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3
A Estratégia

Apesar dos esforgos descritos no capitulo anterior, alinhar os termos de
diferentes ontologias continua um problema em aberto e que precisa ser resolvido
para viabilizar uma série de promessas da Web Semantica. Por exemplo,
permanece a necessidade de como garantir a possibilidade de comunicagao
automatica entre os agentes de software de aplicagdes semanticas permitindo a
cooperagdo, i.e., compartilhamento e reutilizagdo, das informacdes
disponibilizadas nestas aplica¢des semanticas.

Neste trabalho, uma estratégia para o alinhamento taxondmico de ontologias
¢ proposta. Como descrito em Doan (2003), o componente central em uma
ontologia ¢ sua taxonomia. Desta maneira, em um primeiro momento, apenas 0s
conceitos com relacionamentos de especializacdo entre eles, i.e., relacionamentos
do tipo “é-um”, de duas ontologias® de entrada sdo investigados. Nesta estratégia
proposta, ilustrada na Figura 8, o alinhamento ¢ obtido em trés etapas, executadas
seqiiencialmente.

A primeira etapa da estratégia, explicada em detalhes no topico 3.2. deste
trabalho, faz uso de comparagdo lexical entre os conceitos das ontologias de
entrada e mecanismo de poda estrutural dos conceitos associados como condi¢ao
de parada. Seus resultados sdo as ontologias entradas enriquecidas com os
alinhamentos conseguidos nesta etapa da estratégia. Estas ontologias sdo
transformadas em arquivos do tipo XML, onde apenas suas hierarquias sao
representadas.

A segunda etapa da estratégia, explicada em detalhes no topico 3.3. deste
trabalho, compara estruturalmente as hierarquias das ontologias resultantes da
primeira etapa da estratégia, identificando as similaridades entre suas sub-arvores

comuns. Os conceitos destas sub-arvores sdo classificados como similares.

6 A estratégia proposta tem como entradas pares de ontologias. Caso seja necessario o
alinhamento de mais de duas ontologias, este pode ser realizado em passos seqiienciais, sempre
alinhando as ontologias duas a duas.
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A terceira etapa da estratégia, explicada em detalhes no topico 3.4. deste
trabalho, refina os resultados da etapa anterior classificando aqueles conceitos
identificados como similares em bem similares ou pouco similares, de acordo
com um percentual de similaridade pré-fixado. Os resultados desta etapa sdo os
conceitos classificados como bem similares.

Primeira ontologia escrita em OWL . Segunda ontologia escrita em OWL .

g
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_____ Primeira ontologia enriquecida Segunda ontologia enriquecida 1% Etapa
! escrita em OWL escrita em OWL -
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{ Transformagéo de OWL para XML}
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Primeira ontologia enriquecida Segunda ontologia enriquecida
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[ Conceitos classificados como similares
11}
(" Medidas de Similaridades ) }3*‘ Etapa
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Conceitos classificados

como bem similares
Primeira ontologia enriquecida [C:] [:j]
escrita em OWL

Segunda ontologia enriquecida
escrita em OWL

Wweira e Segunda ontologias alinhadas escritas em OWL

Figura 8 — Estratégia para o alinhamento taxonémico de ontologias

No final da execucdo das trés etapas da estratégia, as informacgdes de
equivaléncia de conceitos bem similares sdo adicionadas nas ontologias
resultantes da primeira etapa. Apos esta adi¢do, as ontologias alinhadas sdo unidas
em uma ontologia Uinica. Esta ontologia unica ¢ o resultado final da estratégia.

O fato do resultado final da estratégia ser uma ontologia unica foi uma
decisdo de implementagdo. As ontologias alinhadas pela estratégia continuam
sendo reconhecidas pela identificagdao de seus namespaces e existe a ligacao entre
os conceitos equivalentes na ontologia unica, permitindo a reutilizacdo e o
compartilhamento de suas informac¢des comuns, caracteristicas do mecanismo de
alinhamento de ontologias.

Para a estratégia elaborada ser confiavel, deve-se minimizar a possibilidade
de erros nos alinhamentos realizados. Para isto, cada uma de suas etapas possui
condi¢des que precisam ser satisfeitas para efetivarem os alinhamentos. Estas

condi¢des precisam ser bem escolhidas para que nao inviabilizem qualquer
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solucdo dada. Deve-se permitir, contudo, a possibilidade de refinamentos e
melhorias incrementais dos resultados encontrados.

Na estratégia proposta, as entradas de cada uma de suas etapas sdo os
produtos da etapa anterior com, possivelmente, as informagdes dos alinhamentos
realizados adicionadas. Desta maneira, o resultado ¢ refinado a cada nova etapa.
Por exemplo, os conceitos nao alinhados na comparagado lexical da primeira etapa
da estratégia podem ser alinhados com a identificagdo de sub-arvores comuns na
comparagdo estrutural da segunda etapa e uso de medidas de similaridade da
terceira etapa.

Todos os conceitos das ontologias a serem alinhadas sdo comparados,
exceto os possiveis conceitos existentes originais de ontologias importadas. Estes
conceitos nao sdo utilizados em nenhuma das etapas da estratégia porque foi
verificado que ndo trazem melhorias significativas que ajudem na decisdo do
alinhamento. Além disto, tornam qualquer comparacdo bem mais lenta pela
quantidade de informacao adicionada que precisa ser analisada.

Quando uma ontologia importa outras ontologias, todos os termos
importados sdao adicionados nela. No entanto, os termos importados sio
diferenciados dos termos da ontologia que os importa pelo seu namespace. O
namespace de um termo indica a localizagdo de sua ontologia original, i.e., onde
este termo foi criado. A andlise do namespace de um termo revela se este termo ¢é
importado ou ndo. Termos importados em uma ontologia possuem seu namespace
diferente do namespace da ontologia onde se encontram importados.

3.1.
Um Exemplo Simplificado

Para exemplificar o alinhamento realizado pela estratégia descrita, duas
ontologias simplificadas, ilustradas na Figura 9, foram criadas. A primeira
ontologia, O1’, encontra-se no lado esquerdo da figura e refere-se a uma
simplificagdo de uma ontologia exemplo do Departamento de Informatica da

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro — PUC-RIO. A segunda

7 A abreviagdo O1 ¢ utilizada ao longo do texto para facilitar a referéncia a primeira
ontologia descrita.
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ontologia, 02°, encontra-se no lado direito da mesma figura e refere-se a uma

ontologia de publicacao.

Ontologia do depto.
de Info. da PUC-RIO (O1)

AT ML
() owl:Property D
@Depaﬂamentn
@Area_de_Pesquisa
@ (C) Publicacao
& (T Artigo
@Anigo_em_ﬁnais
Arigo_em_Feriodicos
@ Disgsertacao_de_Mestrado
@Tese_de_DDutoradD
(T Relatotio_Techico
@ (I Curso
@ Curso_de_Especializacan
& (ClPos_Graduacan
Mestrado
(C) Doutoradn
@ Graduacao
@ (C) Laboratorio
@ Laboratorio_Tematico

Ontologia de Publicagbes (02)

(T THING
() owlclazss D
{C) owl:Property D
& (C)Pessoas
& (C) putor
Professor
& (C)aluno
@Aluno_de_nﬂestradn
@Aluno_de_Duuturadn
@Pesquisadnr
Rewisar
Q@ @F‘uhlicacau
& (T Artigo
@Ar‘[igo_em_ﬁ«nais

{C) Laboratorio_de_Ensino_e_Fesquisa @Ar‘[igo_em_Periudicos
% (C)Pessoas {C) Relatorio_Tecnico
§ (C)Estudante & (C) Publicacan_de_heastrado
@ Estudante_de_Graduacao @ Disseracan

%Egm:mz—gz—gﬁmﬁgzn @ @ Fublicacao_de_Doutorado
@ (T Profassar (C) Tese
@Professor_Associadn
Professaor_Titular
@Pesquisador
§ (C) Disciplina
Disciplina_Ohrigatoria
(T Disciplina_Eletiva

Figura 9 — Exemplo de ontologias a serem alinhadas

Deseja-se alinhar os conceitos equivalentes das duas ontologias criadas, ou
seja, que apds a execugdo da estratégia de alinhamento, os seguintes conceitos
equivalentes sejam identificados: “Publicagdo”, “Artigo”, “Artigo_em_Anais” ¢
“Artigo_em_Periodicos”, de ambas as ontologias, “Dissertacao_de Mestrado” de
O1 e “Dissertacao” de 02, “Tese_de Doutorado” de O1 e “Tese” de 02, entre
outros.

Ao fornecer os conceitos equivalentes das ontologias alinhadas, ¢
disponibilizado para os agentes de software de aplicacdes semanticas um

indicativo do caminho para a recuperagao das instancias desses conceitos.

8 A abreviagdo 02 ¢ utilizada ao longo do texto para facilitar a referéncia a segunda
ontologia descrita.
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3.2
Primeira Etapa: Comparacio Lexical com Uso de Sindnimos e Mecanismo de
Poda Estrutural como Condi¢ao de Parada

A etapa inicial da estratégia tem como suas entradas duas ontologias a serem
alinhadas. Estas ontologias sio transformadas’ em modelos de forma que seus
termos sejam manipulados como objetos.

O objetivo desta etapa ¢ realizar a comparagdo lexical dos conceitos de
ontologias de forma “mais inteligente”, com o enriquecimento de informagdes, a
procura de conceitos iguais lexicalmente e com o mesmo significado, i.e.,
conceitos equivalentes.

Quanto mais informag¢des apuradas (e.g. sindnimos, géneros, numeros, etc.)
estiverem disponiveis para a comparagdo lexical, mais precisa ¢ a identificacdo de
equivaléncia entre conceitos. Adi¢des de informagdes dos conceitos analisados
como seus sindnimos, gé€neros, concordincias nominais e verbais,
relacionamentos, entre outras, sdo valiosas.

Para enriquecer os conceitos de ontologias ¢ preciso que exista algum
mecanismo de extracdo de informagdes de fonte de dados, como dicionarios e
thesauri. Esta necessidade torna-se um desafio quando realizada de forma
automatica. Isto porque a maioria das fontes de dados nao disponibilizam meios
para acesso automatico as suas informacdes e a identificacdo do significado de um
conceito ndo ¢ uma tarefa trivial, quando realizada sem a interven¢ao humana.

Um banco de sindnimos com acesso automatico disponibilizado foi criado.
Nele, novos sinénimos sdo adicionados, manualmente e sistematicamente, ao
longo de seu uso, de forma a diluir seu custo de constru¢do. A Figura 10 ilustra o

banco de sindnimos utilizado com algumas informagdes cadastradas.

Conceito Sinonimo

| |Aluna Estudante
| |Aluno_de_Doutorada Estudante_de_Doutorado
| |Aluno_de Mestrada Estudante_de Mestrado
| |Dissertacao Diggertacao_de_Mestrado :> Banco de Sinénimos
| |Dissertacao_de_Mestrado  Dissertacao
| |Jogadares Participantes
| |Tese Tese_de_Doutorada

Tese de Doutorado Tese

Figura 10 — Informagdes cadastradas no banco de sindnimos criado

? A transformagdo de ontologias em modelos orientados a objetos é descrita no topico 3.5.2.
deste trabalho.
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Em um primeiro momento, hd apenas o enriquecimento dos conceitos das
ontologias comparadas com as informacdes de seus sindnimos. Além disso, a
qualidade deste enriquecimento ¢ diretamente proporcional a qualidade do banco
de sindnimos criado. Quanto mais conceitos conhecidos com seus respectivos
sindbnimos existirem cadastrados nele, maiores sdo as chances do enriquecimento
de informagdes entre conceitos e, conseqlientemente, dos alinhamentos.

Na comparacao lexical, cada conceito da primeira ontologia ¢ comparado,
um a um, com cada conceito da segunda ontologia a procura da igualdade de seus
nomes. Também, todos os sindnimos identificados dos conceitos de um modelo
sao comparados com todos os conceitos do outro modelo.

Encontrada a igualdade lexical entre dois conceitos ou entre um conceito e
seu sindnimo nas ontologias comparadas, ¢ preciso também comparar suas sub-
arvores como indicativo semantico. Adota-se como critério de investigacdo a
seguinte poda da arvore dos conceitos analisados:

e (Generalizacao: poda até o conceito avo, i.e., conceitos com nomes iguais
em seus dois niveis hierdrquicos acima;
e [Especializagdo: poda até as instincias, i.e., instdncias com nomes iguais.

Apesar de uma instancia ser identificada pelo par nome e namespace da
ontologia a que pertence, a condicdo de poda de especializacdo s6 utiliza a
igualdade de nomes. Isto porque, como as instancias comparadas sdo de
ontologias diferentes, entdo, estas instancias possuem namespaces sao diferentes.

Vale ressaltar que apenas as instdncias dos conceitos equivalentes,
lexicalmente identificados, sdo investigadas para responderem a condi¢cdo de poda
de especializagdo. Estas instancias devem estar cadastradas nas ontologias. Caso
nao estejam, ndo sao investigadas.

Quando as instancias ndo sdo armazenadas na propria ontologia, estas
podem estar armazenadas em arquivos, em banco de dados, ou em outras
estruturas de dados. A escolha do tipo de armazenamento de dados utilizado faz
parte do projeto de uma aplicacdo e, como cada aplicacdo tem um proposito
diferente, ndo dé para deduzir o tipo escolhido.

A busca pelas instancias e seus alinhamentos aumentariam, razoavelmente,
a complexidade de qualquer estratégia e, conseqiientemente, seu tempo de
execucdo. Na estratégia elaborada, ¢ realizado apenas o alinhamento das

instancias dos conceitos equivalentes identificados nas ontologias comparadas.
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Conceitos equivalentes, identificados pela comparacdo lexical, que
satisfazem tanto a condi¢do de poda de generalizacdo quanto a de especializagdo,
sdo alinhados ja na primeira etapa da estratégia. Os resultados desta etapa da
estratégia de alinhamento sdo os modelos das duas ontologias entradas com as
ligacdes estabelecidas entre seus conceitos equivalentes.

Para adicionar ligacdes entre os conceitos equivalentes identificados em
ontologias comparadas, deve-se incluir as informag¢des de equivaléncia em ambos
os modelos dessas ontologias. No entanto, ndo se pode alterar os modelos dessas
ontologias quando estes estdo sendo analisados e percorridos. Isto porque,
iteragdes sdo realizadas nesses modelos e novas inclusdes nestes, fazem com que
as iteracdes em execucdo percam suas numeragdes e seus limites corretos. A
solugdo para este problema ¢ trabalhar com uma estrutura de dados auxiliar para
armazenar as equivaléncias identificadas dos conceitos e no final das iteragdes no
modelo da ontologia analisada, adicionar as equivaléncias neste modelo.

3.2.1.
Revendo o Exemplo

Para exemplificar a primeira etapa da estratégia, o exemplo descrito no
topico 3.1. ¢é revisto.

Ao executar a primeira etapa da estratégia, todos os sindnimos dos conceitos
das duas ontologias de entrada cadastrados no banco de sindénimos sao
identificados. A Figura 11 ilustra estas identificagcdes. O namespace da ontologia
01 ¢ “file:firstOnto.owl” e o da O2 ¢ “file:secondOnto.owl”. As informagdes
depois da string “#” referem-se aos nomes dos conceitos € seus sinOnNimMos
identificados estdo entre colchetes. Por exemplo, a informagdo que o conceito
“Aluno” da segunda ontologia (“file:secondOnto.owl#Aluno) possui o termo

“Estudante” como sindnimo ¢ identificada.

Sinonimos de file:firStOntD.le#Tese_de_DoutoradD: [Tese]

Sinonimo=s de file:firstOntD.le#Dissertacao_de_ﬂestrado: [Di=z=sertacaa]
Sinonimos de file:secondOntD.le#AlunD_de_Hestrado: [Estudante_de_HMestrado]
Finonimos de file:secondinto.owl#iluno: [Estcudante]

Finonimoz de file:gsecondointo.owl#bissertacao: [Digzertacao_de Mestrado]
Finonimos de file:secondOinto.owlfTese: [Tese_de_Doutorado]

Sinonimos de file:secondOntD.le#ElunD_de_DDutoradD: [Eztudante_ de Doutorado]

Figura 11 — Sinbnimos identificados dos conceitos das ontologias analisadas

Apesar de a sinonimia ser uma relacdo reflexiva, a relacdo entre suas
informagdes cadastradas no banco de sindnimos criado ndo ¢ reflexiva, ou seja, se

14 existe a informagao cadastrada que o conceito “Aluno” é sinébnimo do conceito
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“Estudante”, por exemplo, isto ndo significa, necessariamente, que o conceito
“Estudante” ¢ sindnimo do conceito “Aluno”. Nenhum sinénimo ¢ deduzido
automaticamente. Todos 0s conceitos e seus respectivos sindnimos precisam estar
cadastrados no banco de sindnimos como entradas unicas para poderem ser
utilizados.

A Figura 12 ilustra as informacdes identificadas na primeira etapa da
estratégia para o exemplo escolhido. Os conceitos “Artigo_em_Anais”, de ambas
ontologias, sdo alinhados pela igualdade lexical e porque satisfazem as condigdes
de poda desta etapa da estratégia. No entanto, os conceitos “Estudante” de O1 ¢
“Aluno” de O2 nao sdo alinhados porque apesar do sinonimo “Estudante” do
conceito “Aluno” ser identificado, aqueles conceitos ndo satisfazem a condicdo de

poda porque possuem conceitos pais, i.e., um nivel hierarquico acima, diferentes.

Satisfazem a condig¢éo de poda:

URI da Classe:file:secundOnto.owl#ArtigD_enLAnais
URI da Clazse Pai: file:secondOnto.owlffirtigo
URI da Clazse Avo: file:secondOnto.owlffPublicacao

URI da Classe Equivalente: file:firastinto.owlffirtigo em inais <==m Informagao

Identificada

URI da Classe:file:firstOntD.le#ArtigD_enLAnais
URI da Clagse Pai: file:firatOnto.owlfArtigo
URI da Classe ivo: file:firstOnto.owlfPublicacan

URI da Classe Equivalente: file:secundOnto.owl#ArtigD_em_Anais_ Informagdo

Identificada

Nao satisfazem a condigéo de poda:

URI da Classe:file:firstonto.owl#Estudantes
TET da Classe Pai: file:firstimto.owl#Pessoas

URI da Classe:file:secondOnto.owl#filuno
URI da Classe Pai: file:secondOnto.owlfiuator
URI da Classe Awvo: file:secondinto.owl#fFPessoas

Figura 12 — Informagdes identificadas na primeira etapa da estratégia

Quando dois conceitos sdo alinhados, as equivaléncias sdo adicionadas nas
duas ontologias comparadas. Por exemplo, a informagdo que o conceito alinhado
“Artigo em Anais” da primeira ontologia ¢ equivalente ao conceito
“Artigo_em_Anais” da segunda ontologia ¢ adicionada em ambas as ontologias.

3.3.
Segunda Etapa: Comparac¢ao Estrutural Usando uma Implementacio do
Algoritmo TreeDiff

O segundo passo da estratégia compara as estruturas hierarquicas de
ontologias com o objetivo de identificar suas sub-arvores comuns. Esta
comparagdo ¢ baseada nos relacionamentos de especializacdo, i.e.,

relacionamentos do tipo “é-um”, entre os conceitos de uma ontologia. Outros
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termos das ontologias, como as propriedades e axiomas, ndo sdo comparados
atualmente pela estratégia.

Para comparacdo de arvores, existem algoritmos de busca de similaridades
estruturais, tais como: TreeDiff (Wang, 1998), TreeToTree (Tai, 1979),
TreeMatcher (TreeMatcher, 2004), entre outros.

O algoritmo do TreeDiff (Wang, 1998) descrito em (Bergmann, 2002) é o
escolhido por satisfazer os requisitos para a busca de similaridades estruturais e
possuir sua implementagao disponibilizada.

O objetivo do TreeDiff ¢ encontrar a maior subestrutura comum entre duas
arvores descritas de acordo com o modelo Document Object Model — DOM —
(DOM, 2004). A ordem dos filhos de cada n6 ¢ levada em consideracdo. A
aplicacdo do algoritmo resulta em um conjunto de operagdes de edicdo, como
renomear, remover ou inserir um no, que deve ser aplicado na primeira arvore de
maneira a obter-se a segunda arvore. Cada operagao possui um custo associado e
o computo da subestrutura comum ¢ realizado procurando-se minimizar o custo de
edi¢do. A aplicagdo deste algoritmo pode ser utilizada para identificar tanto as
similaridades quanto as diferencas entre as arvores comparadas.

No contexto do alinhamento de ontologias deste trabalho, apenas as
informagdes resultantes de similaridades identificadas sao utilizadas. As
informagdes das diferencas entre as arvores sao descartadas.

Com poucas modificagdes na implementagdo disponibilizada do algoritmo
do TreeDiff em (Bergmann, 2002), ¢ possivel fazer com que todas as operacdes de
edicdo sejam de renomeagdo e ndo mais de insercdo, exclusdo e renomeac¢ao como
era originalmente. Estas modificacdes sdo necessarias porque uma ontologia ndo ¢
a evolugdo da outra na comparagdo entre ontologias complementares, mas
possuem termos comuns que precisam ser identificados e alinhados.

A disponibilidade da implementa¢do dada em (Bergmann, 2002) tornou-se
um importante recurso, porém, foi necessaria a customizacao desta solucdo para o
problema de alinhamento a ser tratado por ela. Para uso da implementagdo com
ontologias, uma customizagdo seria ter seus arquivos de entrada escritos nas
linguagens para ontologias, como DAML+Qil (Connolly et al., 2001) ou OWL, e
ndo mais em XML como era originalmente.

No entanto, o parser, i.e., interpretador, DOM que utiliza a visao de arvore a

partir do modelo DOM de um documento, ¢ implementado apenas para
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documentos do tipo XML. Um parser DOM para documentos escritos nas
linguagens de ontologias ndo foi encontrado e nem existe como padrdao da W3C
(DOM, 2004).

Como para a comparagdo entre arvores € preciso apenas a representacao das
estruturas taxonomicas de ontologias, a transformacao da linguagem de ontologias
para XML, respeitando as hierarquias das ontologias comparadas, ¢ aceitavel. Isto
porque € possivel representar em XML a hierarquia dos conceitos de uma
ontologia, sem perder qualquer informacao.

A Figura 13 ilustra como o TreeDiff realiza o computo das diferengas e
similaridades entre dois arquivos XML. Inicialmente estes arquivos sdao lidos e
transformados nas duas arvores correspondentes, DOMTree I ¢ DOMTree 2 pelo
parser DOM. Sobre estas arvores € aplicado o algoritmo TreeDiff, obtendo-se
como resultado o conjunto das operagdes a serem aplicadas na primeira arvore de
forma a obter a segunda. Por fim, o conjunto de diferengas ¢ processado de
maneira a gerar uma lista de diferencas e um conjunto de fatos observados sobre
as duas versdes. Este conjunto de fatos ¢ utilizado em (Bergmann, 2002) na

procura de qual plano caracteriza as agdes realizadas pelo desenvolvedor.

— __.,0%1_., TreeDiff

Versaot.xml
DOM DOMTree 1
Parser

|
b

2
VersaoZ.xml LLLIGCS
zenerate (zenerate
Diff Program Facis

Versaol_2.diff Facts1_2.plan |

Figura 13 — Uso do algoritmo do TreeDiff de (Bergmann, 2002)

A Figura 14 ilustra a transformagdo da estrutura de ontologias para a
estrutura em XML. Tais estruturas s3o bem semelhantes salvo o fato de na ultima
existirem as fags (rotulos escondidos com anotagdes) especificas de Classes
(<Classe> nomeDaClasse @ </Classe>) e  Subclasses (<subClasse>

nomeDaSubClasse </subClasse>).
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- <ontolnXML>
<Classes

= Publicacao
"T':I b P}INIL‘:EEBD <subClasses>Dissertacao_de_Mestrado</subClasses
'?' L Ariga - <subClasse>
Y Artigo
"E'm": n_em_ﬂ.nals <zubClasse=Artigo_em_Periodicos</subClasse>

[FE] Ardigo_em_Periodicas subClasse=Artigo_em_aAnais</subClasses
£} Dissertacan_de_Mestrada
L/ Tese_de_Doutorado

(] Relatorio_Tecnlco

©
Q T CUF‘EI:I ) <subClasse>Graduacao</subClassex
'E Curso_de_ EspecialZacan <subClasse>Curso_de_Especializacan</subClasse>
¢ ©Pos_Graduacao
(2 Mestrado > esubClassesMastradoc/subClasses
(&l Doutorado .
IC) Graduacao <fClasze>
@ (© Laboratorio * “Laboratorio

[C) Laboratorio_Tematico
C) Laborslorio_ds_Ensino_s_Pesquiza
& (C!Passoas
¢ g Estudante Pessoas

Pl =T N TP P Y PN TP PR - «subClasse>
Estudante

<subClasse>Laboratorio_de_Ensino_e_Pesquisa</subClasse
<subClasse>Laboratorio_Tematica</subClasses

Figura 14 — Transformacao da estrutura de ontologias para a estrutura em XML

3.3.1.
Informacdes de equivaléncia

A comparagdo estrutural da segunda etapa da estratégia utiliza apenas a
igualdade de nomes. As equivaléncias lexicais dos sinonimos, identificadas na
primeira etapa da estratégia, ndo sdo interpretadas por esta comparagao.

Para que os sindnimos identificados como equivalentes aos conceitos sejam
utilizados na comparagdo estrutural, ¢ preciso antes da transformagdo das
ontologias em estruturas hierarquicas, escolher entre 0 nome do conceito ou o de
seu sindonimo identificado a ser utilizado.

A informa¢do de equivaléncia entre o conceito € seu sindnimo pode ser
encontrada nas duas ontologias ou em apenas uma delas. Por exemplo, pode-se ter
tanto a informacdo que o conceito “Aluno” da ontologia O2 ¢ equivalente ao
conceito “Estudante” da ontologia O1 e o conceito “Estudante” de O1 ¢
equivalente ao conceito “Aluno” de 02, quanto apenas a informagdo que o
conceito “Aluno” de O2 ¢ equivalente ao conceito “Estudante” de O1.

Se a informagdo de equivaléncia existir nas duas ontologias analisadas,
escolhe-se o nome do conceito ou o de seu sindnimo a ser utilizado na
comparagdo estrutural. No primeiro caso do exemplo acima, tanto o nome do
conceito “Aluno” quanto o do conceito “Estudante” podem ser escolhidos.

Caso a informacao de equivaléncia s6 exista em uma ontologia, entdo, o

nome do conceito que possui a informac¢do de equivaléncia ¢ substituido. No
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segundo caso do exemplo acima, o nome do conceito “Aluno” de O2 ¢ substituido
pelo nome do conceito “Estudante” de O1.

No entanto, existe a possibilidade de existéncia de inconsisténcias nas
substitui¢des de nomes por seus sindnimos. Isto porque, o sinénimo de um
conceito de uma ontologia pode estar sendo utilizado como o nome de um
conceito da outra ontologia comparada e, talvez, com um significado diferente.
Caso isto ocorra, a substitui¢do ndo sera realizada pela estratégia para evitar a
existéncia da inconsisténcia detectada e a equivaléncia lexical identificada do
nome ¢ de seu sindnimo nao serd utilizada na comparagao estrutural.

3.3.2.
Grupos de Equivaléncia

Como em (Noy e Musen, 2001a), a utilizacdo de grupos de equivaléncia de
conceitos também ¢ utilizada na comparagdo estrutural implementada. Nesta
implementagdo, os grupos de equivaléncia sdo identificados tanto pela
comparagdo lexical quanto pela comparagdo estrutural. Primeiro, os conceitos
comparados com o mesmo nome sao identificados pela comparacao lexical e, em
seguida, as informacgdes da quantidade de filhos (sub-conceitos) e os conceitos
equivalentes que estes filhos possuem sdo analisadas pela comparacao estrutural.

Foi verificado na implementagdo da estratégia que, quando ha pouca
similaridade estrutural entre as arvores dos conceitos comparados, a organiza¢ao
estrutural dos filhos destes conceitos também influencia na identificacdo dos
grupos de equivaléncia.

Para investigar a influéncia da organizacdo dos conceitos nas arvores
comparadas, dois modulos de geracdo de arquivos para a comparacao estrutural
foram implementados. Sdo eles: um modulo que fornece os conceitos das
ontologias estruturados com sua ordem original de criacdo e um moddulo que
fornece os conceitos ordenados alfabeticamente. As Figura 15 e Figura 16
ilustram os dois respectivos modulos, com os grupos de equivaléncia identificados
pelos circulos em cada um deles. Estes grupos de equivaléncia sdo identificados

nas ontologias O1 e 02, que foram apresentadas no topico 3.1. deste trabalho.
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Figura 15 — Grupos de equivaléncia identificados no médulo sem ordenacgéo alfabética

02

Artigo_em_PeriodicosZeubClassex
< /50 =) g

- «subClasse>

<subClésse€Relatorio Technicax/suhClasses
«subClasse=Tese_de_Doutorado:/subClasse

Publicacao_d rado
«/Classas =
zsubClassegDissertacaoy/subClasses
</subClassex

<suhClassecRelatorio_Techicog/subClasses
«/Classes

Figura 16 — Grupos de equivaléncia identificados no médulo com ordenacéo alfabética

3.3.3.
Revendo o Exemplo

Na Figura 15, pela comparagao lexical, os conceitos “Publicacao”, de ambas
as ontologias, sdao identificados como similares nas duas arvores analisadas.
Depois, pela comparagao estrutural, seus conceitos filhos sdo investigados. Como
estes trés primeiros conceitos, em ambas as ontologias, ndo possuem filhos entdo,
sdo identificados como similares e os primeiros grupos de equivaléncia,
identificados pelos circulos superiores da Figura 15, sdo definidos. Em seguida,
novamente pela igualdade estrutural, tanto os conceitos filhos “Pos Graduacao”
em O1 e “Artigo” em Q2 quanto suas sub-arvores sdo igualados em novos grupos
de equivaléncia, identificados pelos circulos inferiores da Figura 15.

Na Figura 16, também pela comparacao lexical, os conceitos “Publicacao”,
de ambas as ontologias, sdo identificados como similares nas duas arvores
analisadas. Depois, pela compara¢do estrutural, seus conceitos filhos sdo
investigados. Como estes sdo idénticos lexicalmente e, pela ordenagdo alfabética

estdlo no mesmo nivel hierarquico, em ambas as ontologias, entdo, sao
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identificados como similares € os primeiros grupos de equivaléncia, identificados
pelos circulos superiores da Figura 16, sdo definidos. Como as informagdes dos
sindnimos 1identificados ndo sdo utilizadas porque estes ndo satisfazem as
condi¢des de poda da primeira etapa da estratégia, entdo, os novos grupos de
equivaléncia, identificados pelos circulos inferiores da Figura 16, sdo definidos
levando-se em consideracdo apenas as subestruturas hierdrquicas dos conceitos
comparados.

Percebe-se que para as ontologias comparadas com o0s conceitos
equivalentes descritos com o mesmo nome, a ordenagdo alfabética traz uma
melhoria sensivel. Isto porque, apds esta ordenagdo, os conceitos de mesmo nome
comparados nos grupos de equivaléncia estardo proximos estruturalmente. No
entanto, para os conceitos equivalentes que usam nomes diferentes ou sinénimos,
a ordenacdo alfabética ndo traz melhorias e, em alguns casos, pode piorar a
solucao quando esta distancia estruturalmente os conceitos equivalentes.

O uso do algoritmo do TreeDiff fornece as equivaléncias que ndo foram
descobertas com a comparacdo lexical da primeira etapa da estratégia porque,
possivelmente, os conceitos ali identificados ndo satisfizeram as condigdes de
poda. No entanto, ¢ na terceira etapa da estratégia, descrita no préximo topico, que
os conceitos identificados como similares, pela comparagdo estrutural, sdo
classificados como bem similares ou pouco similares. Esta classificacdo ¢
realizada de acordo com um percentual de similaridade pré-definido. Apenas os
conceitos bem similares sdo alinhados no final da estratégia.

Desta maneira, os conceitos “Pos_Graduacao” em O1 e “Artigo” em 02,
identificados como similares pela comparagdo estrutural do modulo sem
ordenagdo alfabética, ndo serdo alinhados no final da estratégia porque serdo
classificados como pouco similares pelo uso de medidas de similaridades.

34.
Terceira Etapa: Uso de Medidas de Similaridades para os Ajustes Finos

A terceira, e Ultima, etapa da estratégia corresponde ao uso de medidas de
similaridade para os ajustes finos dos resultados conseguidos na etapa anterior.
Tais medidas classificam termos como bem similares ou pouco similares. A
classificagdo ¢ realizada baseada em um percentual de similaridade previamente

escolhido. Apenas os conceitos similares da segunda etapa da estratégia e
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classificados como bem similares, nesta etapa, sdo alinhados no final da
estratégia.

Existe na literatura uma rica bibliografia sobre similaridades e
relacionamentos semanticos entre os termos, como: Conceptual Relations from
Text (Maedche, 2000), Knowledge maintenance (Resnik, 1995), Semantic
Similarity between Words (Richardson, 1994), entre outros.

Em Richardson et al. (1994), por exemplo, ¢ utilizada a combinagdo da
distancia conceitual dos termos e a informag¢do de aproximacdo baseada na
estimativa de similaridade semantica. La, chegou-se a seguinte expressdo para

similaridade entre conceitos:

1
H Ca}

Smiciez) = I%‘]}C[l{)g 1

onde {Ci} ¢ o conjunto de conceitos entre
Cl1 e C2, P(Ci) ¢ a probabilidade do conceito Ci e log 1/P(Ci) ¢ o indice da
informacao do conceito Ci.

Para exemplificar esta medida de similaridade, a Figura 17 ilustra alguns de
seus valores calculados. Com o uso da expressao de similaridade ¢ descoberto, por
exemplo, que os conceitos “carro” (car, em inglés) e “garfo” (fork, em inglés) sao
mais similares que os conceitos “carro” e “banana” (banana, em inglés). Isto
porque “carro” e “garfo” sdo sub-conceitos de artefato (artifact, em inglé€s), e o
conceito “banana” ¢ apenas subconceito de um conceito mais geral chamado
“objeto” (object, em inglés). Os conceitos “carro” e “garfo” sdo 1.338 similares,
enquanto “carro” e “banana” sdo 0.763 similares. A maior similaridade entre

conceitos € traduzida em um valor calculado mais alto.

Sim(car.fork) Sim(car.,banana)
<instrumentality> 1.338 < object = 0.763
< artifact = 0.980 < entity = 0.565
< object = 0.763
< entity = 0.565

Figura 17 — Valores calculados de similaridade entre os termos

Apesar do material levantado com a pesquisa bibliografica realizada sobre
medidas de similaridade, a implementa¢ao de tais medidas escolhida também foi a
utilizada em (Bergmann, 2002). Esta implementagdo ¢ escolhida porque fornece
os resultados esperados para a tomada de decisdo do alinhamento e leva em conta
tanto a estrutura hierarquica dos nds das arvores comparadas, distanciamento dos

conceitos comparados as raizes de suas arvores, quanto a quantidade de nos filhos,
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1.e., sub-conceitos, similares. Ou seja, implementa o uso de medidas de
similaridade aplicadas nos grupos de equivaléncia identificados na etapa de
comparag¢do estrutural da estratégia elaborada. Tais preocupacdes sdo indicativos
essenciais para o alinhamento de ontologias e, conseqiientemente, foram decisivas
para a escolha das medidas de similaridade implementadas em (Bergmann, 2002).

Para a defini¢do do percentual de similaridade, o mais razodvel possivel, ¢
preciso realizar alguns experimentos. Nestes, as medidas de similaridade sdo
aplicadas no problema com ontologias e, posteriormente, sao refinadas.

Atualmente, o percentual de similaridade escolhido ¢ igual a setenta e cinco
por cento (75%). Este valor foi obtido empiricamente, através da andlise e
refinamento de resultados obtidos em experimentos prévios de alinhamento de
ontologias. Conceitos com percentual de similaridade igual ou maior que 75% sao
classificados como bem similares e conceitos com percentual de similaridade
menor que 75% sao classificados como pouco similares.

Apenas os conceitos bem similares sdao alinhados no final da estratégia. As
novas informagdes de equivaléncia sdo adicionadas nos modelos das ontologias
resultantes da primeira etapa da estratégia. Estes modelos com as novas
informacdes sdo persistidos em uma ontologia unica formada pelas ontologias
originais, agora, alinhadas.

34.1.
Revendo o Exemplo

Para exemplificar a terceira etapa da estratégia, o exemplo descrito no
topico 3.1. ¢ revisto.

Os conceitos nomeados “Artigo”, em as ambas as ontologias comparadas,
ndo foram alinhados na primeira etapa porque nao satisfizeram a condi¢do de
poda de generalizagdo, i.e., ndo ha as informacgdes dos conceitos avos (dois niveis
hierarquicos acima) cadastrados, em ambas as ontologias, para a verificagdo da
condi¢do de poda. No entanto, estes conceitos sao identificados como similares
pela comparagdo estrutural, porque possuem igualdade lexical entre eles e
igualdade estrutural de seus sub-conceitos, e sdo identificados como bem similares
pelo uso de medidas de similaridades. Por estas razdes, sdo alinhados no final da

estratégia.
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A Figura 18 ilustra as informacdes identificadas na terceira etapa para o

exemplo escolhido.

TRI da Clazsse:file:secondOinto.owl#irtcigo Informagéo
TRI da Classe Equivalente: file:firstOnto.owlflirtigo <:] Identificada

TRI da Clazse:file:firstOnto.owlfirtigo Informagéo
TRI da Classe Edquivalente: file:secondOnto.owl#irtigo <:] Identificada

Figura 18 — Informacgdes identificadas na terceira etapa da estratégia

3.5.
A Implementac¢ao

A estratégia elaborada para o alinhamento taxonomico de ontologias foi
implementada em (Felicissimo, 2003b). A linguagem de programagao orientada a
objetos Java (Java, 2000) ¢ utilizada em toda esta implementa¢do por possuir
finalidades gerais e boas caracteristicas que foram decisivas para sua escolha.
Algumas de tais caracteristicas sdo descritas no préximo topico. A APl —
Application Programming Interface — especifica para manipula¢do de ontologias,
a API Jena, a linguagem de ontologias OWL e o resultado da implementacao
realizada sdo apresentados nos topicos seguintes.

3.5.1.
Caracteristicas da linguagem Java

Um programa escrito em Java ¢ multi-plataforma, portdvel e escalavel.
Multi-plataforma e portavel porque ¢ compilado para um tUnico byfecode Java,
independente do sistema operacional onde ¢ executado. O bytecode Java, como
explicado em (Sikora, 2003), ¢ um cédigo intermediario entre o cddigo-fonte do
programa Java e o cddigo de maquina necessdrio para sua compilagdo. Este
bytecode pode ser executado por qualquer interpretador Java, sendo este
especifico de sistema operacional, que esteja de acordo com as especificacdes da
Maquina Virtual Java (Java, 1999). Escalavel, quando executado em um servidor
Web, porque Java ¢ uma linguagem multithread.

Uma grande quantidade de bibliotecas programadas para a linguagem Java ¢
disponibilizada na Web. Por esta razdo, o reuso de codigos ja implementados ¢
facilitado, o que minimiza o tempo de programagao nesta linguagem.

Java pode ser estendida com adigdes de novas APIs em sua hierarquia. Isto
possibilita a utilizagdo de APIs especificas para as solugdes programadas nesta

linguagem. Por exemplo, a AP/ Jena (Jena, 2004b) especifica para o tratamento de
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ontologias, descrita a seguir, ¢ utilizada na implementacdo realizada para a
estratégia elaborada de alinhamento.

3.5.2.
A API Jena

Jena ¢ um framework em Java para construcdo de aplicativos para a Web
Semantica que prové um ambiente de programacdo para as linguagens de
ontologias RDF (Miller, 2004), RDF Schema — RDF Vocabulary Description
Language — (Brickley, 2004) e OWL (Dean et al., 2004a), incluindo um
mecanismo ou motor de inferéncias baseado em regras (Jena, 2004a). Trata-se de
um projeto iniciado nos laboratdrios de pesquisa para a Web Semantica da
empresa HP (HP, 2004), mas que hoje ¢ parte integrante dos projetos da
comunidade de software livre (Open Source, 2004).

Jena possui uma API especifica para o tratamento de ontologias (Jena,
2004b). Esta API transforma uma dada ontologia em um modelo abstrato de dados
orientado a objetos e, com isto, seus termos passam a ser manipulados como
objetos. Este modelo ¢ baseado na linguagem em que a ontologia ¢ escrita. Por
exemplo, existem modelos especificos para OWL, DAML~+OIL — Darpa Agent
Markup Language + Ontology Inference Layer — (Connolly et al., 2001), RDF,
entre outros. Isto porque, a AP/ em questdo recupera as informagdes das fags das
ontologias, que sdo especificas para cada uma das linguagens de ontologias.
Nenhuma informacdo ¢ deduzida, porque a APl ndo ¢ um mecanismo de
inferéncia.

A grande vantagem em transformar ontologias em modelos orientados a
objetos € que, com esta transformacao, os termos de ontologias sdo tratados como
objetos e a programacao orientada a objetos pode ser utilizada. Desta maneira, as
manipulagdes nestes modelos tornam-se transparentes € comuns para o0s
programadores Java, por exemplo.

3.5.3.
A linguagem OWL

O grupo de trabalho de Ontologias no contexto da W3C
(W3CSemanticWeb, 2004) vem desenvolvendo e evoluindo uma série de
linguagens para ontologias tendo como padrdo, atualmente, a linguagem OWL

(Dean et al., 2004a). Esta linguagem ¢ influenciada por formalismos
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estabelecidos, por paradigmas de representacao do conhecimento e pela existéncia
de outras linguagens para ontologias e para a Web Semantica (Horrocks et al.,
2003). Satisfaz, sobretudo, seus requisitos definidos em (Dean, 2004b).

A linguagem OWL ¢é uma nova linguagem para ontologias. Porém, esta
linguagem respeita a arquitetura da Web Semantica, ilustrada na Figura 1 deste
trabalho, evoluindo suas linguagens bases: XML (XML, 2004), RDF e RDF
Schema, além de ser uma revisdo da linguagem DAML+OIL, com suas li¢des
aprendidas de projeto e aplicagao.

A sintaxe da linguagem OWL ¢ fornecida pelo XML, com o esquema de
tags, 1.e., rotulos escondidos com anotacdes; o framework para a representacao de
informac¢do na Web através da modelagem de seus meta-dados'® e das relacdes
entre eles ¢ fornecido pelo RDF; o vocabuldrio para descricdo dos conceitos e
relacdes dos recursos, com semantica para as hierarquias de especializagdo das
relagdes e dos conceitos, € fornecido pelo RDF Schema.

A linguagem OWL ¢ mais sofisticada que suas linguagens bases porque, por
exemplo, seus conceitos podem ser especificados por combinagdes légicas como
interse¢do, unido, ou complementos de outros conceitos, ou por enumeragdes de
objetos especiais. OWL pode indicar que uma propriedade € transitiva, simétrica,
funcional ou inversa, em relagdo a uma outra propriedade, quais individuos, i.e.,
instancias, pertencem a quais conceitos, que conceitos e propriedades podem usar
indicagdes de equivaléncia e disjuncdo, que indicagdes de igualdade e diferenca
podem ser utilizadas entre individuos, entre outras informagdes fundamentais para
fornecer o suporte semantico necessario para os primeiros passos da Web
Semantica.

3.54.
O CATO

O Componente para Alinhamento Taxonomico de Ontologias (CATO) ¢ o
resultado da implementagdo realizada em (Felicissimo, 2003b) da estratégia

elaborada para o alinhamento automatico de ontologias.

1% Os meta-dados expressam informagdes sobre os dados que representam. Por exemplo,
assunto, autores, editora e data de publicagdo sdo informagdes adicionais ou os meta-dados de um
livro. Essas informagdes podem ser utilizadas, por exemplo, na procura de livros em uma
biblioteca.
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Este componente pode ser utilizado em aplicagdes que precisam que suas
informagdes compartilhadas sejam interpretadas automaticamente como, por
exemplo, no framework proposto em (Haendchen et al., 2003). Neste framework,
o alinhamento permitiria uma representagdo comum das informagdes dos servicos
de agentes de software, o que facilitaria a interpretagdo automatica dessas
informagdes por estes dispositivos de software.

O CATO recebe duas ontologias como suas entradas. Estas ontologias
devem estar descritas na linguagem padrdo atual para ontologias adotada pela
W3C, a linguagem OWL (Dean et al., 2004a), e construidas de acordo com as
regras de construcao desta linguagem (Smith et al., 2004).

Devido a uma decisdo de implementagao, a saida do CATO ¢ uma ontologia
unica, também escrita em OWL, constituida por todos os termos originais das duas
ontologias entradas mais as informagdes das equivaléncias identificadas com o
alinhamento adicionadas. Os termos nesta ontologia final continuam com seu
namespace original, o que facilita a identificacdio de suas origens e,
conseqiientemente, sua rastreabilidade.

O fato do resultado do CATO ser uma ontologia tnica foi exclusivamente
devido a uma decisdo de implementagdo. No entanto, as ontologias originais sao
reconhecidas pela identificacdo de seus namespaces e existe a ligagdo entre os
conceitos equivalentes nesta ontologia Unica, permitindo a reutilizacdo e o
compartilhamento de suas informacgdes. Por estas razdes, o mecanismo de
alinhamento continua sendo caracterizado.

A implementagdo do CATO ¢ modular. Alguns de seus mddulos principais
com seus métodos sdo representados pelas classes ilustradas na Figura 19. A
descri¢do, os parametros de entrada e os valores retornados dos métodos destes
modulos sdo descritos no Anexo D deste documento. Os codigos-fonte da
implementagdo do CATO estdo disponiveis no Anexo E.

O componente ilustrado nomeado “CATO.bat” ¢ o responsavel pelo disparo
da execugdo dos trés modulos principais referentes as trés etapas da estratégia
implementadas pelo CATO.

A classe ilustrada nomeada “SolCombSinonimos” ¢ a responsavel pelo
primeiro modulo de execugdo do CATO. Esta classe recebe como entradas as duas
ontologias a serem alinhadas e tem como saidas estas ontologias enriquecidas com

os alinhamentos realizados. Realizados os possiveis alinhamentos, as hierarquias
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das ontologias resultantes sdo representadas por essa classe em arquivos do tipo

XML.

SolCombSinonimos oo s s oo oo 000 aao0 o0 0o o

+buildSubClassTags : String L

+CoMmparacanSintaticaEUsoDesSinonimos ; OntModel T o
+LastUndateFquivalentClass : Model T CATC bat "f T

+hashTahleForSuperClassInformationEquivalentCasskeplaced : Hashtable L

+equivalentClassinformation ; Hashtable S
smostralnfoDesOnte s veid ST |

+huildTagsxL ¢ String P L
+eOnto : OntModel |

rnain : void e | .. |
7 . Lo |
| trace.view DOMComparatorViewwWithoutInterface |
| +Compare ; void |
| T +main + void |
S +showeSimilarities © void [
| . [P ——————————r— B - |
| LastStepSolCombSinonimos
BDQuery +equivalentClassinformation ; Hashtable
+rnostralnfoDaonto @ void
+main : void
+close ¢ void S| HeOnto: OntModel
+show ; Vectar +hashTableForsuperClassinformationEquivalentClassReplaced : Hashtable
© | +open : bodlean oo 4 astlpdateEquivalentClass < Model
[ [21

Figura 19 — Classes dos médulos principais do CATO, com seus métodos

A classe “SolCombSinonimos” possui alguns métodos. O nomeado
“leOnto” 1€ uma ontologia e a transforma em um modelo orientado a objetos. O
nomeado “comparacaoSintaticaEUsoDeSinonimos” realiza a comparagao lexical
de cada conceito do primeiro modelo com os conceitos do segundo modelo. Os
sindnimos sdo investigados pela ligacdo desta classe com a classe nomeada
“BDQuery”, que estabelece a conexao com o banco de dados utilizado. O método
“equivalentClassInformation” fornece as informacdes do alinhamento desta etapa
para que o nomeado “LastUpdateEquivalentClass” persista estas informagdes nos
modelos originais das ontologias. Os métodos “buildTagsXML” e
“buildSubClassTags” sdo os responsaveis pela representacdo das hierarquias das
ontologias em arquivos XML.

O método “buildTagsXML” € o tnico método que difere nas duas versdes
implementadas do CATO, sem e com ordenacdo alfabética, devido a fun¢do de
ordenagdo chamada sort da linguagem Java.

Antes da sintese das ontologias em suas hierarquias, o método nomeado
“hashTableForSuperClassIinformationEquivalentClassReplaced”  substitui o
conceito ou o sindnimo identificado como equivalente na comparacdo lexical da
primeira etapa da estratégia para que esta informac¢do de alinhamento possa ser

utilizada nas proximas etapas de execugao.
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A classe ilustrada “trace.view.DOMComparatorViewWithoutInterface” ¢ a
classe principal responsavel pelos segundo e terceiro modulos de execugdo do
CATO. Esta classe dispara a execucdo de outras classes especificas da
implementagdo realizada em (Bergmann, 2002) para a comparacdo estrutural e
uso de medidas de similaridades. O seu método nomeado “showSimilarities” € o
responsavel por passar os alinhamentos destas etapas de execugdo para serem
escritos na ontologia final.

A classe ilustrada nomeada “LastStepSolCombSinonimos” ¢ a responsavel
pelo modulo que persiste as informagdes do alinhamento dos trés modulos do
CATO na ontologia final. Seu método “leOnto”, 1€ as ontologias resultantes do
primeiro médulo e as transforma em modelos orientados a objetos. Nestes
modelos sdo adicionados os alinhamentos realizados nos outros dois modulos. Os
dois modelos sdo unidos e, em seguida, sdo persistidos em um unico arquivo do
tipo OWL pela funcao de escrita chamada wrife da linguagem Java. Este arquivo
OWL ¢ a ontologia que representa o resultado final do CATO.

A arquitetura do CATO ¢ em camadas, como ilustrado na Figura 20. A
camada da linguagem Java ¢ a que da suporte a programagao orientada a objetos.
A camada da API Jena transforma uma ontologia em um modelo orientado a

objetos. A camada do CATO ¢ a responsavel pelo alinhamento de ontologias.

CATO

>< P

JENA

Figura 20 — Arquitetura do CATO

3.54.1.
Estratégia de Aplicagao

Toda a execugdo do CATO ¢ automadtica, ou seja, sem intervengdo alguma
de usudrio, precisando apenas ser iniciada com as duas ontologias a serem
alinhadas como suas entradas. Estas ontologias, escritas em OWL, sdo ilustradas
na Figura 21 pelos arquivos nomeados “firstOnto.owl” e “secondOnto.ow]”.

As possiveis informag¢des dos alinhamentos da primeira etapa de execuc¢do

do CATO (comparagao lexical com o uso de sindnimos e mecanismo de poda
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estrutural como condigdo de parada) sdo adicionadas nas ontologias originais
(“firstOnto.owl” e “secondOnto.owl”) apds a conclusdo desta etapa. As ontologias
resultantes  sdo

ilustradas na Figura 21 pelos arquivos nomeados

“newFirstOnto.ow!l” e “newSecondOnto.ow]”.

firstOnto.owl

|

secondOnto.owl

|

| Comparacéo léxica com o uso de sindnimos | 12 Etapa

|

newFirstOnto.owl

|

|

newSecondOnto.owl

|

Transformacgédo: OWL —> XML

|

|

I newFirstOntoForTreeDiff.xml newSecondOntoForTreeDiff.xml |

| Parser DOM U

| TreciDiff Etapas |

conceitos bem similares [
-+ -+ v

newFirstOnto.owl newSecondOnto.owl

solCombPropFinalFile.owl

Figura 21 — Entradas e saidas das etapas de alinhamento do CATO

As ontologias  “newFirstOnto.owl” e “newSecondOnto.owl” sdo
transformadas em arquivos do tipo XML, onde h4 apenas as representacdes de
suas estruturas taxondmicas (hierarquia de conceitos e sub-conceitos). Os
arquivos ‘“newFirstOntoForTreeDiff.xml” e “newSecondOntoForTreeDiff.xml”

ilustrados na Figura 21, sdo os resultados desta transformacao de OWL para XML.
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Os arquivos em XML sao interpretados pelo parser DOM que cria as visdes
de arvores a partir das informagdes conseguidas com a leitura destes arquivos.
Estas visdoes de arvores, ilustradas na Figura 21 pelas mini-arvores nomeadas
“DOMTreel” e “DOMTree2”, sdo as entradas para a execucdo do algoritmo do
TreeDiff.

A execucdo do algoritmo do TreeDiff, além de comparar estruturalmente as
arvores (segunda etapa de execu¢do do CATO), faz o célculo das similaridades
das sub-arvores identificadas como similares (terceira etapa de execucdo). O
arquivo de saida de sua execucdo, ilustrado na Figura 21, possui os conceitos
identificados como bem similares.

Nas ontologias resultantes da primeira etapa do CATO sdo adicionadas as
informagdes dos conceitos classificados como bem similares. Apods esta adigdo, as
ontologias sao unidas em uma ontologia Unica, ilustrada na Figura 21 pelo arquivo
“solCombPropFinalFile.owl”. Nesta ontologia estdo os resultados conseguidos
com o alinhamento, representados pelas ligagdes entre os conceitos equivalentes
identificados das ontologias comparadas.

A ligagdo entre os conceitos equivalentes ¢ representada na linguagem de
ontologias OWL pela tag equivalentClass e nao pela tag sameAs. No entanto, esta
davida é razoavel e clarificada a seguir.

A tag equivalentClass ¢ utilizada para indicar que dois conceitos sdo

equivalentes se, ¢ somente se, possuem, precisamente, as mesmas instancias

(Smith et al., 2004). Nas tags exemplo abaixo, o conceito Wine utilizado em uma
ontologia local ¢ equivalente, i.e., possui as mesmas instancias que o conceito

Wine da ontologia importada referenciada por “vin”.
g p p

<owl:Class rdf:ID="Wine">
<owl:equivalentClass rdf:resource="&vin;Wine"/>
</owl:Class>

A tag sameAs ¢é utilizada em OWL para declarar a igualdade de individuos.
Apenas em OWL Full esta tag também pode ser utilizada para representar a
igualdade de conceitos (Dean et al., 2004a). Nas tags exemplo abaixo, a tag
sameAs indica que o individuo vinho denominado MikesFavoriteWine ¢ o0 mesmo

que o conceito denominado StGenevieveTexasWhite.

<Wine rdf:ID="MikesFavoriteWine">
<owl:sameAs rdf:resource="#StGenevieveTexasWhite" />
</Wine>
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Como o alinhamento realizado no CATO ¢ dos conceitos equivalentes das
ontologias comparadas, escritas em qualquer um dos tipos de OWL (OWL Full,
DL ou Lite), e ndo de suas instincias, entdo, a fag equivalentClass ¢ a tag
escolhida. Esta tag estabelece as ligacdes entre os conceitos equivalentes na

ontologia final, resultado do alinhamento do CATO.
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