unmarshalling» qui permettent la conversion entre des objets en
JAVA, et les concepts dans un document XML. Ces objets sont des instances des classes
générées, et le document XML est supposé valide par rapport a son schéma.

\ S Dernved
Java ‘

COmRHE .
Classes

Seherna

viglidste

fiollowes Instances of

wnrmarshal
ML . - .
Diocyment -— Ohjerts
marahsl \

Figurell.7: Schémagénéral del’ APl JAXB

Dans la suite, nous allons expliquer les processus qui réalisent le «binding », ou la
génération des classes Java a partir du schéma XML.

L e processus de traitement réalisé durant cette étape implique | es étapes suivantes :

1) Binding: génération des classes d’'un schéma XML source, et ensuite compiler les
classes générées.

2) Unmarshalling : Ce processus génére un ensemble de contenu des objets de données
instances des classes du schéma dérivés. Cet arbre de contenu représente la structure et
le contenu des documents sources XML conformes a ce schéma.

191 e terme « unmarshalling » désigne I’ action de convertir un flux d octets (ici, un document XML ) de données
en un objet. « marshalling » est le processus inverse qui consiste a convertir un objet en un flux d’ octets. Ces
deux processus prennent en charge la conversion entre JAVA et XML ;

ABDUL GHAFOUR Samer 30



Chapitre |1 — Proposition d’ une méthodologie Laboratoire LIRIS

3) Vadlidation: Le processus «unmarshaling» peut effectuer la validation des
documents sources XML par rapport au schéma XML. Dans notre ressource, nous
n'avons pas utilise cette option avant la génération de I'arbre de contenu. Nous
supposons que les documents XML de notre ressource sont valides par rapport au
schémadu beXML .

= binding :

L’ application de ce processus sur la taxonomie bcXML permet de générer les classes
suivantes :

Les classes types:

DescriptionType : c'est la classe qui permet de décrire une taxonomie, un objet, une
propriété, et une valeur restreinte d'une mesure. Elle a les attributs suivants: « Nom,
« Explication », « Synonyme », et « référence externe ».

TaxonomyType : C'est le type a laguelle appartient une taxonomie. Elle est une sous-classe
de DescriptionType.

ObjectType : Cette classe permet de décrire un objet qui peut exister dans une taxonomie.
Cet objet a une propriété, une référence vers le super type et des références sur les parties
composantes. Cette classe a une super classe qui est « DescriptionType », dont elle hérite tous
Ses attributs.

PropertyType : C'est une classe qui décrit une propriété d' un objet. Elle peut ére soit une
mesure, qui a les attributs: « contexte », «unité» et «valeur de restriction», soit une
référence aun objet.

ExternalReferenceType : cette classe permet de spécifier une référence externe pour chaque
description. Elle est basée sur une chaine de caracteres, et possede un attribut «type » pour
spécifier le type de laréférence.

TrandatableType : cette classe représente le type des attributs «nom», «synonymes », et
« explication » qui sont définis dans la classe « DescriptionType ».

Lesobjets:

Taxonomy : c'est la classe de base de I’exemple bcXML. Elle a un attribut qui spécifie le
langage de lataxonomie.

Object : C'est la classe des objets qui est du type ObjectType. Chaque objet a un attribut clé
qui permet de I'identifier et le référer a son super objet (objet composite), et a ses objets
composants. C'est une sous-classe de «DescriptionType », et chaque objet hérite tous ses
attributs.
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= Unmarshalling :

« Désagréger » (ou «Unmarshal ») un document XML sdignifie créer un ensemble
d'objets qui représente le contenu et I’ organisation du document. Ces objets sont des instances
des classes produites par le compilateur de « binding ».

Pour réaliser ce processus, hous avons écrit un codage de programmation JAVA
implémentant |es étapes suivantes de |’ algorithme de « unmarhsalling » (voir annexe) :

Créer un objet JAXBContext. Cet objet fournit le point d’entrée a I’ APl JAXB.
Pour créer cet objet, il faut spécifier le chemin « Path ». Ce chemin est lalisted' un
ou plusieurs noms de packages qui contiennent les interfaces générées par le
compilateur de « binding ».

Créer un objet «Unmarshaller»: cet objet contrdle le processus de
«unmarshaling ». En particulier, il contient des méhodes pour exécuter des
opérations de « unmarshalling ».

Appeller la méthode « unmarshal ». Cette méhode effectue le « unmarshaling »
du document XML.

Utiliser les méthodes « get » définies dans les classes du schéma pour accéder aux
données XML. En fait, les classes générées par |le compilateur de « Binding » pour
un schéma incluent des méthodes «get» et «set» qui peuvent étre utilisées
respectivement pour obtenir et spécifier des données pour chaque instance et
attribut du schéma.

L’algorithme | (présenté en annexe) réalise le «unmarhsalling » des documents XML
du projet bcXML, tout en tenant compte des étapes citées au dessus, et de I’ organisation des
données selon le schéma du document.

b) La deuxiéeme étape

Cette deuxiéme étape consiste a créer une ontologie décrite avec le sous langage OWL
DL. L’acces au document XML et son analyse nous permettent de réaliser cette étape en se
servant de I’API Jena. Cette derniere nous permet de créer une ontologie OWL, agjouter des
classes a cette ontologie, et créer des propriétés en précisant son domaine et son «range ».
Nous pouvons réaliser la construction d' une ontologie OWL tout en suivant les instructions
suivantes :

- Création d'un modéle d ontologie par I'intermédiaire de la classe ModelFactory.
Pour créer un modéle d'ontologie pour le langage OWL DL, on spécifie le profil du
langage défini par lavariable OWL_DL dans laclasse ProfileRegistry :

( OntM odel m = M odel Factory.createOntologyM odel (ProfileRegistry.OWL_DL) ; J

- Créer dans le modéle les classes Java générées lors du processus de «binding ».
OntClass est la classe qui représente une classe dans un modele d' ontologie OWL.
L’instruction de construction d'une classe est utilisée a chague fois qu’on accede a
une classe JAVA dans |’ agorithme de « unmarshaling ».

( OntClass ¢ = m.createClass (JavaClasses); ]
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- Pour gjouter dans le modele une propriété, on utilise la classe OntProperty. Cette
classe a un « domain » qui limite lesindividus a qui s applique une propriété, et un
«range » qui limitent les valeurs que cette propriété peut prendre. En OWL, il
existe deux types de propriétés: « DatatypeProperty » et « ObjectProperty ». Le
« range » spécifie lesguels de ces deux types est utilisé : le « range » de la premiére a
seulement des données littérales, tandis que celui de la seconde peut également
comprendre des instances des classes.

ObjectProperty p = m.createObjectproperty (propertyURI) ;
p.addDomain (Class c1)
p.addRange (class c2)

- Enfin, durant le processus de «unmarshalling », on accede a des instances ou des
objets des classes appartenant a la taxonomie. Pour créer ces instances dans le
modéle d' ontologie, on utilise la classe Individual :

t Individual inst = m.createl ndividual (instance, c); ]

11.3.2.2. eCognos : De RDFSvers OWL

Le projet e-Cognos se sert, pour représenter ses données, du langage d’ ontologies
DAML+OIL, mais n’utilise que I’ espace de noms de RDF et RDFS. |l é&end RDF et RDFS
par des ressources ayant comme type des constructions de I’ontologie DAML+OIL. L’API
Jena permet de gérer un document RDFS, de distinguer les « statements » qui y existent, c'est-
a-dire laliste des ressources qui jouent le role d’ un sujet, I’ ensemble des propriétés associées
aces syjets (« prédicat »), et les valeurs de ces différentes propriétés (« objets »).

L’agorithme [I, présenté en annexe, explique les instructions qui permettent de
prendre les ressources du document RDF, ces derniéres se limitent a des types classes RDFS,
classes DAML+OIL, et des propriétés DAML+OIL, notamment « ObjectProperty » et
« DatatypeProperty ». Les propriétés caractérisant ces ressources permettent la hiérarchisation
par les relations « rdfs :subClassOf » entre différentes classes, et «rdfs :subPropertyOf » entre
propriétés. De plus, on trouve des propriétés qui servent a gjouter un label, et un commentaire
a une ressource, en plus de spécifier le domaine et le «range» pour une propriété. Cet
algorithme permet de convertir ce document vers une ontologie OWL écrite avec la syntaxe
XML/RDF.

Notons que cet algorithme prend en considération les types et les propriétés qui sont
inclus dans le document représentant les données de e-Cognos, mais on peut générer un
algorithme plus générique qui permet de traiter différentes ressources ayant des types
appartenant a des constructions DAML+OIL, et enfin les exprimer par des ressources décrites
avec lelangage OWL.
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[1.3.2.3. Edibatec : desfichiers de donnéesvers OWL

Le dictionnaire Edibatec est disponible en deux versions: une verson HTML qui
permet a |’ aide des liens hypertextes de consulter et de visualiser les attributs des différentes
classes et une version au format Excel. Ce fichier contient les différentes instances des
produits, chacun sur une feuille de calcul composée d une table ayant comme colonne les
caractéristiques des attributs techniques, notamment le code Hlibatec, le libellé, le type de
saisie, le choix possible, I'unité, et le commentaire du produit. Chague ligne est un tuple
représentant un attribut technique du produit. Dans la table suivante, on a un exemple sur la
description de trois attributs techniques d' un produit.

I e
eure saise

‘BBZgBAA‘ Maille ‘ mm ‘Chalne(lO)‘ ‘ Mé"}llel%‘éfrlgg's
IB329BAB | Diamétredufil |  mm || Réel(2,0) | - | Diamétredu fil
IB329BAC| Longueur || m | Réel(2,1) | - | L ongueur
IB329BAD | Largeur || m || Réd(21) | - | Largeur

Afin de convertir cette représentation en une ontologie OWL, nous suivons le processus
d’ obtention de I’ ontologie en suivant les étapes suivantes :

- Obtenir les données de la ressource sous format du langage XML, et le schéma de
ces données.

- «Binding » du schéma XML pour obtenir les classes en JAVA.

- «unmarshaling » des documents XML pour extraire les objets instances.

- Génération d’'une ontologie OWL DL permettant la représentation des classes et
des objets instances.

Les trois derniéres étapes suivent le méme mécanisme de conversion d' un document
XML en une ontologie OWL. Les processus de ce mécanisme sont décrits en détail dans la
partie implémentation du bcXML.

Pour générer le document XML Schéma de la ressource « Edibatec » et représenter les
données du catalogue dans un document XML, nous avons trouvé une astuce qui réalise cette
étape via une base de données a partir du fichier excel. Ceci est indiqué dans les étapes
suivantes :

- Créer avec « Ms Access 2003 » une base de données pour le modéele Edibatec.

- Importer dans cette base de données les feuilles du fichier XML contenant attributs
techniques des différents produits. La premiére ligne contenant les caractéristiques
forme les noms des champs dans la table de base de données.

- On peut exporter cette base de données comportant les différentes tables en un
document XML, en méme temps que son schéma qui valide le contenu de ces
documents.
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11.3.3 Intégration dans |’ application

Au niveau de I'implémentation, notre approche, en participation avec |’ étude sur la
contextualisation réalisée par Patrick Hoffmann [68], doit étre intégrée dans une architecture
qui vise a permettre I'intégration syntaxique et sémantique de ressources sémantiques
hétérogenes. Cette application est destinée a étre intégrée au serveur d ontologies e-COSer du
CSTB. Une vue générae de cette architecture est présentée dans la page suivante.

Dans cette architecture, chague module est destiné a faire une tache bien précise. Le
module de conversion d ontologies génére une ontologie OWL a partir de n’importe quelle
ontologie ressource. Le module de liaison entre les ressources sources et celles générées en
OWL permet de convertir les URI des concepts sources en URI des concepts OWL
correspondants et réciprogquement. Le serveur e-COSer gére les requétes des utilisateurs. Dans
cette architecture, trois types de requétes peuvent exister :

- desrequétes de conversion des ontologies,

- desrequéte de mise a jour de I’ ontologie de correspondances qui permet d’ gjouter,
de modifier, et de supprimer des relations,

- des requétes d'appariement, qui sont effectivement chargées de déerminer
I’ensemble des concepts en relation avec un concept source (dont I'URI est
envoyée en requéte par le serveur), et de les classer en fonction de la mesure de la
distance sémantique entre ces concepts.

ABDUL GHAFOUR Samer 35



Serveur
e-COSer

Requétes du serveur
R i
1

Onto-
logie

source

Onto-
logie
source

Onto-
logie
source

Analysie d’'une

o
i
i
i
i
i
i

Réponses de 'application ontologie source
— iConversion v
Module de Module de liaison idURIs Module de
traitement des entre les d-iggiigepts conversion
~ : , . —
requétes ressources Isources et d’ontologies
sources et OWL lconcepts
|
A y'y iOWL
i Génération d’'une
i ontologie OWL
i
i
Conversion I
d’'URI gntre un i
concept source :
et un cpncept
OWL
Calcéul de
Requétes d'appariement de conteéextes
concept source v \ 4
Réponse : liste ordonnée de Calcul de
concepts pertinents distance Module de calcul
Module sémantique des distances
d’appariement entre deux sémantiques
concepts
OWL reliés
A Recherche de A
: regles de
correspgondance
Ontologie
de corres-
pondances
Requétes d’actualisation des [ 1 Modules
regles de correspondances = Ontologies
Réponses : actualisation faite ou — —. Echanges de données
Module de Mise 9
erreur. . Mise a entre serveur et modules
> geStion_ de 4.....4...1,4.1.993r|de. —— Echanges de données
I'ontologie de ontologie entre modules
correspondances . Echanges de données entre

modules et ontologies

Requétes de conversion d'une ontologie source — Réponses : conversion faite ou erreur.

Figurell.8. Schéma général del'application d'« interopérabilisation » des r essour ces sémantiques.
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CONCLUSION

Dans de nombreux domaines industriels, plusieurs projets de recherches ont abouti ala
création d'ontologies hétérogénes, tant au niveau de leurs formats que des données
représentées. Afin d'assurer la communication dans le cadre du travail coopératif, ces
ontologies doivent étre mises en relation afin de pouvoir étre intégrées dans les mémes
systémes. Différentes approches définies dans I’ état de I'art ont été proposées pour ce but, et
de nombreux problémes d’ hétérogénéité sont analysés.

Dans notre stage, nous avons défini un mécanisme de conversion des langages
d ontologies en OWL. Nous avons expliqué la réaisation de ce mécanisme au niveau des
méa-modéles. L’homogénéisation des ontologies sources réalisée au niveau des formats des
langages de représentation de la connaissance rend possible la définition des regles de
correspondances entre les concepts de différentes sources et entre leurs relations. Ceci est
réalisé par la création d’une ontologie qu’ on appelle « Ontologie de correspondances ». Cette
ontologie s occupe de la gestion des relations entre ces différentes sources.

Notre approche aide, au niveau générique, a se servir du langage OWL comme d'un
langage pivot pour représenter différents types de ressources sémantiques, et explique la
conversion de ressources décrites dans d'autres langages (RDFS e¢ DAML+OIL) vers ce
langage pivot. Cette unicité de langage est nécessaire pour faciliter la communication et
I interopérabilité des données dans un domaine.

La démarche suivie n'aboutit pas a résoudre complétement le probléme de
I’interopérabilité semantique des données. Nous nous limitons dans notre travail a établir des
relations entre des concepts, qui peuvent étre valides dans certains contextes mais pas dans
d autres. Une prise en compte du contexte et une étude de la sémantique du contenu dans les
relations entre concepts est réalisée en paraléle de ce stage par un autre stagiaire en DEA,
Patrick Hoffmann, avec lequel nous avons collaboré pour la conception générique de
I’ application.

Par ailleurs, au niveau de la conversion des langages d ontologies vers OWL, nous
avons considéré des constructions des langages existants dans les documents sources que nous
avons convertis. Mais cette approche peut comporter des limites. Notamment, cette
conversion doit respecter la sémantique du langage cible (ici OWL DL). Par exemple, nous ne
pouvons pas avoir certaines relations d égalité entre classes et individus dans un langage
graphique, car leur conversion en langage OWL DL n’est pas autorisée.

Nous avons appliqué notre approche au domaine de la construction et du bétiment, en
utilisant trois ressources fournies par le Centre Scientifique et Technique du Bétiment :
bcXML, e-Cognos, et Edibatec. Ces trois ressources sont dissemblables en termes de
structure, de langage de représentation, et de sémantique des données. Pour cela, nous avons
travaillé a partir de modéles spécifiques a chaque projet, soit par I'utilisation de modéles
existants, soit par |'élaboration de nouveaux modeles. Ensuite, nous avons défini des
algorithmes pour convertir les données des trois ressources, et les représenter dans le langage
OWL DL. La conversion en OWL et I'intégration des trois ressources ci-dessus permet a
I’ utilisateur d’accéder a un ensemble de produits de construction catalogués fournis par le
serveur d ontologies e-COSer « e-Cognos Ontology Server », développé au CSTB.

ABDUL GHAFOUR Samer 37



Ce travail ne se limite pas a cette réalisation de la conversion, et ala définition des
regles de correspondances. Des travaux ultérieurs peuvent étre menés. En effet, nous n’avons
pas pris en compte les contraintes appliquées a des concepts dans une ontologie car nous
n’avons pas travaillé avec des ontologies qui en comportaient. Une perspective de ce travail
S oriente donc vers la formalisation des relations pour I'intégration d ontologies. Dans ce
cadre, il s'agit non seulement de réaliser le mapping décrivant |’ équivalence sémantique entre
deux concepts, mais aussi de considérer des relations plus complexes.

Ces contraintes permettent d gouter de la sémantique aux données et d' exploiter
I’ expressivité du langage OWL d' une maniére plus approfondie. Par exemple, un mécanisme
qui permet la conversion des contraintes sur ces classes en UML, écrites avec OCL, en des
contraintes représentées en langage OWL peut étre étudié. C'est la raison pour lagquelle nous
avons chois OWL DL comme langage pivot. En effet, OWL DL permet d exprimer des
contraintes entre des concepts appartenant a des ontologies différentes et d effectuer du
raisonnement sur ces contraintes. Cela peut avoir de nombreuses applications en conception
collaborative, notamment pour I’ interopérabilité des modeles de conception, la détection des
conflits, etc.
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Annexe 1 : Algorithme d’ « Unmarshalling »

Obtenir_Desc_Type (description) ;
//cette procédure permet d' obtenir pour chagque description, soit une taxonomie, un objet, une
Il propriété, ou une valeur restreinte la liste en différents langages des noms, des
Ilexplications, des synonymes, et des références externes.
Début

Avoir_Liste (description .Explications) ;

Avoir_Liste (description .Noms) ;

Avoir_Liste (description .Synonymes) ;

Avoir_Liste (description .Références externes) ;
Fin

Avoir_Liste (paramétre)
Début
//Pour chaque paramétre, on a les deux procédures Obtenir_|langage, et Obtenir_valeur
Tant que (paramétre a successeur)
Début
paramétre.Obtenir_langage ;
paramétre.Obtenir valeur ;
Fin
Fin

Procédure Principale

Début
//JAXB est une classe qui consiste le point d’ entrée al’ APl JAXB ; Elle fournit une
/[abstraction pour la gestion d’ information de « binding » XML /JAVA nécessaire pour
/'’ implémentation de I’ opération « unmarshal »
JAXBContext jc = JAXBContext.newl nstance (packagebcXML) ;

//[Unmarshaller est une classe dans |’ APl JAXB qui sert a convertir un document XML en
/I classe JAVA

Unmarshaller unmarshaller = jc.createUnmarshaller() ;

Taxonomy tax = unmarshaller.unmarshal (document bcXML)

Langage _taxonomie = tax.Obtenir_langage ;

//La classe Taxonomy étend la classe DescriptionType, |a conversion de la classe
/[Taxonomy a la classe DescriptionType nous permet de I’ utiliser dans la procédure
//Obtenir_Desc_Type (Description) afin d’ extraire les attributs attachés a la classe
/IDescriptionType.

DescriptionType taxDesc = (DescriptionType) tax ;

Obtenir_Desc_Type (taxDesc) ;

/] Obtenir_objets est une procédure définie pour la classe Taxonomy lorsdu processus de
I/« binding »
Liste Objets = taxonomy.Obtenir_objets ;
Tant que (Objet a successeur)
Début //boucle Objet




Annexe 1 : Algorithme d’ « Unmarshalling »

/lla classe objet comprend la procédure d’ obtention de son identificateur Obtenir_id ,
//de réf de |’ objet/super Obtenir _ObjetSuper Ref, des références des objets composants
//Obtenir_objets part_ref, et la liste de ses propriétés Obtenir_ptés.

idObjet = objet.Obtenir_id ;

objetSuper Type = objet.Obtenir_ObjetSuper Ref ;

DescriptionType objetDescription = (DescriptionType) objet ;
Obtenir_Desc_Type (objetDesc) ;

//Liste des objets composants
Liste_ObjetsReférenceComposants = objet.Obtenir_objets part ref ;
Tant que (ObjetsRéférenceComposants a successeur)
Début
Objet_ref_composantlD = ObjetRéférenceComosants.Obtenir_ID ;
Fin

//Liste des propriétés appartenant a chaque objet ;
Liste Ptés Objet = objet.Obtenir_ptés;;
Tant que (Propriété a un successeur)
Début //boucle Propriété
/I Chaque propriété peut étre soit une liste de mesure, ou une liste des références
des objets permis. //Cette classe a la procédure qui renvoie |’ ID de la propriété.
Pté ID = pté.obtenir_ID ;

DescriptionType Desc_pté = (DescriptionType) propriété ;
Obtenir_Desc_Type (Desc_pté) ;

Liste mesures = pté.Obtenir_liste_mesures
Tant que (mesure a successeur)
Début //boucle mesure
contexte = mesure.Obtenir_contexte ;
unité = mesure.Obtenir_Unité ;
Liste Valeurs restreintes = mesure.Obtenir_valeur_restreintes;
Tant que (Valeur_Restreinte a successeur)
Début
Valeur_restreinte ID = Valeur_Restreinte.Obtenir_Valeur _ID ;
Descriptiontype valeur_Desc = (DescriptionType ) Valeur_Restreinte ;
Obtenir_Desc_Type (objetDesc) ;
Fin
Fin //boucle mesure

Liste ref objets permis= pté. Ref_Objets Permis;

Tant que (Ref_Objet_permis a un successeur)
Début

Avoir_Ref Objet_permis;
Fin
Fin //boucle Propriété
Fin // boucle Objet
Fin //Procédure principale




Annexe 2 : Algorithme de conversion de RDFSa OWL

OntProperty fonction_ Obtenir_Pté OWL (Resource r, OntModel o)
Début
OntProperty temp = 0.Créer_Ont_propriété (r.Obtenir_URI)
Return temp
Fin

OntClass fonction_ Obtenir_Classe OWL (Resourcer, OntModel 0)
Début

OntClass temp = 0.Créer_Ont_Classe (r.Obtenir_URI)

Return temp
Fin

Procédure Principale Conversion RDF_OWL

RDFSClassUri = « uri de Classe en RDFS»

DAMLClassURI = «uri de classe en DAML »

OntClass classeOWL ; //Variable qui représente une classe en OWL

OntProperty ptéOWL ; //Variable qui représente une propriété en OWL

Début
/I Création d’un modele RDF qui contiendra les Données du projet e-Cognos
Model modeleRDF = ModelFactory.Création_ modéle ;

//Création d'une ontologie ayant le profil OWL DL, modele cible résultat de la conversion.
OntModel modeleOWL = ModelFactory.Création_Modéle Ontologie(ProfileOWL) ;
InputSream fichier = «Document_ e-Cognos »; // Initialisation du document source

Si (fichier non trouvé) Alors afficher « erreur de trouver lefichier »;
Sinon
Début
//Lecture du fichier source par le modéle RDF
modéleRDF.Lire(fichier) ;

//boucle affichant tous les statements existant dans le modele RDF
Tant que (stm= modéleRDF.Liste Des Statements a successeur) ;
Début 1
Ressource sujet = stm.Obtenir_Sujet ;
//boucle pour obtenir la liste de toutes les propriétés de la ressource sujet.
Tant que (ptéSXm = sujet.Liste Propriétés a successeur)
Début 2
//Obtenir le prédicat et |’ objet du statement
Property pté = ptéSIm.Obtenir_Prédicat
RDFNode objet = pté.Obtenir_Objet ;

//\Vérifier si la ressource est du type classe RDFS ou DAML+OIL

Si (pté.Obtenir_Nom = «type» et (Objet=rdfsClassUri ou (Objet=DAMLClassUri ))
Alors classeOWL=modé&l eOWL.Cr éer Classe(sujet.ObtenirURI) ;
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Sinon
Début

Fin

S objet = « ObjectProperty » Alors
ptéOWL = modeéleOWL.Créer_PtéObjet(sujet.ObtenirURI);

Si objet = « DatatypeProperty » Alors

ptéOWL = modéleOWL.Créer_PtéTypeDonnées (sujet.ObtenirURI);

Si pté.Obtenir_Nom=«domain» Alors
Début

Fin

//Conversion du noaud RDF en ressource RDF

Resource dom = (Resource) objet ;

//Procédure qui retourne la propriété gu’ on spécifie son «domain»
ptéOWL = Obtenir_Pté OWL (sujet, owlOnt) ;
ptéOWL.Ajout_Domaine (dom) ;

Si pté.Obtenir_Nom=«range» Alors
Début

Fin

Resource range = (Resource) objet ;
ptéOWL = Obtenir_Pté OWL (sujet, owlOnt) ;
ptéOWL.Ajout_Range (range) ;

Si pté.Obtenir_Nom= «subPropertyOf» Alors
Début

Fin

OntProperty sub = (OntProperty) objet ;
ptéOWL = Obtenir_Pté OWL (sujet, owlOnt) ;
ptéOWL.Ajout_SuperPropriété (sub) ;

Si pté.Obtenir_Nom=«label» Alors
Début

Fin

Literal lit = (Literal) objet ;

//Procédure qui retource la classe a lagelle on ajoute « label »
classeOWL = Obtenir_Classe OWL (sujet, owlOnt) ;
classeOWL.Ajout_Label(lit) ;

Début

Fin

Literal comment = (Literal) objet ;
classeOWL = Obtenir_Classe OWL (sujet, owlOnt) ;
classeOWL.Ajout_ Comment(comment) ;
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Début
Resource sub = (Resource) objet ;
classeOWL = Obtenir_Classe OWL (sujet, owlOnt) ;
classeOWL.Ajout_SuperClasse (sub) ;

Fin

Fin //boucle2
Fin //bouclel
Fin //sinon
Fin




Annexe 3 : Schéma XML des données du projet bcXML

<?xm version="1.0" encodi ng="utf-8"?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"
xm ns:src="http://nwal sh. conf xm ns/1itprog/fragnment"
xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{
xm ns="http://wwm. bcXM.. or g/ 2003/ bcXM."
t ar get Namespace="htt p: // www. bcXM.. or g/ 2003/ bcXM."
el enent For nDef aul t =" qual i fi ed" >
<xs:inmport namespace="http://ww. w3. or g/ XM./ 1998/ nanespace"
schemalLocati on="htt p: //waww. wW3. or g/ 2001/ xm . xsd"/ >
<xs: el enent nane="Taxonony" type="TaxononyType"/>

<xs: conpl exType nane="TaxononyType">
<xs: conpl exCont ent >
<xs: ext ensi on base="Descri pti onType">
<Xs:sequence>
<xs:elenent ref="Cbject" m nCccurs="1"
maxQccur s=" unbounded" / >
</ xs: sequence>
<xs:attribute ref="xnl:lang" use="required"/>
</ xs: ext ensi on>
</ xs: conpl exCont ent >
</ xs: conpl exType>

<xs: el enent nane="Cbj ect" type="oject Type">
<xs: key nane="(Cbj ect Key" >
<xs: sel ector xpath="oject"/>
<xs:field xpath="@d"/ >
</ xs: key>
<xs: keyref name="SupertypeKeyRef" refer="0bjectKey">
<xs: sel ector xpath="oject"/>
<xs:field xpath="SupertypeRef"/>
</ xs: keyref >
<xs: keyref name="PartKeyRef" refer="QbjectKey">
<xs: sel ector xpath="oject"/>
<xs:field xpath="PartRef"/>
</ xs: keyref >
<xs: keyref name="RestrictedVal ueKeyRef" refer="0hjectKey">
<xs: sel ector xpat h="oj ect/Property"/>
<xs:field xpat h="A | owedCoj ect Ref "/ >
</ xs: keyr ef >
</ xs: el enent >

<xs: conpl exType nane="(Cbj ect Type" >
<xs: conpl exCont ent >
<xs: extensi on base="Descri pti onType">
<Xs:sequence>
<xs: el enent nane="SupertypeRef" type="xs: NCNane"
m nCccur s="0"/>
<xs: el enent nane="Property" type="PropertyType"
m nCccur s="0" maxQccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent nanme="PartRef" type="xs: NCNane" m nCccurs="0"
maxCccur s=" unbounded"/ >
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="id" use="required" type="xs:NCNane"/>
</ xs: ext ensi on>
</ xs: conpl exCont ent >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="PropertyType">

Vi



<xs: conpl exCont ent >
<xs: extensi on base="Descripti onType">
<xs: choi ce>
<xs: el enent nane="Measure" m nCccurs="0"
maxQccur s="unbounded" >
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el ement nane="Unit" m nCccurs="0" nmaxCccurs="1">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern val ue="[a-zA-Z0-9/ *"] +"/ >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<xs: el enent nanme="Context" type="xs:string" m nCccurs="0"
maxCccurs="1"/>
<xs: el enment nane="RestrictedVal ue" m nCccurs="0"
maxCccur s=" unbounded" >
<xs: conpl exType>
<xs: conpl exCont ent >
<xs: ext ensi on base="Descri pti onType">
<xs:attribute nanme="1ocalid" use="required"
type="xs: NCNane"/ >
</ xs: ext ensi on>
</ xs: conpl exCont ent >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xSs:any nanespace="##ot her" processContents="I|ax" m nCccurs="0"
maxCccur s=" unbounded"/ >
</ xs: sequence>
<xs:anyAttribute nanmespace="##ot her" processContents="|ax"/>
</ xs: conpl exType>

</ xs: el ement >
<xs: el enent nanme="Al | onedbj ect Ref " type="xs: NCNane"
m nCccur s="0" maxQccur s="unbounded"/ >
</ xs: choi ce>
<xs:attribute nanme="localid" use="required"
t ype="xs: NCNane"/ >
</ xs: ext ensi on>
</ xs: conpl exCont ent >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Descri ptionType" abstract="true">
<Xs:sequence>
<xs: el enent nane="Nane" type="Transl at abl eType" m nCccurs="1"
maxCccur s=" unbounded"/ >
<xs: el enent nane="Expl anati on" type="Transl at abl eType"
m nQccur s="0" nmaxCccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent nane="Synonynl type="Transl at abl eType"
m nQccur s="0" nmaxCccur s="unbounded"/ >
<xs: el enment nane="Ext er nal Ref er ence"
t ype="Ext er nal Ref erenceType" m nCccurs="0" maxCccur s="unbounded"/ >
<XS:any nanespace="##ot her" processContents="I|ax" m nCccurs="0"
maxQccur s=" unbounded" / >
</ xs: sequence>
<xs:anyAttribute nanmespace="##ot her" processContents="|ax"/>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Tr ansl| at abl eType" abstract="true">
<xs: si npl eCont ent >

Vil



<xs:extensi on base="xs:string">
<xs:attribute ref="xmn:Ilang" use="required"/>
</ xs: ext ensi on>
</ xs: si npl eCont ent >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Ext er nal Ref erenceType" abstract="fal se">
<xs: si npl eCont ent >
<xs: extensi on base="xs:string">
<xs:attribute nane="type" use="optional"/>
</ xs: ext ensi on>
</ xs: si npl eCont ent >
</ xs: conpl exType>

</ xs: schema>
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