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Resumo

Com o aumento na quantidade de dados em fontes heterogéneas e
distribuidas, a necessidade de informagao relevante aumenta, e faz surgir
aplicagbes que buscam integrar e fornecer informagédo consistente. Sistemas
PDMS (Peer Data Management System) sao um exemplo desse tipo de
sistema, e tém como objetivo integrar dados em um ambiente com fontes
autdbnomas, heterogéneas e dinamicas.

O SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) é um
sistema que propde adicionar aos tradicionais sistemas PDMS uma andlise
semantica, de forma a aumentar a qualidade na integracao dos dados. Os
peers se organizam em uma topologia super peer, onde sao agrupados em
clusters semanticos de acordo com seu dominio, formando uma hierarquia de
peers. No topo dessa hierarquia estao os peers semanticos, que representam
um dominio ou comunidade semantica. Dentro de cada cluster existe um peer
de integracao que é responsavel pela integracdo de dados e processamento
de consultas dos peers de dados que compdem o cluster. No SPEED, os
esquemas das bases de dados sao representados por ontologias.

Este trabalho visa a geracdo de uma medida global de correspondéncia
entre ontologias, baseado nas correspondéncias de termos geradas por um
matcher de ontologias e nos relacionamentos semanticos existentes entre os
termos. Esta medida é a base para tarefas importantes no funcionamento do
SPEED. Em um primeiro momento, na entrada de um peer na rede, onde é
feita a identificacdo de qual comunidade ele fara parte. E, posteriormente, no
momento da submissdo de uma consulta, onde as correspondéncias sao
necessarias para a reformulacdo das consultas a serem enviadas a outros

peers.
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo, sera feito uma contextualizagdo do ambiente do
sistema SPEED, mostrando as necessidades atuais, e motivacdo que tornam
este trabalho significante.

1.1 Motivacao

O volume de dados e o numero de fontes de dados vém crescendo. Ao
mesmo tempo, todas essas fontes estdo cada vez mais conectadas,
principalmente fazendo uso da rede peer-to-peer, permitindo facil comunicagcao
entre elas. O que deveria ser bom torna-se um problema, pela dificuldade de
encontrar informacgao relevante no meio desse mar de informagéo.

Nesse cenario, varias pesquisas tém sido desenvolvidas, e uma forte
corrente de pesquisa sdo os Peer Data Management Systems (PDMS) [1].
Sistemas PDMS permitem acesso transparente a bases de dados
heterogéneas e distribuidas, sem a necessidade de um controle centralizado.
Cada peer pode submeter uma consulta, e a reformulacdo de consulta para
outros peers da rede, é feita a partir de mapeamentos entre cada par de peers.

Estendendo essa idéia, surge o trabalho de Xiao [2], que propde 0 uso
de ontologias como forma de representacdo de esquemas de um PDMS,
surgindo o novo conceito Onfology-based Data Management Systems
(OPDMS). O sistema SPEED é um OPDMS, e faz uso de ontologias na
representacao de seus esquemas. Com isto, surge a necessidade de efetuar
varias operacoes sobre ontologias.

Basicamente ha duas situacbes onde estas operagcoes sao mais
importantes. O SPEED agrupa peers semelhantes em clusters, e no momento
da entrada de um peer no sistema, € necessario idenfiticar o grau de
semelhanca entre a ontologia que representa aquele cluster, e a ontologia que
representa o esquema do peer entrante. Para isso é necessario a geracao de
alguma medida de similaridade entre essas ontologias para decidir se o peer
faz parte de um determinado cluster. Em outro momento, quando o peer ja se

encontra na rede, uma consulta pode ser submetida, e para se integrar dados



de outras bases, faz-se necessario a geracdo de mapeamentos entre os

esquemas (representados por ontologias).

1.2 Objetivo

O trabalho aqui desenvolvido, busca suprir essas necessidades, com o
desenvolvimento de um Ontology matching semantico, que € um projeto que
colabora com as pesquisas feitas em duas teses de doutorado [3,4] e que sera
usado dentro de outro trabalho de graduacéao [5], que vem sendo desenvolvido
neste mesmo periodo.

1.3 Estrutura do documento

Os préximos capitulos deste documento seguem a seguinte
organizagao:

e Capitulo 2: Descreve os conceitos basicos para entender um
Ontology matching, e conceitos basicos relacionados a esse tipo
de ferramenta.

e Capitulo 3: Descreve o sistema SPEED, sua arquitetura e
funcionamento. Também detalha o uso de ontologias dentro do
sistema, desde 0 seu uso na representacao de esquemas, até a
necessidade da geracao de alinhamentos.

e Capitulo 4: Descreve a solucdo implementada para o SPEED,
incluindo todo o processo de execug¢do e como cada modulo é
importante para o sistema.

e Capitulo 5: Descreve as conclusdes e dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento deste trabalho. Também sao citados
possiveis trabalhos futuros a serem realizados sobre a ferramenta

implementada.



2. Ontologias: conceitos e ferramentas

Este capitulo apresentara conceitos importantes para o entendimento
deste trabalho, comecando por definicbes necessarias para o entendimento de
um ontology matching, depois explicando o seu funcionamento, e por fim
falando de ferramentas de matching estudadas e utilizadas durante o projeto.

Também ¢é feito um estudo sobre outro tipo de ferramenta, os
raciocinadores (ou reasoners), que inferem novo conhecimento sobre as
informagdes ja existentes na ontologia, e também é necessario para o
desenvolvimento do Ontology matching semantico.

2.1 Definicoes

Ontologia € um conceito desenvolvido pela comunidade de inteligéncia
artificial com a intencdo de facilitar o compartilhamento e reuso [6] de
conhecimento. Elas conseguem descrever um dominio especifico que se
deseja modelar. O resultado dessa modelagem é uma espécie de hierarquia de
conceitos, propriedades e instancias. A linguagem de representacdo de
ontologias que é padrao da W3C é chamada de OWL (Web Ontology
Language) [7], e € uma extensao de outra linguagem chamada RDF (Resource
Description Framework) [8]. O OWL tem uma estrutura parecida com XML,
porém é usada para representar os relacionamentos entre as entidades dentro
de uma ontologia. Esses relacionamentos sdo expressos através de axiomas,
que sao uma tripla formada por sujeito, predicado e objeto, onde geralmente o
sujeito e objeto sdo um conceito ou predicado, € o predicado é o tipo de
relacionamento entre o sujeito e objeto.

Com a existéncia de diversas ontologias, principalmente em OWL, sobre
0s mais variados dominios, e também a impossibilidade de gerar uma ontologia
Unica que descreva todo o conhecimento existente, surge a necessidade de
efetuar operacdes sobre ontologias, de forma a extrair mais conhecimento para
algum fim. Como exemplo de operacdes possiveis de serem feitas sobre uma

ontologia deve-se citar: merging e matching (também chamado de mapping).



Matching é uma operacdo que gera um conjunto de alinhamentos entre
duas ontologias ou mais. Um alinhamento consiste de um relacionamento ou
valor de similaridade encontrado entre um conceito de uma ontologia, com um
conceito em outra ontologia. Merging é o processo de gerar uma ontologia
Unica coerente a partir de duas ou mais ontologias diferentes, mas sobre um

mesmo assunto [9].

2.2 Ontology Matching

Um ontology matching, como o préprio nome sugere, efetua um
matching entre ontologias, que basicamente consiste de uma operacdo que
dado duas ou mais ontologias de entrada, gera como resultado um conjunto de
alinhamentos entre elas. Alinhamentos que podem ser Uteis para integrar
informacdes e dados das duas ontologias, identificar a semelhanca entre elas
através da quantidade de conceitos em comum, ou mesmo como entrada para
uma operacdo de merging. Para a identificagdo desses alinhamentos, um
ontology mathing executa alguns tipos de técnicas sobre os conceitos das
ontologias de entradas.

e Anadlise linguistica: Nesse primeiro tipo de andlise, € considerado o nome
dos conceitos e a proximidade entre eles (diferenca de apenas alguns
caracteres, analise de possiveis radicais, etc). A semantica da palavra
pode ser levada em consideracdo fazendo o uso de um thesaurus
(dicionario de sinbnimos), que pode ajudar a melhorar a qualidade dos
matchings, porém aqui a semantica é sé em relagcao a sinbnimos.

e Analise estrutural: A analise estrutural leva em consideracdo a
semelhanga estrutural entre dois conceitos, considerando conceitos
préximos a eles na hierarquia de suas respectivas ontologias, ou na
proximidade a um termo equivalente.

Ainda sobre os alinhamentos, pode-se configurar a cardinalidade de
alinhamentos a serem gerados entre as ontologias. Em geral as opcdes de
cardinalidade séo:

e 1:1: Para cada elemento da primeira ontologia, ha um alinhamento em

relacdo a apenas outro elemento da segunda ontologia, que pode ser o



alinhamento de maior similaridade entre os alinhamentos gerados com
cardinalidade 1:N.

e 1:N: Para cara elemento da primeira ontologia, ha um alinhamento com
valor de similaridade para outros elementos na segunda ontologia. Neste
ponto pode-se fazer o uso de um limiar para eliminar alinhamentos que

tenham valores de similaridade muito baixos.

Quando efetuamos um matching, o objetivo é encontrar semelhancgas
entre as ontologias. Porém, muitas vezes, mesmo ontologias com mesmo
dominio descrevem o mesmo de formas bem diferentes. Ha diversas formas de
heterogeneidade que podem ocorrer entre ontologias. Segue algumas descritas
em [3,4].

e Heterogeneidade sintatica: Ocorre quando duas ontologias sdo descritas
com duas linguagens de representacdo de ontologias diferentes. Por
exemplo, uma ontologia descrita em OWL, e outra em F-Logic [10]. Este
tipo de heterogeneidade nao ocorre no SPEED, pois todas as ontologias
sao descritas em OWL.

e Heterogeneidade de termos: Ocorre quando para se referir a uma
mesma entidade, sdo usados termos diferentes, seja por se usar linguas
diferentes, linguagens de dominio diferentes, ou mesmo sinénimo.

e Heterogeneidade conceitual ou semdntica: Ocorre quando axiomas
diferentes sao utilizados para descrever um mesmo fato em ontologias

diferentes.

2.3 Matchers existentes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns ontology matchers
foram estudados, em um primeiro momento para entendimento do
funcionamento desse tipo de ferramenta, e depois pela necessidade da escolha
de uma delas para o uso dentro do nosso projeto.

O COMA++ [11] foi o primeiro a ser estudado, e demonstrou ser uma
ferramenta poderosa e com bons recursos, além da existéncia de muitos

artigos descrevendo em detalhes seu funcionamento. Fornece recursos para



matching e merging de ontologias. No caso do matching, eram consideradas as
analises linguistica e estrutural.

O HMatch [12] é um projeto desenvolvido como um framework para o
HELIOS (Sistema OPDMS que possui semelhangcas com o SPEED). Executa
matchings usando analises linguistica, estrutural e contextual. Outra ferramenta
estudada foi o AlignmentAPI [13], que é uma API desenvolvida para realizar
matching de ontologias.

Para o uso dentro do SPEED, a ferramenta deveria atender a alguns
requisitos, dentre eles:

e Suporte a chamada por console: Para ser usado dentro do projeto do
ontology matching, era necessaria uma ferramenta que pudesse ser
executada através do console ou através de uma API.

e (Geracdo de alinhamentos 1-N: A saida dos alinhamentos da etapa (1)
devem ser 1-N, entdo era necessdria a geracdo desse tipo de
alinhamento pela ferramenta escolhida.

e Geragcdo de uma medida de similaridade entre conceitos: Nao s6 os
alinhamentos eram necessarios, como também uma medida de quao
similar seriam dois conceitos que fazem parte de um alinhamento.

e Documentagdo: Outro fator importante era que a documentacao fosse
clara em relacdo ao uso da ferramenta, para facilitar o seu uso.

e [Linguagem da ferramenta: Um fator ndo t&o importante se a ferramenta
possibilitasse chamada em console, mas importante se seu uso fosse
feito através de uma API.

As ferramentas foram testadas primeiro na interface que ofereciam
(grafica ou console), analisando os resultados gerados de forma visual ou em
arquivo. Depois foi tentado o uso delas dentro de um projeto com cédigo em
Java, que executava a ferramenta e conseguia os resultados. Feito o estudo

comparativo, os resultados sdo mostrados no Quadro 1:



Geragao de
Suporte uma
a Geragdo de | medidade Linguagem da
MatchenFungao | chamada | alinhamentos | similaridade | pocumentacéo | ferramenta.
por 1-N entre
console. conceitos

COMA++ Nao Sim Sim Boa Java
HMatch Sim Sim Sim Razoavel Java
AlignmentAPI Sim - Sim Razoavel Java

Quadro 1 - Quadro comparativo entre ferramentas.

Uma das primeiras necessidades para a escolha de uma ferramenta era
que ela pudesse ser chamada através de console ou via uma API. E por este
motivo, o COMA++, apesar de ser uma ferramenta ja mais utilizada e que
segundo pesquisas tem resultados bem satisfatérios, nao foi a escolhida. Toda
a manipulagédo de ontologias no COMA++ ¢ feita através de uma interface
grafica da ferramenta, impossibilitando o uso desta no nosso trabalho.

A segunda alternativa foi o HMatch, uma ferramenta que também
possibilita o matching entre ontologias, s6 que por console, podendo ser
chamada dentro do processo do Ontology matching semantico. Com ela
conseguimos gerar os alinhamentos 7:N necessarios da etapa (1) da
especificagao.

Outra alternativa que surgiu foi o uso do AlignmentAPI, por também
possibilitar a chamada através de console ou também através de uma API.
Porém, com essa ferramenta ndo se conseguiu gerar os alinhamentos 1:N, pois
nao ha nenhum arquivo de configuragdo que se possa alterar e, em sua
documentacdo, nada é explicado a respeito. Dessa forma o HMatch foi a
ferramenta escolhida para essa versdo da implementacdo por satisfazer os
requisitos de forma satisfatéria.

2.5 Usos de matching de ontologias

O matching de ontologias é uma operacdo vital para alguns tipos de

sistema. Um exemplo deles sdo os sistemas de integracdo de informagéo.
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Inicialmente o matching era usado em cenarios menores, como a integracao de
esquemas em um caso onde se necessite juntar dados contidos em dois
bancos de dados que possuam informacdes de dominios semelhantes, mas
com esquemas diferentes. A identificagdo das semelhancas entre entidades e
atributos pode ser feita com o auxilio de um ontology matching, auxiliando o
trabalho de integracao de informacgdes.

Em um passo seguinte, matching de ontologias comecaram a ser
usados para fazer a integracdo dos préprios dados. Nesse cenario eram
usadas ontologias locais para representar cada base de dados, € 0 acesso a
informacdes era feito através de consultas sobre uma ontologia virtual, que
funcionava como uma view sobre todas as bases. Quando uma consulta era
executada sobre a ontologia virtual, operagcdes de matching eram realizadas
entre a ontologia virtual e as ontologias locais para se identificar
correspondéncias e assim poder se reescrever as consultas de acordo com o
esquema local de cada base.

Com o aumento do ndmero de bases de dados e o crescimento das
redes peer-to-peer, um novo cenario surgiu. A integracao e o compartilhamento
de informagdes em uma rede peer-to-peer € uma tarefa ainda mais complexa
do que os cenarios anteriores. O ambiente peer-to-peer traz as dificuldades
nao so6 pelo aumento de pontos, como também os problemas inerentes a esse
tipo de rede como o fato de nem sempre todos os pontos estarem disponiveis e
a alta mobilidade de pontos entrando e saindo da rede.

Ao mesmo tempo, sistemas PDMS (Peer Data Management System)
foram desenvolvidos com um conceito parecido, fazendo uso de esquemas
locais e mediadores responsaveis pela reformulacdo de consultas feitas sobre
0 esquema mediador. Esses sistemas possuem caracteristicas em comum com
o0s sistemas baseados em ontologias citados anteriormente.

Unindo esses dois ramos de pesquisa, o SPEED [3,4] é um OPDMS
(Ontology-based Peer-to-peer Management System), fazendo uso de
ontologias para representar seus esquemas e fazendo o uso de matchings para

diversas tarefas realizadas dentro do sistema.
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2.6 Raciocinadores sobre ontologias

Outro tipo de ferramenta que fazem uso de ontologias sido os
raciocinadores. Raciocinadores sado softwares capazes de inferir
consequéncias légicas a partir de um conjunto de assergdes, no caso deste
projeto, precisamos deles para inferir os relacionamentos seméanticos usando
as regras semanticas descritas na especificacdo do projeto.

Os raciocinadores encontrados em geral também trazem com eles uma
APl para manipulacdo de ontologias, que também foi de bastante utilidade para
o desenvolvimento das regras. Trés raciocinadores foram estudados e
analisados sobre alguns requisitos necessarios. Foram analisados o Jena [14],
o Sesame [15] e o0 Kaon2 [16] com relagao aos seguintes critérios:

e Open source: Um dos requisitos era a ferramenta ser open source, para
permitir 0 seu uso dentro do projeto.

e Inferéncia: A capacidade de inferir assercées sobre OWL e RDF.

e Persisténcia: Um requisito desejavel era a possibilidade de armazenar
os dados inferidos usando a propria ferramenta.

e Documentacdo: A maioria dos raciocinadores analisados eram APlIs,
onde para se fazer bom uso delas é necessario uma boa documentagao.

e Linguagem: Por serem APIs a serem usadas, aqui € necessario que a

linguagem utilizada seja Java.

As ferramentas foram testadas, seguindo a documentagdo existente.
Foram feitos pequenos projetos em Java para testar cada funcionalidade. Uma
andlise sobre os critérios avaliados € mostrada no Quadro 2:

Raciocinador/Critério | Open

source | Inferéncia | Persisténcia | Documentagao | Linguagem

Jena Sim RDF/OWL Sim Muito boa Java
Sesame Sim RDF Sim* Boa Java
Kaon2 Sim RDF/OWL Sim* Fraca Java

Quadro 2 — Quadro comparativo entre raciocinadores.

12



Dentre os raciocinadores analisados, o Jena € a ferramenta mais usada
e que possui um féorum com uma comunidade ativa, além de uma APl bem
feita. Ele oferece inferéncia e suporte a manipulacdo de ontologias em RDF e
OWL, e também permite o armazenamento de ontologias inferidas em um
banco de dados. O Jena possui um mecanismo préprio para a execucao de
regras, as chamadas jena rules, que permite a inferéncia de novo
conhecimento através da execugcao das mesmas.

O Sesame foi outra ferramenta testada. Ele, como o Jena, também é
open source € possui uma documentacdo razoavel. Oferece suporte a
inferéncia em RDF apenas. O uso de OWL para inferéncia é apenas possivel
com o uso de uma biblioteca externa chamada OWLIM. Essa biblioteca possui
uma versao free e uma versao comercial. A verséo free, chamada SwiftOWLIM,
possui pouca documentacao e nao foi possivel fazer testes com ela.

O Kaon2, ultimo raciocinador analisado, promete muito nos artigos
escritos € na descricdo do site, porém, ndo conseguimos fazer muitos testes
usando ele. Muitos erros apareciam durante a execu¢ao e nenhum resultado foi
realmente obtido com o uso desta ferramenta.

Pelos seus pontos positivos, o Jena foi o raciocinador escolhido para ser

usado nesta implementagao.

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo tivemos uma visdo geral dos conceitos e estudos feitos
que sao a base para o entendimento deste trabalho. No préximo capitulo
veremos como funciona o sistema SPEED para entender melhor a necessidade

de um ontology matching.

13



3. SPEED e Ontologias

Como ja foi citado, sistemas PDMS (Peer-to-peer Data Management
Systems) tém sido estudados como uma forma de lidar com bases de dados
distribuidas em uma rede peer-to-peer. Cada ponto de dados precisa
compartilhar seu esquema, ou parte dele para os outros pontos, essa
informacao é importante para cada ponto ter conhecimento sobre os demais.
Esse modelo de ter um esquema ou parte dele representados de uma forma,
para serem compartilhados entre os peers, lembra, em propor¢ao reduzida, a
proposta do uso de ontologias na Web Semantica [17].

A idéia de juntar esses dois mundos surgiu no trabalho de Xiao [2] que
criou a definichko de OPDMS (Ontology-based Peer Data Management
Systems). O SPEED vem sendo desenvolvido como um OPDMS e, durante a
pesquisa, alguns requisitos adicionais [3,4] foram identificados em relagdo ao
trabalho de Xiao:

e Representagdo do esquema exportado: Dados do peer devem ser

mapeados em uma ontologia para visualizagao externa.

e Conceitualizacdo global: Uma ontologia global pode ser usada para
prover uma visdo conceitual sobre os peers locais.

e [dentificacdo de mapeamentos: Uma ontologia pode ser também
usada para facilitar a identificacdo de mapeamentos semanticos
entre os peers locais.

e Suporte a processamento de consultas: Usar uma ontologia global
com dois propésitos: (i) como uma visdo alto-nivel dos peers. (ii)
como um mediador, facilitando a reescrita de consultas.

e Indice seméantico: Pode-se usar um indice semantico para localizar
de forma eficiente fontes de dados que podem contribuir no resultado
de uma consulta.

e (Capacidade de gerar matching semantico: Os peers devem ter a

capacidade de fazer matching entre ontologias.
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No SPEED, os peers sao agrupados de acordo com o conteddo
compartilhado [3,4]. Isso foi pensado para facilitar a identificagdo de pontos de
dados que tém informacées em comum, diminuindo a complexidade da busca,
pois a busca seria feita apenas dentro de um cluster (detalhes serdo explicados
na préxima sec¢ao).

Segundo Xiao [2], duas caracteristicas sao apontadas como criticas para
o funcionamento de um OPDMS: a geracao de alinhamentos entre ontologias e
a reformulacao de consultas. Neste trabalho, o ontology matching desenvolvido
colabora para a solucdo desses problemas dentro do Sistema SPEED.
Gerando alinhamentos entre as ontologias considerando tanto a parte
linguistica e estrutural, como a seméantica, com o auxilio de uma ontologia de
dominio. Esses alinhamentos sao Uteis para a identificagao do cluster onde um
peer entrante deve ficar, e também para a identificacdo de relacionamentos
semanticos entre ontologias, uma tarefa que serve de base para a
reformulacao de consultas.

3.1 Arquitetura

A arquitetura do Sistema SPEED (Semantic Peer Data Management
System) foi formulada por [3] com base nos requisitos necessarios para um
OPDMS. Duas topologias de rede sdo usadas no SPEED. A topologia DHT, no
anel superior, é formada pelos peers semanticos, que sdo os pontos mais
representativos de uma comunidade semantica. A topologia Super-peer, é
formada pelos peers de integracao e de dados, e liga os clusters semanticos.
Existem diferentes tipos de peers de acordo com o nivel em que eles se

encontram na arquitetura.
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. Ponto Semantico

) Ponto de Integragio

CJ Ponto de Dados

Topologia [ comunidade Semantica
Super-Ponto © T 7
- ~: Cluster Semdantico

Figura 1 - Arquitetura do SPEED.

Os pontos seméanticos aparecem na Figura 1, representados por Si, So,
S; e S, Eles funcionam como pontos de entrada para uma comunidade
semantica, cada um deles possui uma ontologia de dominio que representa a
comunidade semantica, e que é formada a partir dos esquemas dos pontos de
dados e integracdo. Essa ontologia de dominio (que chamamos de Community
Ontology, ou CMO) é usada no momento de entrada de um novo ponto, para
decidir em que comunidade o ponto ficara, e no momento em que é executada
uma consulta em algum dos pontos, ajudando na reformulagdo de consultas e
fazendo o enriquecimento semantico.

Os pontos de integracdo aparecem na Figura 1, representados por Iy, I»
e |, Dentro de um cluster semantico, eles sdao o ponto de dados com maior
representatividade e possuem conhecimento de todos os pontos de dados
dentro do cluster. Estes peers se comunicam com outros pontos de integracao
e com os pontos de dados. Sdo eles os responsaveis pelo controle e
processamento de consultas. Um cluster semantico também possui uma
ontologia (chamada de Cluster Ontology, ou CLO), que o representa e consiste
de uma espécie de jungao dos esquemas dos pontos de dados.

Os pontos de dados, sdo representados na figura por 11Dq, [1D2, 11Dy,
11D+, 11Dg, 11Dy, 11D+, 1Dz e I,Dn. Eles sdo basicamente qualquer outro ponto
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participante da rede, e fazem parte de um cluster semantico, compartilhando
seu esquema através de ontologias (Local ontology, ou LO). Sdo nesses
pontos onde sao executadas as consultas.

Um cluster semantico € um conceito l6gico e associa peers de dados a
um peer de integracao que possuem interesses semanticos semelhantes. Cada
cluster semantico esta relacionado a um interesse comum entre peers de
dados e possui um peer de integragcdo que é responsavel por tarefas como
indexagado de metadados, processamento de consultas e integracdo dos dados.
Os clusters servem para prover um ambiente estavel onde serdo aplicadas as
técnicas de associacao dos esquemas exportados.

Uma comunidade semantica também é um conceito légico e agrupa
clusters semanticos que possuem interesses seméanticos em comum, ela é o

mais alto nivel de um conjunto semantico.

3.2 Ontologia como representacao de esquemas

Como citamos anteriormente, 0 uso de ontologias em sistemas PDMS foi
pensado por Xiao em [2]. Porém, segundo [18], a idéia ndo é nova, e existem
outros tipos de sistemas, anteriores ao PDMS que fazem uso de ontologias.
Um dos primeiros tipos de aplicacdo a usar ontologias para representar
esquemas foi o campo de integracao de informagdes. Nesse tipo de aplicagéo,
ontologias eram usadas para representar os esquemas locais, e uma ontologia
global que continha uma visdo global dos esquemas. Matchings eram feitos
entre a ontologia global e as locais para se reformular as consultas.

Outro tipo de aplicagao a usar ontologias eram as que faziam integracao
de esquemas. Na verdade esse tipo de aplicagdo gerava alinhamentos entre 2
esquemas representados por ontologias para depois de forma manual, a
integracéo ser feita por algum especialista.

Em [19] sdo citadas as duas formas que as aplicagdes correntes usam
para criar uma ontologia para representar o esquema. O primeiro tipo sao as
aplicagbes que realmente criam uma ontologia a partir de um esquema de
banco de dados. Nessa categoria, algumas transformacdes sao diretas como
criar uma classe OWL [3,4] para cada entidade do esquema, e também

17



representar os atributos através de propriedades. Além desses passos mais
basicos, outros relacionamentos semanticos sao inferidos a partir das ligacoes
entre entidades do banco de dados como chaves estrangeiras e chaves
primarias.

A outra forma de se obter uma ontologia para representar o esquema da
base de dados, é usar uma ontologia ja existente e achar correspondéncias
entre esses esquemas. O mapeamento feito entre os esquemas é complexo,
por alguns motivos:

e A heterogéneidade (como as discutidas no Capitulo 2) entre termos

da base de dados e a ontologia.

e A natureza das duas representacdes é diferente, sendo mais
complicada a identificacdo de relacionamentos semanticos
semelhantes no esquema e na ontologia.

e A ontologia pode modelar um universo maior ou menor que 0O
representado pelo esquema e nao necessariamente conter o0s

mesmos conceitos e propriedades.

O SPEED ainda nao possui uma forma escolhida para a geracao de
ontologias a partir de esquemas. As ontologias locais no SPEED seréao
normalizadas, ou seja, conterdo apenas termos que ja existem na ontologia de
dominio. Para obter esse resultado, alguma forma hibrida entre os dois tipos

citados anteriormente deve ser usada.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram discutidos o funcionamento do SPEED e sua
arquitetura. Também foi discutido o uso de ontologias na representagdo de
esquemas e de que maneira pode ser construida uma ontologia a partir de um

esquema.
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4. Mapeamento Semaéntico de Ontologias

Neste capitulo veremos os requisitos necessarios para a implementacao
do Ontology matching semantico de forma a atender as necessidades do
SPEED. Também sera apresentado todo o processo de matching e da geracao
de medida de similaridade. Para finalizar sera mostrada a execugao de um

exemplo na aplicagéo implementada.

4.1 Especificacao

O SPEED faz uso da operacdo de matching de ontologias em dois
momentos. Primeiro, no momento da entrada de um peer em uma comunidade
semantica, para a escolha do cluster onde ele ficara localizado. Essa escolha é
feita dependendo do grau de similaridade identificado entre as duas ontologias.

Em um segundo momento, quando uma consulta € submetida em um
ponto de dados, é necessaria a identificagdo de correspondéncias entre a base
local e as outras bases onde a consulta sera reescrita de acordo com essas
correspondéncias.

O objetivo do uso do Ontology Matching semantico no SPEED ¢é atender
as necessidades citadas anteriormente. Para isso, foi estudada a melhor forma
para se obter melhores resultados. Identificados os problemas, foi desenvolvido
um documento de casos de uso com as necessidades do sistema SPEED.

Uma versao simplificada do diagrama é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Casos de uso do Ontology matching.

O diagrama apresentado na Figura 2 mostra os dois casos de uso
basicos necessarios para o funcionamento do sistema SPEED. O caso de uso
“gerar alinhamentos semanticos” foi idealizado no trabalho de [4], e trata de
gerar as correspondéncias semanticas para a reformulacdo de consultas. O
caso de uso “calcular similaridade entre ontologias” foi desenvolvido no
trabalho de [3], e usa os alinhamentos semanticos, gerados no caso de uso
anterior, para melhorar a qualidade dos alinhamentos gerados por um matcher
linguistico estrutural. Mais detalhes sobre os casos de uso podem ser vistos no

Anexo A.

4.2 Correspondéncias semanticas

Para a geragdo das correspondéncias semanticas, equivaléncias sao
identificadas entre CLO e CMO, e entre a LO e CMO. A identificacdo dessas
equivaléncias é feita levando simplesmente 0 nome do conceito em questao,
pois as ontologias estdo normalizadas. ldentificadas as equivaléncias, sao

verificadas as regras semanticas para se encontrar relacionamentos
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semanticos. Sete regras sao usadas, baseadas no trabalho de [3]. Para

especifica-las usaremos a seguinte notagao:

1. i:x =]y, uma correspondéncia isEquivalentTo. (Equivaléncia)

M

2. i:xx ===2j:y, uma correspondéncia isSubConceptOf. (Especializacao)
N N .
3. i:xx ===y, uma correspondéncia isSuperConceptOf. (Generaliza¢ao)
4.i:x £ j:y, uma correspondéncia isPartOf. (Agregacao — parte)

o< o <
5. i:xx —j:y, uma correspondéncia isWholeOf. (Agregacao — todo)

6. ixx %j:y, uma correspondéncia isCloseTo. (Proximidade)
7. 10X :'%9 iy, uma correspondéncia isDisjointWith. (Disjunto de)
Onde x e y sdo elementos (conceitos ou propriedades) pertencentes a uma

ontologia Oi e outra ontologia Oj respectivamente representando duas
ontologias do sistema.

- IsEquivalentTo:
Se ha um conceito x em O¢ que é idéntico a um conceito kem O, e outro
conceito y em O é idéntico ao mesmo conceito k em O. Os conceitos x € y séo

equivalentes.

if (O1:x=0k) and (O.:y = OK) then

Oy x —=0gy

- IsSubConceptOf

Se ha um conceito x em O; que é idéntico a um conceito k em O, e outro
conceito y em O, é idéntico a um conceito zem O, e em O, k é subclasse de z
O conceito x € SubConceptOf de y.
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if (O1:x=0k) and (O,:y = 0O:z) and (O:k pu O:z) then

O1:x s 0.y

- IsSuperConceptOf

Se ha um conceito x em O4 que é idéntico a um conceito kem O, e outro
conceito y em O é idéntico a um conceito zem O, e em O, k é super classe de
z. O conceito x é SuperConceptOf de y.

if (O1:x=0:k) and (O,:y = O:z) and (Ok } O:z) then

O;:x % O.y.

- IsPartOf
Se ha um conceito x em O¢ que é idéntico a um conceito k em O, e outro
conceito y em O, é idéntico a um conceito zem O, e em O, k é parte de z. O
conceito x € PartOf de y.

if (O1:x=0:k) and (O.:y = O:z) and (O:k = O:z) then
O4x £ O.y.

- IsWholeOf

Se ha um conceito x em O4 que é idéntico a um conceito kem O, e outro
conceito y em O, € idéntico a um conceito zem O, e em O, k é todo de z. O
conceito x € WholeOf de y.

if (O1:x=0k) and (O;:y =0:z) and (O:k 0 O:z) then

O;:x i O.y.

- IsCloseOf
Se ha um conceito x em Oy que é idéntico a um conceito kem O, e outro
conceito y em O, é idéntico a um conceito z em O. E em O, k e z sao

subclasses de um conceito a em comum, esse conceito ando é oroote ke z
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estdo até no maximo n niveis de profundidade abaixo de a (onde n é o valor do

threshold). O conceito x é CloseOf de y.

If (O1:x=0:k and O2:y =0:z) and (O:k uw O:a and O:z u O:a)
andO:a # ¢
and (depth(O:k,0:a) < threshold and depth(O:z,0:a) < threshold) then

O1:x =0zy.

- IsDisjointWith

Se ha um conceito x em O¢ que é idéntico a um conceito kem O, e outro
conceito y em O, é idéntico a um conceito z em O. E em O, k e z sao
subclasses do conceito a que € o root, e k e z estao até no maximo n niveis de
profundidade abaixo de a (onde n é o valor do threshold). O conceito x é
CloseOf de y.

If (O1:x=0:k and Oz:y = 0:z) and (O:k p O:a and O:z p O:a)

and O:a = ¢ and (depth(O:k, O:a) < threshold

and (depth(O:z, O:a) < threshold))

and there is no other common super concept between O:k and O:z then

O1:x = Oyly.

O processo de identificagcdo de correspondéncias semanticas € visto na
Figura 3 e é usado para a reescrita de consultas. A entrada desse processo
sdo duas ontologias, e faz-se uso das regras mostradas para encontrar
relacionamentos semanticos, sendo essas correspondéncias encontradas a
saida do processo. Dentro deste processo, nas regras acima descritas, O e Oz
podem ser uma CLO e LO, ou 2 CLOs. Os alinhamentos finais podem ser
armazenados em um banco de dados ou salvos em arquivos, 0 que também

era um requisito para o projeto.

23




1)

7 "
Semantic
Matcher

Semantic
Rules

Figura 3 - Parte do Ontology matching responsavel pela geracao de

correspondéncias.

4.3 Processo geral do Ontology Matching semantico

Para o processo de geragdo da medida de similaridade entre as duas
ontologias, o primeiro passo é feito em (1), onde é executado um matching
lingUistico-estrutural, fazendo uso de uma ferramenta externa, gerando
correspondéncias 7-N. Em paralelo, no moédulo (2), é feito o matcher
semantico. O macher semantico foi descrito na secao anterior e sua saida sao
as correspondéncias seméanticas, que sao usadas para adicionar semantica ao
resultado do matcher linglistico-estrutural. Uma visao do processo geral é visto

na Figura 4.
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Figura 4 - Processo do Ontology Matching semantico.

Legend

4

0=CMO 0,=CLO 0,=LO

Obtidos os alinhamentos semanticos, na fase (3), a cada um desses

relacionamentos encontrados é atribuido um peso que corresponde a um dos

seguintes:

¢ isEquivalentTo => 1.0

¢ isSubConceptOf => 0.9

¢ isSuperConceptOf => 0.8
e isCloseTo=>0.7

e isPartOf/isWholeOf => 0.3

¢ isDisjointWith => 0.0

4.4 Calculo da medida de similaridade

Como entrada para o passo (4), temos dois pares de alinhamentos 1-N,

um vindo do matching linguistico-estrutural, outro vindo do matching semantico.

Os alinhamentos semanticos sao usados para aumentar a qualidade do
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matching linguistico e estrutural acrescentando conhecimento semantico. A
juncdo dos alinhamentos é feita calculando uma média ponderada dos
alinhamentos linguistico estrutural e seméntico, onde o primeiro tem peso 0.4,
e 0 segundo tem peso 0.6. Formamos, entdo, uma tabela de valores de

alinhamentos como no Quadro 1 (valores exemplo):

01\02 O2Conceito1 | O2Conceito2 | O2Conceito3
O1Conceito1 | 1.00 0.56 0.56
O1Conceito2 | 0.72 0.68 0.54
O1Conceito3 | 0.68 0.54 0.76

Quadro 3 — Exemplo de tabela formada por matchings (Valores exemplo).

Podemos escolher o melhor alinhamento entre cada classe
considerando as linhas e as colunas. Por exemplo, de Oy para O, O conceito
O1Conceito2 tem maior alinhamento com O2Conceito1, mas de O, para O4, 0
conceito O2Conceito2 tem melhor alinhamento com O1Conceito2. Assim, sdo
selecionados os melhores alinhamentos para cada conceito, escolhendo os

com maior valor encontrado para a média entre o alinhamento linguistico-

. Ay . . Excluido: . S
estrutural e o alinhamento semantico, sobrando um conjunto de alinhamentos [

. ~ . _ - [a1] Comentario: Isto esta
1-1 em cada direcdo (de O para Oz e de O, para O;). Usamos esse conjunto -~ {meio solto... o que vocé quis dizer?

de alinhamentos, para calcular a medida de similaridade global, temos duas
opcdes de férmulas:

)

|

[a2] Comentario: 0

Aqui acabou bruscamente... 0 que
voce vai fazer com estas formulas?
Qual delas vai ser usada? Como?

DICE:

(Numero de alinhamentos de O, para O,) + (Numero de alinhamentos de O, para O;)
(Ndmero de conceitos em O4) + (Nimero de conceitos em O,)

Average:

(Soma dos valores de alinhamentos de O, para O,)
+ (Soma dos valores de alinhamentos de O, para O,)

(Ndmero de conceitos em O4) + (Nimero de conceitos em O,), «
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A fungdo_DICE tem uma abordagem mais otimista, considerando o

numero de alinhamentos no numerador, como se cada alinhamento tivesse

valor 1. A Average, por sua vez, usa a soma dos valores de cada alinhamento.

4.5 Implementacao

Para a implementacao desse projeto, foi usada a linguagem Java, que ja
vinha sendo usada em outros médulos do projeto SPEED, e foram necessarios
alguns estudos de ferramentas e APIs externas (mostrados no Capitulo 2).

No passo (1) da Figura 3, por exemplo, apresentada na se¢ao anterior,
onde é feito o uso de um matcher linguistico-estrutural, foi preciso um estudo
de alguns matchers linguistico-estruturais, por nao ser o objetivo deste trabalho
a implementagdo de um novo matcher. O matcher escolhido para esta
implementacao foi o HMatch (o estudo e comparacao sobre outras ferramentas
é feito no Capitulo 2).

Na etapa (2) do processo do Onfology matching, é necesséaria a
execucao de regras semanticas. Para implementar essas regras, foi feito o
estudo sobre raciocinadores. Pelos seus pontos positivos, o Jena foi o
raciocinador escolhido para ser usado nesta implementacdo. Para a
identificagdo de relacionamentos semanticos, algumas regras foram
implementadas com o uso das Jena Rules e outras foram possiveis apenas
varrendo a ontologia e verificando a condicdo. Usando o Jena Rules, foram
implementadas as regras IsEquivalentTo, IsSubConceptOf, IsSuperConceptOf,
IsPartOf e IsWholeOf.

No caso da regra IsSuperConceptOf, houve uma pequena mudanga na
implementacdo. Nao existe o predicado superclass em RDFS, esse predicado
é inferido a partir do inverso do predicado. Assim, a regra foi implementada

como se segue:

If (O1:x = O:k) and (Oz:y = O:z) and (O:z rdfs:subclassof O:k)* then

O4:x IsSubConceptOf Oy:y.
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*Como foi dito, em RDFS ndo existe o predicado rdfs:superclassOf, para
identificar esse relacionamento se usa o inverso de rdfs:subclassOf.

As regras IsCloseTo e IsDisjointWith, por serem mais complexas, sO
puderam ser implementados usando a API do Jena para varrer a ontologia e
verificar se a condicdo realmente era verdadeira. Apesar de nao ser um
requisito, foi implementada uma interface grafica para a melhor visualizagao

dos resultados. Segue uma imagem da tela inicial do sistema.

[ Ontology 1 Relation Ontology 2 Measure

Choose Onkology 1:

| Browse...

Choose Ontology 2:

Browse,..

Choose domain onkology:

Browse, ..

[ Calculate 55M l

Execuke semantic matching
Save inowl

Choose the Function to use:

) DICE Save in DB

Figura 5 — Tela inicial do Ontology matching.

Nesta tela vemos todas as opgcbes de operacdes possiveis de serem
realizadas com o ontology matching. Depois de escolhidas as ontologias, é
possivel:

e [Executar matching seméantico: Executar o matching semantico entre

as ontologias de entrada.

e Calcular a medida de similaridade: Calcular a medida de similaridade

entre as ontologias com a opcao de usar a medida Average ou DICE.
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e Salvar alinhamentos em arquivo: Salvar alinhamentos semanticos

gerados em OWL.

e Salvar alinhamentos em BD: Salvar alinhamentos semanticos em um
banco de dados MySQL.

Para mostrar as interfaces e resultados, usaremos uma ontologia que

matching.

representa o dominio de uma conferéncia. Seguem as imagens com a

hierarquia de cada ontologia que foi usada como entrada do Ontology

owli Thing ol; Thing ol Thing
= document: =0 dacument = dacument
= atticle i) abstract abstract
b paper > article article
resiew review paper
=) event = event reviem
5. conference i@ corference = event
. pc_meeting = person conference
SES55i0n author pc_meeking
=) person chair sE55i0n
author > participankt - pPEFson
chair L) reviewer author
participant e program chair
reviewer participant
reviewer
----- prograrn
CLO LO CMO

Figura 6 — Ontologias usadas como entrada no Ontology matching.

As ontologias s&o parecidas para mostrar os matchings gerados.

Podemos notar que elas estdo normalizadas como falamos anteriormente, ou

seja, todos os conceitos das CLOs e LOs estao contidos na CMO.

Primeiro mostraremos a execucdo do macthing semantico. Depois de

como na Figura 7:

executado o processo, os alinhamentos sao mostrados na prépria aplicacao
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[ Onkolagy 1 Relation Onkology 2 Measure
|docurment isEquivalentTo document 1~
|chair isEquivalentTo chair 1
levent isEquivalentTo event 1
Choose Ontology 1: |corference isEquivalentTo conference 1
::Simplicicada'l,ConFerenceCLO.owl: ;retrlzl:n :2;35:\\:::2:gs ;::;l:n i
|reviewer isEquivalentTo reviEmEer 1
|participant isEquivalentTo participant 1
Choose Onitology 2: |Eitle: isEquivalentTo Litle 1
[review isEquivalentTo review 1
e = |authar isEquivalentTa author 1
;:Slmpllucada'l,ConFerenceLO.owl | |reviewer isSubConceptof person 0,8
|conference isSubCanceptOf event 0,8
: lauthar isSubConceptof person 0,8
Choose: domain ontology: fsession isSubConceptof event 0,8
e i |pc_meeting isSubCanceptOf event 0,8
:ﬂD|ICICada'I,CanErEnCBCMO.DW| Ireview isSubConceptOf document 0,8
chair isSubConceptof person 0,8
|participant isSubConceptOf person 0,8
|article isSubConceptOf document 0,8
|paper isSubConceptOf document 0,8
|person isSuperCanceptOf reviewer 0,8 o |
Execute semantic matching | l Calculate S5M l
|
Choose the Function ko use:
(%) Average )

Figura 7 — Resultado do matching semantico.

Para cada alinhamento identificado, sdo mostradas as classes de cada
ontologia que fazem parte do alinhamento, o relacionamento encontrado entre
elas, e o valor de proximidade entre esses conceitos. No caso do matching
semantico, esse valor corresponde ao valor que foi descrito na Secéo 4.1, na
parte do processo onde sdo atribuidos os pesos ao conjunto de alinhamentos
do matching semantico. Depois de executado o matching semantico, podemos
salvar os alinhamentos encontrados de duas formas, em arquivo, ou em banco
de dados.
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<rdf:RDF

Figura 8 — Arquivo OWL com relacionamentos identificados.

@ Resultset 1

Subj
Us-hitp:4/ors_dtconlerence
Usvhttp://crs_diicanterence
Us-hitp:/ors_ddiconference
Us:hitp://crs_dtconference
Ushttp:d/crs_dticonference
Us:hitp://crs_dtconference
Us:hitp://crs_diicanference
Uv:hitp://ors_ditconference
Usv:http://crs_ditcanterence
Uv:hitp://ors_ditconference
Usv:http://crs_ditcanterence
Us:hitp:/crs_dticonference
Usr-hitp://ors_ditarticle:
Ushttp://crs_ditartcle:
Usr-hitp://ors_ditarticle:
Ushttp://crs_ditartcle:
Us-hitp:d/ors_difarticle
Usvchttp://crs_ditarticle:
Usv-hitp:d/ors_ditarticle
Usvchttp://crs_ditarticle:
Usr-hitp.d/ors_ddtarticle:
Usr-hitp://ors_ditatticle
Ushttp://crs_ditartcle:
Usrhitp./ors_ditatticle
Us:http:/crs_drtichair:
Uvhitp. /crs_ditichai:
Usvchitp:/crs_drtichai:
Us:hitp. /crs_dstichai
Usvchitp:/crs_drtichai:
Us:hitp. /crs_dstichai
Ushitp./crs_ditichai
Ushttp://crs_dtichair:
Uvhitp. /crs_ditichai:
Ushttp://crs_dtichair:
Uvhitp. /crs_ditichai
Usvchttp://crs_drtichai:
Usr-hitp.d/crs_ddisession
Usvchttp:/ers_ditesssion:

Vet dinen_debtomocine:

263 rows Fetched in 0,05705 (0,00255)

xmlns:rdf="http://wuw. wd,ory/1999/02/22-rdf-syntax-nsf "
¥mlns:owl="http://wuw. ud.org/ 2002,/ 07/ oulf”
xmlns:dswl="http://wuw.daml.org/2001/03/ daml+o0ilé"
xmlns:rdfs="http://www. ul.org/ 2000701/ rdf-schemag"
xwlns:j.0="http://wuw.speed. com/Speed. owli™ >

<rdf:Description rdf:sbout="http://crs_drifsession">
<j.0:isSubConceptOf-hrop:/fers dr#event</j.0:isSubConceprof>
<1.0:isPisjointWith>http://crs_dr#fprogram</]1.0:isDisjointWith>
<j.0risbisjointWithoheep://ers_dr#document</7.0:isDisjointWicth>
<1.0:isPisjointWithr-http://crs_drfauthor</3.0:isbisjointWith>
<3.0:isbisjointWithrheep://ers_dr#person</3.0:isDisjointWiths
<3.0:isPisjointWithr-http://ocrs drffarticle</]3.0:isDisjointWiths>
<j.0:isbisjointWithrheep://ers_dr#abstract</3.0:isDisjointWich>
<3.0:isDisjointWith>http://crs dr#chair</j.0:isDisjointWith>

<3.0:isDisjointWithrhttp://crs_dr#reviews/j.0:isDisjointWiths
<3.0:isCloseTorhttp://crs dr#conference</3.0:1sCloseTox
<j.0:isDisjointWith>http://crs_drifreviewer</j.0:isDisjointWith>
<j.0:isbisjointWithrhtep://ors dr#participant</j.0:isDisjointiich>

</rdf:Description:

<rdf:Description rdf:abouc="hrop://ors drfireviever's
<1.0:is3ubConceptOf-http://crs_drffperson</].0:isSubConcept oL
<j.0risbisjointWithoheep://ers_dr#document</7.0:isDisjointWicth>
<3.0:isCloseTorhttp://ors_drfiparticipant</3.0:isCloseTox
<3.0:isbisjointWithrheep://ers_drfreview</3.0:isDisjointWiths
<31.0:isPisjointWithr-http://crs drffevent</3.0:isDisjointWith>
<j.0:isEquivalentTorhttp://crs_dr#reviewer</j.0:isEquivalentTox
<3.0:isDisjointWith>http://crs dr#farticle</]3.0:isDisjointWith>
<j.0:isCloseTorhttp://ers_dr#fauthor</j.0:isCloseTox
<3.0:isbisjointWithrhrop://ers dr#program</j.0:isDisjointWich>
<j.0:isCloseToxhttp://ors_drichair</j.0: isCloseTo>

<j.0:isbisjointWithrhrop://ors dr#abstract</j.0:isDisjointWich>
<1.0:isDisjointWith>http://crs_drffconference</].0:isDisjointUiths

</rdf:Descriptions

Fiop Obj
Usvhitp. /vwwn. speed com/Speed onlffisSublonceptf.  Lv.0:hitp.//ors_dittevent
ttp./ /o speed.com/S peed onliisDisiointwith: L :hitp://ers_drtbehair:
Ushitp. /v speed com/Speed onftisDisiointwith L. 0:htlp:/ers_driaticle
Usrzhitp: #Aowen. speed com/Speed onltisDisiointwith Lv.0:http:ors_drthe viswer.
Uszhitp: /v speed. com/Speed onltisE quivalentT o L D:http:ers_drtieorference:
Usrzhitp: #Aowen. speed com/Speed onltisDisiointwith Lv.0:http://crs_drtiprogram:
Uszhitp: /o speed.com/Speed onltisDisiointwith: Lv.0:http://ers_drtidocument
Usvhitp. /vwwn. speed com/Speed onlffisDisiointwith Lv.0:htlp://ors_dittauthr
Usvzhitp: /. speed.com/Speed. onlfisDisjointwith: L :htp://ers_drdrevisn:
Usvhitp. /vwwn. speed com/Speed onlffisDisiointwith Lv.0:htlp:/dors_drffabstract:
ohitp: /. speed.com/Speed. onlfisDisiointwith: L. D:hitp://rs_drffpantcipant
Ushitp. /oo speed com/Speed onltisDisiointwith Lw.0:http:/ders_drliperson
Usrhitp: #owen. speed com/Speed onltisDisiointwith Lv.0:http:ors_dtichair
:hitp: /. speed.com/Speed. onltisDisiointwith; L :http://ers_drtipersan:
Usrhitp. #vwon. speed com/Speed onlfisCloseT o Lv.0:http:ors_ditreview:
Usvzhitp: /o speed.com/Speed onlfisEquivalertT o L 0:http:/fers_drtbaricle:
Ushitp. /vwwn. speed.com/Speed onlfisCloseT o Lv.0:htlp:/dors_drffabstract
ohitp: /. speed.com/Speed. onlfisDisiointwith; L. zhttp:/fers_drifeorterence:
Usvhitp. /oo speed com/Speed onlfisSublonoeptDf.  Lyv:0::hitp.//crs_dtidocument
Usvzhitp: /oo speed.com/Speed. onlfisDisjointwith: L zhitp://ers_drdfpanticipant
Ushitp. /v speed com/Speed onftisDisiointwith L0 http:/ders_dithreviewer.
Usrzhitp: #Aowen. speed com/Speed onltisDisiointwith Lv.0:http:/crs_drtrauthor
Uszhitp: /o speed.com/Speed onltisDisiointwith: L. 0http://ers_dribevent
Usvzhitp. //owen. speed com/Speed onffisDisiointwith Lv.0:htlp://crs_drftprogram:
Uszhitp: //own. speed.com/Speed onltisCloseT o: L 0:http://ers_drdhrevizwer,
Usvhitp. /vwon. speed.com/Speed onlfisE quivalentTo Lv.0:htlp:/Jors_dffchair
ohitp: /. speed.com/Speed onlfisCloseT o: L. D:hitp://rs_drffpantcipant
Ushitp. /oo speed com/Speed onltisDisiointwith Lw.0:http:dcrs_drtiprogram:
Usvzhitp: /o speed.com/Speed onlfisSubConceptdf,  LviOzhip://crs_dtfpersan
Ushitp. /oo speed com/Speed onltisDisiointwith L0 http://crs_drtidocument
Usrhitp: #owen. speed com/Speed onltisDisiointwith Lv.0:http:ors_dthabstract:
Uszhitp: //owwn. speed.com/Speed onltisDisiointwith: L Dhttp://ers_didhevien:
Usvhitp. /v speed com/Speed onfffisDisiointwith Lv.0:http:/dors_drtteorference:
Uszhitp: //owwn. speed.com/Speed onltisDisiointwith: L 0:http:/fers_drtbaricle:
Usvhitp. /vwwn. speed com/Speed onlffisDisiointwith L0 htlp:/ors_drtfevent
Usvzhitp: //owwn. speed.com/Speed. onltisCloseT o: Lwzhitp://crs_dribauthr,
hitp. /v speec. com/Speed. onltisSubConceptl.  Lv.0:hilp://ers_drifevent
ohitp: /. speed.com/Speed. onlfisDisiointwith; L zhttp://ers_drdiprogram:

Dbt #hossss oo cmen 1€ man oot Dinicis: b TN R TR —

Figura 9 — Alinhamentos salvos no banco de dados.

Outra operacao possivel de se realizar no Ontology matching é o calculo
de similaridade entre ontologias. O calculo pode ser feito considerando umas
das duas fungbes: Average ou DICE.
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Cakulate S5 J
Choose the Fundtion o use:

-

(%) Average
{IDCE

Figura 10 — Local da tela onde é possivel escolher entre as duas

funcoes.

Executamos o calculo de similaridade com cada uma das féormulas e o

resultado é mostrado da seguinte forma:

L3
\E) Similarity measure; 0.8

Figura 11 — Resultado do calculo de similaridade.

Nesse caso, por coincidéncia, o valor para as duas fungdes foi 0.8. O
valor gerado pela funcdo DICE é sempre igual ou maior que o da Average, pelo
fato de DICE considerar o valor de cada alinhamento encontrado como 1.0,

podemos notar isso analisando a formula na Segéo 4.1.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi feito um estudo sobre o funcionamento e as
caracteristicas de um ontology matching, com o objetivo de fazer uso de uma
ferramenta deste tipo dentro do sistema SPEED. Além de ter sido gerada uma

versao de um Ontology matching atendendo as necessidades do projeto.

5.1 Contribuicoes

A ferramenta desenvolvida neste trabalho é importante para tarefas
importantes do SPEED, como ja citado em se¢des anteriores. Inicialmente, o
foco da implementacao foi o matcher semantico. Toda a parte de geragao de
alinhamentos semanticos através da execucdo das regras. Esta parte do
trabalho serd fundamental para a reescrita de consultas quando ela é
repassada para outros peers.

Entdo, a partir do matcher semantico, o Ontology matching em si foi
desenvolvido, de modo a adicionar a questdo semantica aos alinhamentos
linguistico-estruturais gerados por uma ferramenta de maiching externa. Isto
contribui na hora de identificar o cluster seméantico onde um peer entrante
devera ser alocado.

Depois da implementagédo, uma documentacdo em forma de javadoc foi
gerada visando facilitar o desenvolvimento de mais funcionalidades sobre a
ferramenta. Também com esse proposito, o codigo foi escrito de forma bem

modularizada.

5.2 Dificuldades encontradas

Como foi mostrado em outras secdes deste documento, a
implementacdo deste projeto fez uso de algumas ferramentas externas. A
analise dessas ferramentas se tornou complicada devido ao fato de nem todas
possuirem documentacdo adequada, ou por ndo apresentarem todos os

requisitos necessarios. Em alguns casos, como o raciocinador Kaon2, mesmo
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seguindo a documentagdo nao se conseguiu obter os resultados mostrados

nos sites e artigos.

Outra dificuldade encontrada durante o desenvolvimento foi a mudanga
que houve na arquitetura do Ontology matching, devido ao tempo de execugao
longo. Isto era inaceitavel devido a quantidade de vezes que este processo
precisava ser executado pelo sistema SPEED.

5.3 Trabalhos futuros

Esta versao implementada do Ontology matching satisfaz necessidades
basicas do SPEED. Porém outras funcionalidades podem ser adicionadas no
futuro:

e Gerar correspondéncias entre propriedades.
e Possibilitar 0 uso automatico de outros matchers linglistico-estruturais

além do Hmatch.
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