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RESUMO

O aumento exponencial de informagdes vem exigindo das organizagdes de grande porte
solugdes inovadoras para a integragdo destas informagdes. Muitas destas abordagens
envolvem a utilizacdo de ontologias, com o objetivo de permitir uma visdo global da
organizagdo. Porém a constru¢ao de uma ontologia é uma tarefa complexa e custosa.

As organizagdes de grande porte geralmente configuram-se como ambientes autdnomos,
onde ha um alto grau de heterogeneidade, e as informagdes sdo representadas das mais
diversas formas. Arquiteturas ponto-a-ponto (P2P) oferecem uma solugdo interessante para
estes ambientes na medida em que mantém a autonomia, mas facilitam a integra¢do entre os
diversos pontos da organizacdo. As abordagens P2P apontam para o uso de mapeamentos
entre ontologias, entretanto, nenhuma das abordagens propostas oferece a possibilidade de
geracao de uma ontologia que represente a organizacdo como um todo, ou seja, uma visao
global da mesma.

Inspirado nos chamados sistemas emergentes, este trabalho propde uma abordagem
denominada Ontologias Emergentes (OE) para a geragdo de uma ontologia da organizacao.
Nesta abordagem, considera-se que a informagao destas organizacdes estejam distribuidas em
varios pontos, e que em cada ponto esta informagdo ¢ representada através de ontologias.
Além disso, a medida que estes pontos precisam trocar informagdes, mapeamentos P2P vao
surgindo entre as ontologias. Neste contexto, foi definido um conjunto de heuristicas que sdo
aplicadas ao conjunto de mapeamentos P2P para a geracdo da OE, representando a visdo
global da organizagao.

Assim, dentre as principais contribuicdes deste trabalho destacam-se: a proposta de
extensdao de uma arquitetura P2P, acrescentando-se a funcionalidade necessaria para a geragao
da Ontologia Emergente; a definicdo e formalizagdo das heuristicas, viabilizando e
facilitando, conseqiientemente, a implementacdo de um protdtipo; e o protdtipo OntoEmerge
propriamente dito.

Para avaliar a usabilidade do prototipo foram apresentados um exemplo de uso e
realizados alguns testes. No exemplo de uso foram utilizadas 4 ontologias de aplicagdo,
baseadas em sistemas de geréncia de documentos. Para os testes foram utilizadas 31
ontologias da aréa bibliografica, obtendo resultados favoraveis a adocdo da abordagem de
Ontologias Emergentes.
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ABSTRACT

The exponential growth of information comes from large-scale organizations requiring
innovative solutions for the integration of this information. Many of these approaches involve
the use of ontologies, in order to allow an overview of the organization. But the construction
of an ontology is difficult and expensive.

Generally large-scale organisations constitute themselves as autonomous environments
where there is a high degree of heterogeneity, and the information is represented in the most
diverse ways. Peer-to-peer architectures (P2P) offer an interesting solution for these
environments to the extent that they maintain the autonomy, and facilitate the integration
between the various peers of the organization. The P2P approaches usually move towards the
use of mappings between ontologies, however, none of these approaches offer the possibility
of generating an ontology representing the organization as a whole, or an integrated view of
it. Inspired in the so-called emerging systems, this work suggests an approach called
Emerging Ontologies (EO) for the generation of an ontology of the organization. In this
approach, it is considered that the information of these organizations are distributed at various
peers, and that at each peer, the information is represented by ontologies. Moreover, as these
peers need to exchange information, P2P mappings between ontologies arise. In this context,
it was defined a set of heuristics that are applied to the set of P2P mappings for the generation
of the EO, representing the global vision of the organization.

Thus, among the major contributions of this work: the proposed extension of a P2P
architecture, adding to it the necessary functionality for the generation of an Emerging
Ontology; the definition and formalization of the heuristics that supports this new
functionality, enabling and facilitating, therefore, the implementation of prototype; and the
prototype OntoEmerge itself.

To evaluate the usability of the prototype it was presented an example and some tests’
results. In the usage example, it was used 4 application ontologies, based on real systems for
the management of documents. For the tests, it was used 31 ontologies from of bibliographic
area, obtaining results favourable to the adoption of the Emerging Ontology approach.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Normalmente as organizacdes lidam com as mais variadas formas textuais de informacao,
a exemplo de normas, livros, boletins técnicos, manuais e outros documentos,
disponibilizados e distribuidos de forma eletronica. Estas fontes de informacdo sao
classificadas no contexto deste trabalho como formais, pois existem regras para sua
confec¢do, armazenamento e acesso. Por outro lado, existem também documentos em
estagdes de trabalho locais, classificados aqui como informais, do cotidiano dos usudrios.
Estes documentos eletronicos geralmente ficam restritos a um pequeno grupo de pessoas, € a
informagdo valiosa ai contida muitas vezes acaba se perdendo, ora por conta de mudancgas
estruturais da organizacao (transferéncia de pessoal entre organizagdes ou setores), ora por
questdes pessoais (demissdes, aposentadorias, etc.). Neste contexto, o armazenamento,
compartilhamento e troca de informagdes formais e informais nao ¢ possivel, devido a nao
haver comprometimento do pessoal da organizagdo em torna-los explicitos de maneira que
possam ser acessiveis.

Em muitas organizagdes, por exemplo, existe constantemente a saida e entrada de pessoal
por diversos motivos, afastando-se de suas fun¢des habituais ou incluindo em outras fungdes
que ndo tinham relacionamento com a anterior. Quando ha tempo habil, o servidor que deixa
um determinado tipo de trabalho transmite algumas normas, experiéncias € conhecimentos
adquiridos no dia-a-dia, mas as vezes este tipo de situacdo ndo ocorre, levando o recém
chegado, por si s0, verificar quais as regras e procedimentos necessarios devem ser realizados.
Por exemplo, para uma determinada pessoa que tem o minimo de experiéncia na area de
finangas, sera muito facil saber qual a fonte de consulta necessaria para auxiliar na resolugdo
de determinado problema. Porém, para quem desconhece ou tem pouco conhecimento, as
dificuldades sdo grandes e o tempo para resolu¢cdo de um problema pode levar dias, o que nao
¢ bem visto em uma organizagdo militar (OM). Geralmente, para resolver um problema que

ndo seja parte integrante da area ou do dominio de conhecimento de um determinado servidor
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publico, ¢ necessaria a busca de informacdes através de e-mails e contatos telefonicos a
determinadas pessoas dominadores do assunto, quando estdo disponiveis ou mesmo existirem.
Em resumo, a solu¢do de um problema ou a realizagdo de uma tarefa, sempre requerem um
conhecimento prévio do dominio em questdo, ja que ndo existem ferramentas capazes de
integrar todo o conhecimento de uma organizacao, quer inferindo ou sugerindo solugdes
possiveis para o problema.

Assim, as tarefas de criar e implantar processos capazes de gerar, armazenar, organizar,
disseminar e aplicar o conhecimento produzido e utilizado na OM de modo sistematico,
explicito, confidvel e acessivel a comunidade da organizacdo tornam-se um desafio.

As solugdes que vém sendo adotadas para a representagdo da informagdo e do
conhecimento das organizagdes costumam ser baseadas no uso de ontologias. Segundo
(GRUBER, 1995), uma ontologia ¢ uma especificagdo explicita de uma conceitualizagao
compartilhada. O uso de ontologias permite representagdes mais semanticas das informagoes
e, conseqiientemente, facilita o compartilhamento destas informacdes. No entanto, a
construcao de uma ontologia a nivel organizacional ¢ custosa e complicada. Para construi-la, ¢
necessario contar com equipes de consultores especializados, mas que costumam adotar uma
abordagem centralizada, com pouco suporte automatizado. Além disso, a caracteristica
dinamica das organizag¢des pode levar a uma natural desatualizacdo da ontologia, assim que
uma primeira versdo da mesma ¢ disponibilizada para uso. Desta forma, faz-se necessario
desenvolver mecanismos que auxiliem a concepc¢ao de uma ontologia organizacional de forma
mais agil e descentralizada, de modo a refletir o dinamismo da representacao informagao.

Algumas arquiteturas distribuidas investigadas na literatura, voltadas para a disseminagao
de informagdes na Web, e particularmente, adequadas ao uso das tecnologias mais recentes da
Web Semantica, destacam duas categorias: Grade e Ponto-a-Ponto (P2P). A arquitetura de
grade ¢ utilizada em aplicagdes de alto desempenho e com poucas organizagdes e servidores.
J& as arquiteturas P2P sdo caracterizadas pelo compartilhamento de recursos computacionais e
servigos através da comunicacao direta ¢ descentralizada entre os sistemas envolvidos, tendo a
participa¢do de uma quantidade maior de usuérios (OOI et al, 2003). Os recursos € servigos
destas arquiteturas incluem, entre outras coisas, a troca de informagdes. Algumas abordagens
tais como (PALMA et al., 2005) e (BROEKSTRA et al. 2004) utilizam ontologias para
facilitar esta troca de informagdes. Entretanto, embora estas abordagens ofere¢am um modo

descentralizado de representagdo da informacgdo, costumam considerar ontologias similares,
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ou até mesmo idénticas, residentes em cada ponto. Além disso, ndo possuem como objetivo a

geracdo de uma ontologia representativa de todos os pontos.

1.2 OBJETIVO

Com o objetivo de apoiar a constru¢do mais agil e descentralizada de uma visdo integrada
da organizagdo, este trabalho propde a extensdo de uma arquitetura P2P baseada em
ontologias. Sabendo-se que uma organizacao ¢ usualmente composta por equipes de trabalho
(projetos, comités, etc.), envolvendo grupos de pessoas, considera-se que cada ponto poderia
representar um destes grupos dentro da organiza¢do, e ainda, que cada grupo teria a
representacdo de suas informagdes ou conhecimento através de uma ontologia local.
Considerando que as equipes interagem e precisam trocar informagdes, ¢ natural que haja uma
necessidade de mapeamento entre as ontologias de cada ponto correspondente. Mecanismos
para interoperabilidade de ontologias (FELICiSSIMO, 2004), (FALCONER et al, 2006),
(NOY e MUSEN, 2003), (OMELAYENKO, 2002) e (NUNO SILVA, 2004) podem prover
estes mapeamentos.

Sendo assim, estas informagdes valiosas sobre os conceitos compartilhados a partir destes
mapeamentos, facilitariam o surgimento de uma visdo integrada da organizagdo, aqui
denominada de Ontologia Emergente (OE). Conseqiientemente, uma visao local e global das
informacdes da organizagdo se tornaria disponivel para buscas e trocas de informacdes,
evitando a perda das mesmas.

Visando alcangar este objetivo, uma arquitetura e um prototipo foram desenvolvidos,
levando em consideracdo tecnologias ja existentes, como dos sistemas P2P ¢ da Web

Semantica.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos, a saber.
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O capitulo 1 apresenta a introducao, expondo a motivagao, objetivo e organizacdo dessa
dissertacao.

O capitulo 2 faz um levantamento das tecnologias relacionadas a interoperabilidade de
ontologias, com destaque para as principais abordagens e ferramentas relacionadas.

O capitulo 3 faz um estudo sobre as tecnologias de distribui¢do e integracao de dados,
abordando alguns aspectos relacionados a Web Semantica.

O capitulo 4 apresenta a abordagem de Ontologias Emergentes (OE), destacando a
arquitetura proposta, com a descri¢do de seus modulos e heuristicas adotadas para a geragao
da OE.

O capitulo 5 descreve os detalhes da implementacao do prototipo OntoEmerge.

O capitulo 6 descreve o exemplo de uso do protétipo, desde os mapeamentos até a
geracdo da OE, tendo como base quatro ontologias. Para validar a OE foram realizados alguns
experimentos que sdo descritos em detalhe, juntamente com os resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes dessa dissertagdo, suas

contribui¢des e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

18



2 INTEROPERABILIDADE DE ONTOLOGIAS

Ontologias suportam o compartilhamento e reuso do conhecimento. No entanto, para que
trabalhem em conjunto trocando e compartilhando automaticamente as informacdes
representadas, ¢ necessario que possam interoperar. A literatura aponta um conjunto
expressivo de ferramentas que suportam a interoperabilidade de ontologias (MAEDCHE et al,
2002), (FALCONER et al, 2006) e (FARQUHAR et al., 1996). Num documento recente,
diversas abordagens que lidam com interoperabilidade entre ontologias foram investigadas
(LACHTIM et al. ,2008). Este relatério descreve exaustivamente uma enorme gama de
ferramentas, razao pela qual neste capitulo serdo tecidas somente breves consideracdes sobre
o tema, e apresentadas algumas tecnologias que tratam de interoperabilidade de ontologias,

com énfase para suas caracteristicas relevantes, tendo como base o documento supracitado.

2.1 ONTOLOGIAS

Com o advento da Web Semantica (WS) (BERNERS-LEE et al., 2001) a W3C (World
Wide Web Consortium) vem trabalhando arduamente no desenvolvimento de tecnologias
avancadas, que visam a representacdo estrutural e semantica dos recursos na Web. Essas
tecnologias, aliadas a teoria de dominios ou ontologias, permitem oferecer um servico Web
com um nivel maior de qualidade.

Algumas tecnologias foram desenvolvidas, tais como: linguagens de transporte de dados
(ex. XML), linguagem para representacao da estrutura desses dados (ex. RDF) e linguagens
para representacdo da semantica desses dados (ex. OWL), explicitando restrigdes sobre a
semantica do mundo real. Vinculado a essa gama de linguagens, ha também as ferramentas
para manipulagdo das ontologias, a exemplo do OntoEdit (SURE et al., 2002), do KAON
(KAON) e do Protégé (PROTEGE), entre outras.

As ontologias sdo de grande importancia na WS, pois conseguem embutir significado sem
ambigiiidade através de vocabularios, permitindo interconexdes semanticas entre os termos e

regras de inferéncia e logica sobre um determinado dominio de conhecimento. As ontologias
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facilitam a interpretagao e recuperacao das informagdes, a0 mesmo tempo em que viabilizam
o intercadmbio entre sistemas. Possibilitam também um mecanismo de pesquisa mais apurado
e restrito as informagdes realmente relevantes, automacao de tarefas que exijam raciocinio e
sugestdo de opgdes e caminhos, auxiliando o usuario no alcance dos seus objetivos. No
processo de integracao de dados, elas possuem um papel fundamental dentre os quais se pode
destacar:

e Explicitacdo do conteudo das fontes de dados. Consiste em descrever a semantica
referente aos dados das diversas fontes de dados, garantindo assim, um vocabulario
compreensivel a todos;

e Constru¢do de um modelo de consulta global. Consiste em criar uma grande estrutura
que pode ser utilizada para descobrir o que realmente os objetos significam. Auxilia na
reescrita da consulta para as fontes ou pontos relevantes;

e Auxilio l6gico. Consiste em definir regras de mapeamentos e restri¢des de integridade
que auxiliem o sistema de integragdo de dados na extragdo dos dados e no
processamento de consultas, através da derivacao logica destas regras.

Como se pode ver, o uso de ontologias no processo de integracdo de dados ¢ fundamental
para a compreensdo semantica dos dados oriundos das diversas fontes. Além de possibilitar e
facilitar o processo de integragdo, este representa uma garantia do aumento da qualidade e
precisao na resolugdo de conflitos e das consultas e esquemas gerados.

Uma das defini¢des de ontologia freqiientemente encontrada e estudada na literatura é:
ontologia ¢ uma "especificagdo formal (BORST, 1997) e explicita (GRUBER, 1993) de uma
conceitualizacdo compartilhada".

e Formal: refere-se ao fato de que uma ontologia deveria ser "lida" por maquina;

o Compartilhada: ontologia deve refletir o conhecimento consensual, aceito por um

grupo;

e FExplicita: significa que o tipo de conceitos usados e restricdes sobre seu uso sao
explicitamente definidos; e

o Conceitualizag¢do: € basicamente uma idéia do mundo que uma pessoa ou um grupo de
pessoas podem ter.

Existem varias classificagdes diferentes de ontologias fornecidas por diferentes autores.

Em (GUARINO, 1998) ¢ proposta a classificagdo que usa a generalidade como principal

critério para o desenvolvimento dos diferentes tipos de ontologias:
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e ontologias de alto nivel (topo ou gerais): descrevem conceitos de forma bem geral
para compreensdo dos aspectos do mundo, como espago, tempo, material, objeto,
evento, acao, etc., os quais sdo independentes de um problema ou dominio particular.
Podem ser compartilhadas por grandes comunidades de usuérios;

e ontologias de dominio: descrevem o vocabulario relacionado a um dominio genérico
(como medicina, automodveis, ou ainda uma organizagdo como por exemplo a
Marinha), através da especializagdo da ontologia de topo;

e ontologias de tarefas: descrevem o vocabulario relacionado a uma tarefa genérica
(como diagndstico ou vendas), através da especializacdo da ontologia de topo; e

e ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos dependendo do dominio e de tarefas
particulares. Estes conceitos, freqiientemente, correspondem a papéis desempenhados
por entidades do dominio, quando na realiza¢ao de certas tarefas. Por exemplo, ajuda
para o diagnostico de doengas mentais.

A FIG. 2.1 mostra a relacdo entre estas ontologias. Os conceitos de uma ontologia de
dominio ou de tarefa sdo especializacdes dos conceitos das ontologias de topo. Assim, as
ontologias de topo possuem maior capacidade de reuso, enquanto que as ontologias de
aplicacdo sdo as que possuem menor capacidade de reuso, por definir conceitos relativos a

uma aplicacdo especifica.

Ontologa de
Alto-Nivel
especializa especializa
Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa
especializa especializa
Ontologia de
Aplicagiio

FIG. 2.1 Classificacao das ontologias (GUARINO, 1998)
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2.2 ABORDAGENS PARA INTEROPERABILIDADE DE ONTOLOGIAS

Para que as informagdes disponiveis na Web sejam utilizadas pelos diferentes sistemas, é
necessario, em um primeiro momento, que estas sejam localizadas, acessadas, compreendidas
e processadas pelos mesmos. Em um segundo momento, devido a heterogeneidade do
conteudo dessas informagdes, que podem ser classificadas segundo os aspectos estrutural,
sintatico e semantico (SHETH, 1999), ¢ preciso compatibilizar esses conteudos entre si.

Heterogeneidade estrutural refere-se a capacidade dos sistemas representarem suas
entradas segundo diversas representagdes e modelos. Existem mecanismos que avaliam a
heterogeneidade estrutural segundo as hierarquias de conceitos e relacionamentos encontrados
nas ontologias, visando encontrar estruturas equivalentes. No caso mais simples, uma
ontologia descreve uma hierarquia de conceitos relacionados por meio de regras, enquanto
que, em casos mais sofisticados, sdo adicionados axiomas adequados para expressar
relacionamentos mais complexos e para restringir a interpretacdo desejada de seus conceitos
(GUARINO, 1998).

A heterogeneidade sintatica tem como elementos principais: metadados, termos e
linguagens que sao utilizados na representacao do conhecimento. A heterogeneidade pode ser
resolvida com a utilizagdo, por exemplo, de dicionarios de termos Iéxicos.

Entende-se por interoperabilidade semantica a capacidade de dois ou mais sistemas
heterogéneos e distribuidos trabalharem em conjunto, compartilhando as informacgdes entre
eles com o entendimento comum de seu significado (BURANARACH, 2004). Segundo
(HAKIMPOUR & GEPPERT, 2004), semantica ¢ a interpretacdo atribuida ao dado por
diversas pessoas, sendo que diferentes interpretagdes de dados causam a heterogeneidade
semdntica.

Dessa forma, tentando ultrapassar alguns aspectos dos conflitos mencionados acima,
sistemas de calculo de similaridade surgem como um passo prévio de formalizacdo das
relacdes entre ontologias. Assim, para que informacdes oriundas de ontologias diferentes
sejam utilizadas, é necessario prever mecanismos eficientes, capazes de suportar os diversos
niveis de interoperabilidade (FELICISSIMO, 2004). Para que isto ocorra, devem ser
aplicados mecanismos para efetuar o calculo de similaridades entre entidades de ontologias
fonte e alvo. A determinacdo das equivaléncias entre as ontologias pode ser encontrada com o

apoio de algoritmos de casamento, cujo objetivo € encontrar correspondéncias entre entidades
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de ontologias relacionadas. Estas correspondéncias podem ser usadas por varias tarefas como:

navegacao na Web, tradugdo de dados, consultas/respostas a base de dados, etc.

Apos a determinacdo dos valores de similaridades entre as entidades das ontologias fonte

e alvo, pode-se entdo aplicar uma das diversas abordagens para realizar a interoperabilidade
de ontologias. Na literatura (MAEDCHE et al, 2002), (FELICISSIMO, 2004), (DOU et al,
2002) e (FARQUHAR et al, 1996), sdo apontadas quatro abordagens distintas com essa

funcdo: combinagdo (merge ou fusdo), alinhamento, mapeamento e integragao.

Combinacao de ontologias - na combinagdo de ontologias tem-se como resultado a versao
das ontologias originais combinadas em uma ontologia Unica, com todos seus termos
juntos e sem a definicdo clara de suas origens. Normalmente as ontologias originais
descrevem dominios similares ou de sobreposicao.

Alinhamento de ontologias - no alinhamento de ontologias tem-se como resultado as duas

ontologias originais separadas, mas a estas sao adicionadas ligagdes entre seus termos

equivalentes. Estas ligacdes permitem que as ontologias alinhadas reusem informacgdes
umas das outras. O alinhamento normalmente ¢ realizado quando as ontologias sdo de
dominios complementares.

Mapeamento de ontologias - no mapeamento de ontologias tem-se como resultado uma

estrutura formal com expressdes que ligam os termos de uma ontologia aos termos de

outra ontologia. Este mapeamento ¢ usado para transferir instancias de dados, esquemas
de integracdo e de combinacdo e outras tarefas similares.

Integragdo de ontologias — trés diferentes significados para o termo integracdo foram

identificados em (PINTO et al, 1999):

i. na construcdo de uma nova ontologia reusando (pela unido, extensdo, especializa¢dao ou
adaptacdo) termos ou conceitos de outras ontologias ja existentes;

ii. na construcao de ontologias utilizando o processo de "merge” de varias ontologias,
tendo como resultado final uma tnica ontologia que representa todas que sofreram o
"merge”. Esso tipo de integracdo equivale a abordagem ja descrita, de combinagdo de
ontologias; e

iii. na construcao de uma aplicagdo que usa uma ou mais ontologias.

No escopo deste trabalho chamaremos de integragdo de ontologia a identificada em i,

onde o reuso de conceitos ¢ o principal alvo. Nessa abordagem ¢ possivel identificar as

regides que foram criadas a partir das ontologias originais.
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2.3 FERRAMENTAS DE CALCULO DE SIMILARIDADES ENTRE ONTOLOGIAS

A similaridade ¢ essencial em abordagens que visam o estabelecimento de uma relagdo
formal entre as entidades da ontologia, tais como alinhamento, mapeamento, combinagdo e
integracdao. O casamento de entidade possui um papel decisivo e atua como um passo anterior
a aplicacdo de uma das abordagens descritas na se¢do anterior. Assim, quanto mais
aprimorado for este mecanismo, melhor serdo os resultados fornecidos pelos mecanismos de
interoperabilidade, proporcionando aos sistemas que utilizam estas abordagens maior grau de
automatizacao.

Na literatura existe uma variedade de sistemas com o proposito de encontrar
similaridades entre entidades de ontologias. Alguns fazem uso de recursos de vocabularios
controlados, tais como, CMS (KALFOGLOU & HU, 2005), AUTOMS (KOTIS et al, 2006) ¢
S-MATCH (GIUNCHIGLIA et al, 2004), que utilizam heuristicas relacionadas com seus
conceitos e propriedades, enquanto outros utilizam técnicas que envolvem a estrutura das
ontologias, a exemplo do GLUE (DOAN et al, 2004), OMEN (MITRA et al, 2004), CMS
(KALFOGLOU & HU, 2005), AUTOMS (KOTIS et al, 2006) e S-MATCH (GIUNCHIGLIA
et al, 2004), sobrepondo conflitos como os mencionados em (XIAOMENG, 2004). Apesar
dessas técnicas, a realidade é que estas ferramentas ainda nao conseguem resolver todos os

conflitos existentes em decorréncia do processo de casamento.

2.4 TECNOLOGIAS PARA INTEROPERABILIDADE ENTRE ONTOLOGIAS

A necessidade de reusar e/ou compartilhar informagao ¢ facilmente compreendida, porém
transformar esse conceito em fato concreto exige um arcabouco de padrdes pré-definidos tais
como métodos, ferramentas e conhecimento tedrico sobre a manipulagdo das ontologias. Sem
a disponibilidade deste ferramental, a interoperabilidade de sistemas baseados em ontologias
ficaria comprometida. Existem diversas ferramentas, métodos e sistemas disponiveis para
apoiar as diversas abordagens de interoperabilidade entre ontologias.

No relatorio técnico (LACHTIM et al. ,2008) sdao apresentadas algumas ferramentas para

lidar com a interoperabilidade de ontologias, destacando suas caracteristicas e
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funcionalidades. Nele ¢ feito um estudo comparativo entre as ferramentas, que sao
classificadas da seguinte forma:
o Mapeamento - MAFRA (MAEDCHE et al, 2002), PROMPT (FALCONER et al, 2006)
e RDFT (OMELAYENKO, 2002);
e Alinhamento - PROMPT (NOY & MUSEN, 2000) e CATO (FELICISSIMO, 2004);
e Combinagdo - FCA-Merge (MAEDCHE & STUMME, 2001) e ONTOMERGE (DOU
et al, 2002); e
o [ntegracdo - ONTOLINGUA (FARQUHAR et al, 1996).
Nas proximas segdes sera apresentada, sucintamente, uma ferramenta de cada

abordagem. As demais estdo descritas com maiores detalhes no relatorio citado (LACHTIM

et al. ,2008).

2.4.1 TECNOLOGIAS PARA MAPEAMENTO

Trés ferramentas relacionadas a mapeamentos de ontologias foram investigadas: MAFRA
(MAEDCHE et al, 2002), PROMPT (FALCONER et al, 2006) e RDFT (OMELAYENKO,
2002), sendo que a ferramenta PROMPT permite também o alinhamento de ontologias. Todas
possuem mecanismos que proporcionam uma forma de explicitacio dos mapeamentos
existentes, representados através de uma linguagem de ontologias (OWL / RDFS).

Devido a importancia da ferramenta MAFRA no contexto dessa dissertacdo, sua

descri¢ao mereceu maior destaque nesta se¢ao.

2.4.1.1 MAFRA (MAEDCHE et al, 2002) e (NUNO SILVA, 2004)

MAFRA (MApping FRAmework for distributed ontologies) ¢ um framework definido para
o mapeamento de ontologias distribuidas na Web Seméantica. Tem como objetivo detectar
automaticamente similaridades entre entidades de duas ontologias distintas, realizando o
mapeamento entre elas e transformando instancias da ontologia fonte em instancias da

ontologia alvo. As ontologias devem ser normalizadas em uma representacao uniforme,
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eliminando diferencas de sintaxe e tornando as diferencas semanticas mais aparentes. Na
arquitetura do MAFRA sao identificados dois novos conceitos:

e Pontes Semdnticas: trata-se de uma abordagem baseada em Servicos de
Transformagdo, na qual uma ponte semantica ¢ uma representacao declarativa de uma
relacdo semantica entre entidades de duas ontologias. Esta ponte fornece os
mecanismos necessarios para transformar instancias e propriedades de uma ontologia
fonte em instancias e propriedades de uma ontologia alvo. Para isto, cada ponte
semantica possui Servigos de Transformagdo associados.

e Semantic Bridging Ontology (SBO): toda informagdo relativa ao processo de
mapeamento ¢ instanciada numa SBO (FIG. 2.2), que ¢ uma ontologia para
mapeamento de ontologias, ou seja, ¢ uma meta-ontologia que especifica, classifica e
descreve os tipos de relagdo de mapeamento de ontologia.

O MAFRA estd em desenvolvimento como um modulo adicional a arquitetura KAON

(KAON).
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FIG. 2.2 Estrutura da SBO (MAEDCHE et al, 2002)
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O framework do MAFRA consiste de cinco moédulos horizontais e quatro componentes

verticais. Estes sdo executados ao longo do processo de mapeamento, e interagem com 0s

modulos horizontais, a saber:

Lift e normalizagdo: este moédulo ¢ utilizado para transformar os dados em um
mesmo nivel de representacdo sintitica e estrutural da linguagem. As ontologias
devem ser normalizadas para uma representagdo uniforme em RDF, eliminando as
diferencas de sintaxe e tornando as diferencas semanticas entre ontologias fonte e alvo
mais aparentes;

Similaridade: este modulo estabelece similaridades entre entidades de ontologias
fonte e alvo;

Pontes Semanticas: baseada nas similaridades computadas previamente, este ¢é
responsavel por estabelecer correspondéncias entre entidades da ontologia fonte e
alvo. O papel da ponte semantica ¢ encapsular toda a informacdo necessdria para
transformar instancias de uma ontologia fonte em instancias de uma ontologia alvo;
Execugdo: este modulo transforma instancias de uma ontologia fonte em instancias de
uma ontologia alvo, de acordo com as pontes semanticas;

Pos-Processamento: este modulo recebe como entrada os resultados do modulo de

execu¢ao, melhorando a qualidade dos resultados transformados.

A dimensdo vertical do MAFRA contém modulos que interagem com os moddulos

horizontais durante todo o processo de mapeamento. Existem modulos que possuem

estratégias de sincronizacdo de mudancas para permitir a evolucdo de ontologias. Uns

estabelecem um consenso de construcdo das pontes semanticas entre duas comunidades que

participam do processo de mapeamento, enquanto outros sdo responsaveis pela utilizacdo de

um conhecimento adicional, através do uso de glossarios, vocabularios controlados ou

tesauros, para ajudar a identificar sindbnimos, tais como o WordNet (WORDNET).

A FIG. 2.3 apresenta uma visdo geral da arquitetura conceitual do MAFRA, mostrando a

interagdo entre os diversos modulos.
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FIG. 2.3 Arquitetura conceitual do MAFRA (MAEDCHE et al, 2002)

2.4.2 TECNOLOGIAS PARA ALINHAMENTO

Para o alinhamento foram estudadas duas ferramentas: PROMPT (NOY & MUSEN,
2000) e CATO (FELICISSIMO, 2004), das quais apenas a segunda sera apresentada.

2.4.2.1 CATO (FELICISSIMO, 2004)

CATO (Componente para Alinhamento Taxondmico de Ontologias) ¢ uma ferramenta
desenvolvida na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, com o objetivo de alinhar
automaticamente as taxonomias das ontologias de entrada a serem comparadas. O
alinhamento realizado ¢ dividido em trés etapas:

e A primeira etapa compara lexicamente os conceitos das ontologias de entrada e usa um

mecanismo de poda estrutural dos conceitos associados como condi¢do de parada;

e A segunda etapa compara estruturalmente as hierarquias das ontologias, identificando

as similaridades entre suas sub-arvores comuns;

e A terceira etapa refina os resultados da etapa anterior, classificando os conceitos

identificados como: similares, bem similares ou pouco similares, de acordo com um

percentual de similaridade pré-definido.
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A FIG. 2.4 apresenta uma visdo geral da estratégia proposta pelo CATO.
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FIG. 2.4 Estratégia para alinhamento taxondmico de ontologias (FELICISSIMO, 2004)

No final da execu¢do das trés etapas da estratégia, as informagdes de equivaléncia de
conceitos bem similares sdo adicionadas as ontologias resultantes da primeira etapa. Apos
esta adicao, as ontologias alinhadas sao unidas em uma ontologia tnica. Esta ontologia tnica
¢ o resultado final da estratégia. Vale observar que, conforme descrito na se¢do 2.2, a
existéncia de uma unica ontologia no final de um processo ¢ caracteristica da integragdo e/ou
combinagdo de ontologias. Porém, a justificativa dos autores em dizer que, apesar desta
juncdo das ontologias, o processo ¢ declarado como alinhamento, ¢ o fato das ontologias
alinhadas pela estratégia continuarem a serem reconhecidas pela identificacdo de seus
namespaces. Existe a ligacdo entre os conceitos equivalentes na ontologia unica, permitindo a
reutilizacdo e o compartilhamento de suas informag¢des comuns, caracteristicas do mecanismo

de alinhamento de ontologias.
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2.4.3 TECNOLOGIAS PARA COMBINACAO OU FUSAO

As ferramentas relacionadas a combinacdo/fusdo de ontologias sdo FCA-Merge
(MAEDCHE & STUMME, 2001) e ONTOMERGE (DOU et al, 2002), sendo esta ultima

descrita a seguir.

2.4.3.1 ONTOMERGE (DOU et al, 2002)

O ONTOMERGE (Ontology Translation by Merging Ontologies) esta disponibilizado on-
line' para a realizagio de combinagio de ontologias. E um servico semi-automatico que da
suporte a humanos e a agentes de software na tarefa de encontrar diferengas de notacao entre
duas ontologias de dominios sobrepostos. E constituido das seguintes etapas:

e O primeiro passo realiza uma tradu¢do das ontologias a serem combinadas em uma
linguagem de representacdo propria, a Web-PDDL, que ¢ fortemente tipada segundo
uma linguagem de primeira ordem para aplicagdo Web;

e A partir dai um engenheiro de ontologia define os axiomas denominados pontes, que
sdo axiomas que contém termos de ambas as ontologias. Em seguida ocorre o processo
de traducdo das instancias: todas as instancias das ontologias fontes sdo consideradas
no processo de merge;

e A partir das ontologias fontes e das pontes entre os elementos de ambas as ontologias
definidas, um motor de inferéncia, chamado OnfoEngine realiza o merge das
ontologias (DOU et al, 2005).

O OntoMerge possui em sua arquitetura o OntoEngine e o PDDAML. O PDDAML

realiza a tradugdo sintatica das entradas e saidas: DAML de/para Web-PDDL,

respectivamente. Na FIG. 2.5 € possivel observar sua arquitetura.

: http://aimlab.cs.uoregon.edu/ontomerge/ontoMerge.html
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FIG. 2.5 Arquitetura do OntoMerge (DOU et al, 2002)

2.4.4 TECNOLOGIAS PARA INTEGRACAO

Nesta secdo, ¢ apresenta uma ferramenta relacionada a integracdo de ontologias. Pelo fato
da integracdo possuir um processo de unificagdo por composi¢do, ¢ possivel identificar as
regides que foram criadas a partir das ontologias originais.

Em algumas metodologias para constru¢ao de ontologias, a integracdo ¢ reconhecida
como parte integrante do processo de desenvolvimento de ontologias (USCHOLD et al.
1995), (GRUNINGER e FOX 1995) e (FERNANDEZ et al. 1997). Tendo como base a
definicdo i adotada por (PINTO et al. 1999) (secdo 2.2), foram investigadas diversas

ferramentas de integragao, porém, somente 0o ONTOLINGUA se adequou a este contexto.

2.4.4.1 ONTOLINGUA (FARQUHAR et al, 1996)

Ontolingua ¢ um ambiente para desenvolvimento de ontologias. Proporciona uma suite de
ferramentas para criagdo de ontologias, chamadas de ferramentas de autoria, ¢ uma biblioteca
com ontologias modulares e reutilizaveis. As ferramentas de autoria permitem a criagdo de
uma ontologia simplesmente através do "link" de objetos.

As ontologias da biblioteca podem ser combinadas e estendidas para a criagdo de novas

ontologias.
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O Ontolingua possui caracteristicas que suportam a inclusao ciclica de uma ontologia em
outra, isto ¢, uma ontologia A incluida em B, B incluida em C e C incluida em A. Permite aos
usuarios estenderem ontologias de multiplas maneiras, tais como: adicionando simples
hipdteses, ou restricado de dominio, ou estendendo o dominio de diversos operadores.

O ambiente disponibiliza uma interface que possibilita a qualquer usuario da Web acessar
as ontologias criadas e disponiveis e criar novas ontologias.

A arquitetura do servidor Ontolingua esta representada na FIG. 2.6.
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Os colaboradores remotos léem e contribuem com novos conhecimentos para a biblioteca
digital de ontologias em texto, mantida em HTML.

As aplicagdes podem usar as ontologias de duas maneiras: fazendo consultas ou
atualizag¢des usando o NGFP, uma API (Application Programming Interface) que estende o
Protocolo de Frames Genéricos (GFP) ou mandando e recebendo conhecimento das bases
através da linguagem KIF (Knowledge Interchange Format).

Usuarios podem traduzir uma ontologia em um formato usado por uma aplicacdo
especifica. Por exemplo, uma linguagem de definicdo de interface (IDL) pode produzir um
arquivo de cabecalho que um programa CORBA compativel pode usar para interagir com o

object request broker (ORB).
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas algumas abordagens de interoperabilidade de
ontologias: mapeamento, alinhamento, combinagao e integragao.

O conceito de integragdo de ontologias ¢ definido de diferentes formas, mas no contexto
aqui proposto foi adotada a defini¢do encontrada em (PINTO et al, 1999), onde a integragdo ¢
um processo de refinamento, e deve ser construida a partir da reutilizacdio de outras
ontologias. A integracdo ndo leva em consideracdo as informacgdes dos mapeamentos
realizados entre duas ontologias.

O conceito de mapeamento também ¢ pouco padronizado na literatura. Neste trabalho
utilizamos a abordagem utilizada pelo MAFRA, denominada SBO (MAEDCHE et al, 2002).

As ferramentas que ddo suporte as abordagens supracitadas, ndo tratam de varias
ontologias a0 mesmo tempo, somente de um par de ontologias.

As ferramentas de célculo de similaridade entre entidades de ontologias foram colocadas
como uma fase inicial e necessaria para as abordagens supracitadas.

No proximo capitulo serdo apresentadas abordagens de integragdo que envolvem sistemas
que proporcionam a interoperabilidade de forma autonoma e descentralizada, a exemplo de
Grade e sistemas P2P. Estas arquiteturas se mostram adequadas a veiculagdo e interoperagao

de ontologias na Web Semantica.
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3 INTEGRACAO DE DADOS EM AMBIENTES AUTONOMOS

Com a evolugdo e a diminuicao de custo dos recursos de informatica tanto em hardware
quanto em software, houve interesse de muitas organizacdes na descentralizacdo do
processamento (no nivel do sistema) e na integracao dos recursos de informagdo (no nivel
logico) dentro de seus sistemas de banco de dados, aplicacdes e usudrios distribuidos
(ELMASRI & NAVATHE, 2005).

O surgimento da Web fez crescer, ainda mais, ¢ drasticamente a busca por modelos e
padrdes de representagdo e manipulagdo de dados visando integrar varias fontes de
informacgdo heterogéneas, visto que a Web esta se tornando a principal estrutura para
publicacdo e disseminacdo de informag¢do em diversas organizagdes, tanto no nivel interno
quanto no externo (CASTANO et al., 2002).

A tarefa de integracdo torna-se complexa quando as fontes a serem integradas
constituem-se de um grande volume de dados geograficamente distribuidos, e que sdo,
sobretudo de carater totalmente heterogéneo, no que diz respeito aos seus esquemas de
representacdo. Varios tipos de heterogeneidade podem ser considerados, os quais incluem
diferencas de: hardware e sistema operacional, sistemas de gerenciamento de dados, modelos
(dados, esquemas e dados semanticos), middlewares, interface do usudrio e regras de negdcio
e restri¢des de integridade (DITTRICH & ZIEGLER, 2003).

Na literatura, existem varias abordagens relacionadas ao compartilhamento e troca de
dados e informacao. Por exemplo: banco de dados distribuidos, multidatabases, sistema de
banco de dados federados (FDBMS), sistemas de consultas mediadas, portais,
datawarehouses, banco de dados universais, Web Semantica, integracdo realizada por
servigos Web, integracdo ponto-a-ponto (P2P), grades, sistemas de gerenciamento de
workflow (WFMS) e outras. Diversos trabalhos na linha de integracdo de dados ficaram
consagrados na literatura (SHETH & LARSON, 1990), (BRIGHT & HURSON, 1992),
(DITTRICH & DOMENIG, 1999), com propostas de taxonomias para classificar sistemas de
integracao de fontes de dados heterogéneas.

Na Web Semantica, que ¢ uma extensao da Web tradicional, propde-se a compreensao,
estruturacdo e gerenciamento dos conteudos armazenados na Web, na forma de texto, som,

imagem e graficos atribuindo um significado, de modo que este seja perceptivel tanto pelo
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humano como pelo computador, permitindo o trabalho em cooperacdo (BERNERS-LEE et
al., 2001). Esta nova Web ¢ capaz de representar integragdo entre fontes de informacgao, que a
principio poderiam ndo estar relacionadas, ou apenas relacionadas entre sistemas internos de
uma empresa, por exemplo. No capitulo 2 sdo apresentadas algumas consideracoes sobre Web
Semantica, englobando ontologias e a interoperabilidade de ontologias.

No contexto dessa dissertagdo, o foco ¢ na integracdo de fontes de dados nas
organizagdes de médio e grande porte. Assim, procurou-se focar nas abordagens em que a
integracdo ocorre em ambientes autonomos, frequentemente encontrados nestas organizagdes.
Neste sentido, destacam-se as redes P2P e Grades (ou Grids), que sdo modelos de computacao
distribuida que possibilitam a colaboragdo descentralizada integrando computadores na rede.

Estas abordagens sdo detalhadas a seguir.

3.1 GRADES

Grade ¢ uma plataforma de computagdo geograficamente distribuida que compreende um
conjunto de computadores heterogéneos, onde usudrios podem acessar através de uma unica
interface. As Grades, em sua esséncia, sdo sistemas P2P. No futuro, muitos aspectos de sua
complexa implementacao baseadas em servigos hierarquicos, devem ser mudados. As Grades
usam aplicagdes complexas adicionando de 10 a 1000 nés, descentralizando funcionalidades e
evitando gargalos (TALIA & TRIUNFIO, 2003).

Grades Computacionais (do inglés Grid Computing) surgiram em meados da década de
90, com o objetivo de viabilizar a execucdo de aplicagdes paralelas entre diversas maquinas,
podendo ser em rede local ou rede de longa distancia, formando uma maquina virtual (CIRNE
& SANTOS-NETO, 2005). Tal proposta tinha dois grandes motivos: o de fornecer uma
plataforma menos custosa para execucdo de aplicacdes distribuidas, comparado aos
supercomputadores paralelos; e de possibilitar, através da reunido de recursos dispersos, a
execucdo de aplicagdes paralelas em uma escala simplesmente impossivel em um unico
supercomputador. Estes recursos podem significar informagdes, poder computacional,
unidades de armazenamento de dados, base de dados, software entre outros.

Em (FOSTER, 2001) define-se uma estrutura em niveis que englobam os requisitos

basicos para definir uma arquitetura de grade.
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Com a evolugdo da tecnologia de Grades percebeu-se que a composi¢do automatica de um
conjunto de recursos para servir uma aplicagdo criava a oportunidade de oferecer servigos sob
demanda, e assim, com a idéia da Grade, seria possivel prover diversos servigos
computacionais (ndo somente servicos para computagdo de alto desempenho) sob demanda
(CIRNE & SANTOS-NETO, 2005).

Segundo (DE ROURE et al, 2003), a evolu¢do da Grade se deu em trés geragdes: na
primeira os sistemas envolveram solugdes proprietarias para compartilhamento de recursos de
alto desempenho; na segunda os sistemas introduziram os middlewares para resolver questdes
relativas a escalabilidade e heterogeneidade, focada em computagdo em alta escala e grandes
volumes de dados; e na terceira e atual, os sistemas adotam abordagens orientadas a servigos
(Web Services) e utilizam-se de metadados, que as caracterizam de forma independente. Estes
sistemas requerem informagdes como funcionalidades, disponibilidades e interfaces dos
varios componentes.

Na terceira geragdo, a tecnologia de Grade evolui, passando a agregar mais semantica,
similar a evolucdo da Web para a Web semantica. A Grade Semantica faz uso de metadados e
ontologias como forma de representar, armazenar, acessar, compartilhar e manter a
informacao, isto ¢, a informagao é compreendida como dados que possuem um significado.

A Grade ¢ a Web Semantica tém diversas caracteristicas em comum que sdo talvez,
diferenciadas pela énfase dada: a Grade ¢ focada tradicionalmente na computacdo, enquanto
que a Web Semantica ¢ direcionada a inferéncia, prova e confianca. A Grade na terceira
geragdo serd construida nos termos da Grade Semantica, assim como, a Web Semantica para

web, conforme mostrado na FIG. 3.1.

Web Semintica Grade Semiintica

Web Grade

Riqueza Semdintica

Poder computacional

FIG. 3.1 Evolucéo da Grade (DE ROURE et al, 2003)
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A combinacdo das Grades Computacionais e as tecnologias da Web Semantica ja sao
abordadas em alguns projetos como: CombeChem (COMBECHEM), SIMDAT (ANGELE &
WEITEN, 2005), Akogrimo (AKOGRIMO), ONTOGRID (ONTOGRID) e outros.

3.2 SISTEMAS P2P

P2P ¢ uma classe de sistemas ou aplicagdes que se organizam automaticamente
aproveitando os recursos distribuidos como: armazenamento, processamento, informacao e a
participagdo humana disponiveis na Internet (TALIA & TRIUNFIO, 2003).

A expressao ponto-a-ponto (P2P) se refere a classe de sistemas que utilizam recursos, que
podem ser: poder computacional, dados (armazenamento e conteudo), largura de banda de
rede e outros, distribuidos visando realizar atividades de forma descentralizada, ou seja, sem
controle centralizado ou organizagdo hierarquica (MILOJICIC et al., 2002).

Foram desenvolvidos inicialmente para o compartilhamento de dados ndo-estruturados
(NAPSTER), a exemplo de arquivos texto, musica e video, e hoje em dia, estes sistemas
procuram oferecer suporte a dados estruturados e semi-estruturados, sendo chamados de Peer
Data Management System (PDMS).

Os PDMSs tratam de dados semanticamente mais ricos (e.g., documentos XML, tabelas
relacionais, etc.) e, em sua maioria, estdo focados na geréncia de esquemas e na otimizacao e
processamento de consultas. Necessitam de funcdes similares as dos sistemas de banco de
dados distribuidos, sendo que poucos trabalhos tratam de replicagdo, transagdes e controle de
acesso nesses sistemas. (VALDURIEZ & PACITTI, 2004)

Algumas caracteristicas relacionadas as tecnologias P2P sdo descritas a seguir
(MILOJICIC et al., 2002):

e descentralizagdo - nao utilizam um servidor central, evitando com isto, gargalo para o
desempenho computacional e atualizacdo da informacao. Além disso, a execucao € o
custo de hardware sdo diminuidos;

e escalabilidade - esta relacionada ao crescimento do volume de dados, nimero de
conexdes, capacidade da rede, nimero de aplicacdes e capacidade de processamento.

Um dos beneficios da descentralizacdo ¢ melhorar a escalabilidade, que ¢ limitada por
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fatores como a quantidade de operagdes centralizadas (e.g. sincronizagdo e
coordenacdo dos pontos) necessarias para o funcionamento de determinados sistemas;

e anonimato - uma idéia do sistema P2P ¢ permitir que as pessoas utilizem o sistema
sem a preocupacdo de responsabilidades legais (juridicas) e sem censura das
informagoes digitais;

e quto-organizagdo - € definida como um processo de organizagdo de um sistema que
aumenta espontaneamente, isto ¢, sem que este aumento seja controlado pelo ambiente
ou outros sistemas externos;

e conectividade ad-hoc - os pontos podem se juntar ou deixar a rede de maneira ad hoc;

e desempenho - os sistemas P2P tém como objetivo melhorar o desempenho, agregando
capacidade de armazenamento distribuida (e.g., Napster, Gnutella) e poder
computacional (e.g., SETI@home) das maquinas dispostas na rede;

e Tolerancia a falhas - uma das principais idéias dos sistemas P2P ¢ evitar um ponto
central de falhas. Embora alguns sistemas P2P (puro P2P) ja envolvam esta idéia, os
mesmo possuem falhas associadas as desconexdes, inalcangabilidade, falhas dos nos,
etc; e

e Seguranca - os sistemas P2P herdaram a maioria das caracteristicas de seguranga dos
sistemas distribuidos tradicionais, como; confian¢a entre os pontos € 0s objetos
compartilhados, criptografia, assinaturas, controle de acesso e outras, sendo que novos
requisitos aparecem nos sistemas P2P tais como: chaves multiplas criptografadas,
geréncia dos direitos autorais, reputagdo e responsabilidade e firewalls.

Dependendo da arquitetura das redes P2P, as caracteristicas acima podem ter algumas

dificuldades para serem alcangadas. Estas arquiteturas independem da arquitetura fisica da
rede e sao implementadas criando-se uma rede overlay para os aplicativos utilizarem, estando

divididas em (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS & SPINELLIS, 2004):
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e Pura - todos os pontos da rede realizam as mesmas tarefas, atuando com servidores ou
clientes e ndo existindo um ponto central para coordenagdo de suas atividades (FIG.

3.2);

_HLpnntn

X,

FIG. 3.2 Arquitetura Pura

e Parcialmente centralizada - ¢ semelhante a topologia pura, sendo que alguns pontos
assumem outros papéis importantes (ex. centralizadores de indices) e sdo chamados de
super-pontos. As fungdes determinadas para os super-pontos variam entre os diferentes
sistemas. Os super-pontos nao constituem um unico ponto de falha para a rede ponto-a-
ponto em virtude de serem designados como super-ponto de maneira dindmica e

substituidos automaticamente (FIG. 3.3); e

ponta
supéer ponto ﬂ

FIG. 3.3 Arquitetura Parcialmente Centralizada

e Hibrida - existe um servidor central que facilita a interacdo entre os pontos mantendo,
por exemplo, diretdrios de metadados e a descricdo dos objetos compartilhados pelos
pontos. Embora a troca de informagdes ¢ a interagdo sejam realizadas entre dois pontos,
o ponto central facilita esta interacdo, realizando buscas e identificando os pontos que

possuem a informagao solicitada por outro ponto (FIG. 3.4).
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FIG. 3.4 Arquitetura Hibrida

Apesar de se apresentar como solugdo para muitos problemas, o alto grau de distribuicao
dos sistemas P2P ¢ também a causa de alguns problemas, tais como: falta de um tunico
esquema coerente para a organizagdo das fontes de informagdo; atraso na formulagdo de
consulta e na descoberta dos recursos; respostas duplicadas para uma unica consulta e;
respostas para uma Unica consulta geralmente requerem a integracdo das informacdes
residentes em diferentes pontos independentes.

A comunidade de pesquisa tem se voltado recentemente para o uso de tecnologias da
Web Semantica (ontologias, metadados e outras) nos sistemas P2P com o objetivo de reduzir
estes problemas.

Alguns sistemas P2P, como os PDMSs discutidos ¢ comparados em (FERNANDES,
2007) e (PIRES, 2007) utilizam palavras chaves, vocabularios controlados e metadados
(ARENAS et al, 2003), (VALDURIEZ & PACITTI, 2004), (NG et al, 2003),
(BELLAHSENE et al, 2004), (HALEVY et al, 2003), (OOI et al, 2003) e (BRITO &
MOURA, 2005), visando adicionar relacionamentos semanticos entre as diversas fontes de
dados dos pontos, trazendo assim, beneficios para o processamento das consultas.

A utilizacdo de ontologias ¢ reconhecida como uma abordagem efetiva para resolver
problemas de heterogeneidade a nivel semantico. Neste contexto, surgem os chamados
sistemas de gerenciamento de dados P2P baseados em ontologias (OPDMS), os quais usam o
mapeamento de ontologia para o processamento de consultas (XIAO & CRUZ, 2006.).

Nas se¢des seguintes (3.2.1 a 3.2.5) serdo apresentados alguns trabalhos que se baseiam

em descri¢cdes semanticas para a manipulacdo dos dados em ambientes P2P.
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3.2.1 BIBSTER (BROEKSTRA et al, 2004)

O Bibster tem como objetivo compartilhar informagdes bibliograficas. E utilizado por
pesquisadores da area de Ciéncia da Computagdo em virtude de armazenarem metadados
bibliograficos no formato BibTex. Muitos pesquisadores possuem varios Megabytes de
informagdes bibliograficas em vdrios arquivos BibTex, mas ndo possuem mecanismos que
visam facilitar a busca, pesquisa e compartilhamento destas informagdes.

Os dados bibliograficos sdo estruturados e classificados usando duas diferentes
ontologias: Semantic Web Research Community Ontology (SURE et al., 2005), como
ontologia de aplicacdo e ACM Topic Hierarchy como ontologia de dominio (ATH). Estas
ontologias sdo utilizadas para descrever propriedades das entradas bibliograficas no Bibster,
sendo que este sistema possui uma forte dependéncia da ontologia de aplicagdo e a ontologia
de dominio pode ser facilmente substituida para adaptagdo a diferentes dominios. Estas
ontologias sdo utilizadas também para ajudar os usudrios a formularem suas perguntas, para
melhorar o roteamento na rede P2P e para processar as respostas detectando ambigiiidades.

O Bibster utiliza a API BibToOnto para transformar, automaticamente, a representacao
dos metadados bibliograficos dos arquivos BibTex em uma representacdo baseada em
ontologias (RDF) e também para a classificacdo das entradas bibliograficas de acordo como a
ontologia ACM topic hierarchy.

A FIG. 3.5 apresenta uma visdo geral da arquitetura do Bibster, onde cada ponto
participante da rede possui os mesmos componentes, descritos a seguir:

e Communication Adapter - o adaptador de comunicacdo ¢ responsavel pela
comunica¢do da rede entre os pontos. Atua como uma camada de transporte para
outras partes do sistema, isto ¢, envio e reenvio de consultas. A plataforma JXTA4 ¢
responsavel por esta funcionalidade;

e Knowledge Sources - as fontes do conhecimento sdo fontes de metadados
bibliograficos, i.e., arquivos BibTex armazenados localmente no sistema de arquivos;

o Knowledge Source Integrator - o integrador da fonte de conhecimento € responsavel
pela extragdo e integragdo de fontes internas e externas de conhecimento para o Local
Node Repository;

e Local Node Repository - ¢ baseado no RDF-S Repository Sesame e as linguagens

SeRQOL, ROL ou RDQL sao utilizadas para realizar consultas semanticas. O repositério
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possui as seguintes funcionalidades: armazenar e prover visdes do conhecimento
disponivel; dar suporte a operagdes como formulagdo de consultas e processamento
sobre o conhecimento disponivel; especificagdo de uma interface do ponto para a rede;
e fornecimento de uma base para a classificagdo e a selecdo do ponto;

Informer - tem com fungdo publicar o conhecimento disponivel no ponto para rede e
descobrir pontos com informagdes relevantes para as respostas das consultas do
usudrio. Isto ¢ realizado emitindo anuncios sobre a pericia do ponto. No sistema
Bibster, as descricdes do ponto ficam contidas num conjunto de tdpicos. Os pontos
armazenam estes anuncios e podem utiliz4-los para criagdo de ligagdes semanticas
com outros pontos. Estas liga¢des ddo forma a uma topologia semantica, que ¢ a base
para o roteamento inteligente da consulta;

Query Replier - coordena a distribuicdo das consultas. Recebe consultas da interface
do usudrio e as distribui de acordo com o conteudo da pergunta. Quando o ponto
recebe uma pergunta de outro ponto, tenta responder ou reenviar para outro ponto. A
decisdo de/para quais pontos uma consulta deva ser enviada ¢ feita com base no
conhecimento sobre a pericia de outros pontos;

User Interface - A interface do usuario permite a importacdo, criacdo e edicdo de
metadados bibliograficos, bem como formular consultas de maneira intuitiva. O
usudrio pode também formular consultas semanticas avangadas com base na ontologia
SWRC e na hierarquia do topico ACM. Além disso, a consulta podera também ser
direcionada ao proprio ponto, a um determinado ponto ou a um grupo de pontos. Os
resultados poderdo ser visualizados e integrados no repositério local, ou exportados

em BibTeX ou HTML.
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FIG. 3.5 Arquitetura do Bibster (BROEKSTRA et al, 2004)

No Bibster somente uma ontologia ¢ utilizada para troca de informagoes, obrigando os
pontos a organizarem suas informagdes segundo esta ontologia. Dessa forma, apesar de
funcionarem de forma descentralizada e auto-organizavel, a atualizacao de ontologia, em um
dado momento, depende de um ponto central, sendo assim a descentralizagdo e auto-

organizagao sao comprometidas.

3.2.2 OYSTER (PALMA et al, 2005)

Oyster ¢ uma aplicacdo P2P que explora técnicas da Web Semantica a fim de fornecer
uma solu¢do para troca e reuso de ontologias. Tem como objetivo auxiliar pesquisadores na
geréncia, busca e compartilhamento de metadados de ontologias em um ambiente P2P.

O sistema usa um padrao de metadados que descreve as propriedades da ontologia,
chamada de Ontology Metadata Vocabulary - OMV (OMV), onde informagdes sao
instanciadas e, também uma hierarquia de topicos denominada DMOZ (DMOZ), que descreve
categorias especificas de assuntos, visando definir o dominio da ontologia.

O uso dessas ontologias visa auxiliar as principais fungdes do sistema, descritas a seguir:
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e Criagdo e importa¢do de metadados - permite que usuarios criem metadados sobre
ontologias manualmente, podendo também importar arquivos de ontologia a fim de
extrair automaticamente os metadados das ontologias e preencher outros dados
manualmente, caso ndo estejam disponiveis na ontologia. A entrada dos metadados da
ontologia sdo alinhadas e formalmente representadas de acordo com a OMV e
hierarquia de topicos DMOZ,;

o Formulagdo de consultas - usuarios podem procurar ontologias no repositorio por
meio de buscas de palavras chaves simples, ou buscas mais avangadas, envolvendo
caracteristicas semanticas. As consultas sao formuladas em termos das duas ontologias
citadas anteriormente. Isto significa que as consultas podem incluir campos como
nome, acronimo, linguagem da ontologia, etc., ou podem consultar por termos da
categoria da ontologia;

e Roteamento de consultas - usudrios podem consultar um tinico ponto especifico (por
exemplo, seu proprio ponto ou outro conhecido por conter grande quantidade de
informacao), um conjunto especifico de pontos (por exemplo, todos os membros de
uma organizacao especifica) ou a rede inteira (por exemplo, quando o usudrio ndo tem
nenhuma idéia onde procurar). Neste ultimo caso, as consultas sdo roteadas
automaticamente através da rede, fazendo uso da especialidade atribuida aos pontos,
cujos topicos sao definidos na DMOZ. Uma funcao de similaridade ¢ utilizada para
determinar se o conteudo semantico da consulta e a especialidade do ponto sdo
compativeis;

e Processamento de resultados - os resultados de uma consulta s3o apresentados em
uma lista. Estes resultados podem ser muito grandes e/ou conterem muitas duplicatas
devido a natureza distribuida e ao tamanho potencialmente grande de uma rede P2P.
Tais duplicatas podem nao ser copias exatas por causa da natureza semi-estruturada
dos metadados. Sendo assim, as ontologias sdo usadas novamente para medir a
similaridade semantica entre as diferentes respostas, removendo as duplicatas
evidentes. Por fim, os usuarios podem salvar os resultados de uma consulta em seu
repositorio local para uso futuro.

O Oyster ¢ semelhate ao Bibster, onde somente uma ontologia ¢ utilizada para troca de

informagoes, obrigando os pontos a organizarem suas informagdes segundo esta ontologia.

Dessa forma, apesar de funcionarem de forma descentralizada e auto-organizavel, a
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atualizagdo de ontologia depende de um ponto central, sendo assim a descentralizagcdo ¢ a

auto-organizag¢do, também, sdo comprometidas.

3.2.3 ROSA - P2P (BRITO & MOURA, 2005)

O sistema ROSA-P2P tem como objetivo viabilizar a integracio de objetos de
aprendizagem - Learning Objects (LOs) em um ambiente distribuido, onde usudrios podem
submeter consultas e receber os respectivos resultados, resultantes da integragdo dos dados
residentes nos diversos pontos ROSA - P2P.

Sua arquitetura ¢ baseada em super-pontos, e inclui estratégias especificas para:
conexao/desconexao de pontos a rede P2P, tais como o agrupamento de super-ponto por
assunto; definicdo e eleicao de super-pontos; balanceamento e redistribuicdo de pontos no
sistema; e alguns aspectos de tolerancia a falhas.

O ROSA-P2P possui um sistema de integracdo de dados P2P que utiliza estruturas
semanticas, denominadas de vocabularios controlados, € possui mecanismos para o correto
reenvio, reescrita ¢ execucao de consultas, assim como para integracdo dos respectivos
resultados. Sendo assim, cada consulta ¢ reenviada aos pontos relevantes, os quais as
reescrevem com base na semantica do seu dominio e as executam com base na algebra
ROSA. Os resultados parciais, oriundos de cada ponto ROSA - P2P, sdo enviados ao ponto
solicitador, que os integra € os retorna ao usuario.

A arquitetura interna do ROSA-P2P possui trés modulos, conforme, apresentados na FIG.
3.6, a saber (BRITO, 2005):

e Modulo de interoperabilidade: formado pelo componente interoperador (P2P), possui
as caracteristicas e funcionalidades necessarias para a formagdo e manuten¢do de uma
rede P2P, tais como estabelecimento de conexdes, atualizagdes de indices de
roteamento, eleicdo de super-pontos e balanceamento da rede;

e Modulo de processamento de consulta: formado pelo componente interface do
usuario, € responsavel por oferecer um ambiente mais amigavel de comunicagdo entre
0s usudrios € o componente de processamento de consultas, que adota uma estratégia

dividida em 2 fases
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o  Modulo de gerenciamento de dados: é formado por dois componentes: vocabuldrios
controlados, que sao ferramentas que facilitam e possibilitam a interpretacdo e
recuperagao das informagdes, a0 mesmo tempo em que viabilizam o intercaAmbio entre
os sistemas, permitindo pesquisas mais apuradas e restritas as informagdes realmente
relevantes; e cache/integrador de dados, que armazena temporariamente os resultados
parciais das consultas. Uma vez obtido os resultados dos pontos e/ou super-pontos
para os quais a consulta foi reenviada, ¢ realizada sua integragao e o resultado final da

consulta é exibido ao usuario.
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FIG. 3.6 Arquitetura do ROSA-P2P (BRITO, 2005)

O ROSA-P2P utiliza vocabularios controlados (global, local e palavras-chaves)
facilitando a reescrita de consultas. Estes vocabularios, apesar de persistidos nos pontos, sua
obtencdo, depende de uma ponto central (Portal Rosa) que ndo considera a idéia de gerar e/ou
atualizar de forma automadtica estes vocabularios com base nas reescritas de consultas

realizadas pelos diversos pontos.
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3.2.4 XPEER (BELLAHSENE et al., 2004)

O XPeer ¢ um PDMS que permite consultas em grande escala, abstraindo da distribuicao,
localizagao e heterogeneidade das fontes de dados e proporcionando tempos de resposta mais
aceitaveis.

A arquitetura do sistema ¢ baseada no conceito de super-pontos, organizados em redes
logicas baseadas na semantica dos dados, os quais direcionam o processamento de consultas e
troca de dados entre os pontos.

As fontes de dados dos pontos sdo organizadas seguindo trés regras, a saber:

e Grupo: os pontos sdo organizados em grupos, onde um determinado ponto possui um
esquema do grupo que realiza a mediacdo entre as fontes de dados dos pontos
participantes. Cada fonte de dados dos pontos ¢ definida como uma visdo sobre o
esquema do grupo usando regras de mapeamento local-as-view (LAV). O grupo
possui mapeamentos diretos entre as fontes de dados dos pontos;

e Dominio: um dominio reune grupos que compartilham a mesma categoria de
informacao. Fornece um unico servigo de diretorios sobre os grupos, que contém um
conjunto de palavras chaves fornecidas pelos grupos no momento que publicam seu
esquema no dominio;

e Global: ¢ o ponto de entrada no sistema onde se pode localizar o dominio
correspondente ao ponto de interesse. O ponto global registra um conjunto de
palavras chaves que identificam as categorias das informagdes que sdo abrangidas
pelos dominios.

A estrutura formada por estes tipos de pontos reduz a quantidade de mapeamentos entre
as fontes de dados dos pontos, aumentando, dessa forma, a escalabilidade da arquitetura.
Diante disso, os pontos de dominio e o ponto global s3o integrados no mais alto nivel de
abstracdo, fazendo uso de palavras chaves. Os pontos de grupo e as fontes de dados dos
pontos sdo integrados em um nivel mais baixo, usando padrdes de mapeamentos de dados.
Sendo assim, as fontes de dados dos pontos podem sair e entrar na rede P2P facilmente,
afetando somente o ponto de grupo, tornando a arquitetura mais flexivel.

No caso de ter um ponto global, um unico nivel de pontos de dominio e um tUnico
dominio para os pontos de grupo (FIG. 3.7) o sistema torna-se propenso a falhas. Para

resolver este problema o XPeer foi estendido para o iXPeer.
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FIG. 3.7 Organizagéo da fontes de dados do XPeer (BELLAHSENE et al, 2004)

A extensdo da arquitetura do XPeer para iXPeer (BELLAHSENE et al, 2006) foi
implementada utilizando as caracteristicas principais do AutoMed P2P (BOYD et al, 2004),
dispondo de uma hierarquia mais flexivel, com um niimero maior de niveis de dominio e
habilidade de reunir multiplas hierarquias. Na FIG. 3.8 ¢ apresentada a nova implementagao,

sendo que ndo existe distingdo entre o ponto global e de dominio.

. domain peer
. ~ domain peer

cluster peer
pathway

ArCESS
method
peer

FIG. 3.8 Extens&o do XPeer (BELLAHSENE et al, 2006)

O XPeer estrutura os pontos em grupos, dominio e global, com a finalidde de reduzir os
mapeamentos entre os pontos, formando uma hierarquia, o que aumenta a escalabilidade.
Apesar de ndo ser uma arquitetura descentralizada, possui mecamismos de tolerancia a falhas

que caso um ponto esteja fora da rede, o sistema se auto-organiza.
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3.2.5 SPEED (DAMIRES, 2007) E (PIRES, 2007)

O Sistema P2P de gerenciamento de dados baseado em semantica (Semantic PEEr-to-
peer Data Management System — SPEED) ¢ um projeto de pesquisa que tem como objetivo
desenvolver solugdes para resolver problemas de conectividade, mapeamento entre esquemas,
processamento de consultas e qualidade de servigos no que tange ao gerenciamento de dados
em uma rede P2P. Utiliza abordagens baseadas em semantica como principal artefato para
auxiliar na resolu¢do dos problemas encontrados no gerenciamento de dados P2P.

A arquitetura do SPEED, apresentada na FIG. 3.9, ¢ composta por trés tipos de pontos:
semanticos, integragdo e dados. Utiliza duas topologias de redes distintas: a rede DHT que
organiza os pontos semanticos € a rede super-pontos que gerencia os pontos de integracao e
de dados.

Os pontos semanticos servem de ponto de entrada nas comunidades semanticas, realizam
o balanceamento dos pontos e resolvem onde um ponto que deseja se conectar deve ser
conectado. Atuam como servidores de ontologias especificas de um determinado dominio.
Estas ontologias sdo utilizadas para enriquecer semanticamente os esquemas exportados dos
pontos e distribui-los, de modo eficiente dentro das comunidades semanticas e dos grupos
(clusters).

Os pontos de integracdo sdo os pontos de maior poder computacional dentro de um
determinado grupo semantico, em virtude destes realizarem todo o controle e processamento
das consultas aos pontos a ele conectados. Eles se comunicam com outros pontos de
integracdo e realizam a comunicacdo dos pontos de dados, a ele conectados, com o restante da
rede de forma eficiente.

Os pontos de dados sdo fontes que podem ser compartilhadas com os demais pontos
através de mapeamentos semanticos, podendo também servir de local de execucdo das
consultas.

Os grupos semanticos associam logicamente um ponto de integragdo com um
determinado conjunto de pontos de dados que possuem relagdes semanticas comuns. O ponto
de integracdo de dentro do grupo tem como fungdes realizar a indexagdo de metadados, o
processamento de consultas e a integracdo dos dados.

As comunidades semanticas associam logicamente grupos semanticos que possuem

interesses semanticos comuns. O dominio semantico basicamente define a organizacdo dos
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pontos, auxiliando no processo de entrada dos pontos na rede, troca de informagdes,

balanceamento de carga dos grupos semanticos e tolerancia a falhas.

. Ponto seméntico
O Ponto de dados
() Ponto de integragéo

(] comunidade semantica

(] Cluster semantico

FIG. 3.9 Arquitetura geral do sistema SPEED (PIRES, 2007)

O SPEED possui uma ontologia padrao de um dominio pré-definida no ponto semantico,
com foi fito anteriomente, uma meta-ontologia no ponto de integragdo chamada de Ontologia
de Referéncia do Cluster (ORC), onde sdo definidos os mapeamentos semanticos entre 0s
pontos de dados e de integracdo e uma meta-ontologia contextual, onde sdo instanciados os
dados contextuais. Pode-se observar que esta ferramenta nao leva em conta os mapeamentos

da ORC para auxiliar a geragdo e/ou o enriquecimento da ontologia de dominio.

3.3 GRADE X P2P

Esta secdo tem como principal finalidade analisar e comparar as caracteristicas principais

de sistemas P2P ¢ Grades, baseando-se em (TALIA & TRIUNFO, 2003).

e Seguranca
Grade - Implementada em comunidades fechadas. Por natureza nao permitem o anonimato

dos usuérios e nem dos recursos. Existem pesquisas visando explorar modelos de

seguranca dos sistemas P2P.

50



Sistemas P2P - Os sistemas sdo implementados em comunidades abertas, nas quais os
usuarios podem compartilhar qualquer informacdo. Por este motivo os mecanismos de
seguranca na maioria dos sistemas P2P ndo realizam a autenticagdo e validacdo do
conteudo, sendo assim ndo ha restricdes quanto ao anominato e censura.

e Conectividade

Grade - Em geral usam maquinas de alto desempenho que sdo conectadas que forma
estatica em redes de alto desempenho e com alto nivel de disponibilidade. O nimero de
nds participantes geralmente sdo menores devido ser limitado por rigorosos mecanismos
de acesso, sendo que poderiam se beneficiar da flexibilidade dos modelos de
conectividade usados nos sistemas P2P.

Sistemas P2P - S3o compostos geralmente por maquinas de trabalho que se conectam de
modo dindmico na rede, permanecendo disponivel por tempo limitado, com seguranga
reduzida.

e ACESS0 aos Servicos

Grade - A idéia primaria de acesso aos recursos remotamente na construcao das Grades
ainda permanece, hoje em dia. Algumas ferramentas proporcionam servigos com
seguranga, como computacdo em lote ou executando aplicagdes interativas em maquinas
remotas. Possuem mecanismos para o compartilhamento, armazenamento e
movimenta¢do de dados entre os nods.

Sistemas P2P - Nao suportam mecanismos que alocam explicitamente e remotamente o
local de processamento ou armazenamento. Possuem mecanismos para o0
compartilhamento e troca de dados entre os nds.

e Descoberta de recursos e gerenciamento

Grade - ¢ baseada principalmente em modelos centralizados ou hierarquicos. As
informagdes sobre os recursos disponiveis em determinado n6é podem ser consultadas
diretamente nele ou em outro n6 onde sdo publicados informagdes de um conjunto de
nos. Nao trabalham em ambientes muito dinamicos e altamente distribuidos, onde as
informacdes necessarias dos servidores ndo sdo previamente conhecidas. Em parte, inclui
questdes de geréncia e para descoberta dos nds que estdo disponiveis na Grade, devido
ndo possuir mecanismos. Futuramente as Grades deverdo ser implementadas em modelos
de descoberta de recursos de forma descentralizada, semelhante aos modelos P2P,

apoiando a idéia de Grades em comunidades abertas.
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Sistemas P2P - questdes relacionadas a protocolos de geréncia dos nos sdo elementos
importantes em sistemas P2P. Os nds periodicamente notificam sua presenga na rede e
descobrindo seus vizinhos a0 mesmo tempo.

e Tolerancia a falhas

Grade - Sabe-se que muitas aplicagdes executam tarefas em diversos nos da rede, sendo
assim, necessitam de um alto nivel de tolerdncia a falhas. Possui mecanismos de
checkpointing e de inicializacdo, sendo que seguranca e tolerancia a falhas ndo sdo muito
explorados em seus modelos e ferramentas.

Sistemas P2P - Evitam servigos centralizados que podem representar pontos criticos de

falhas. Sao muito explorados em seus modelos e ferramentas.

Ambas as abordagens poderiam se aplicar ao problema de integracdo de informagdes em
uma grande organizacdo, mas P2P parece atender ao problema de modo mais facil, sem a
sofisticacdo que caracteriza os ambientes de Grade, e ainda ndo ha necessidade de
compartilhar recursos para o processamento, que € o foco da abordagem de Grade.

Além disso, segundo (TALIA & TRIUNFIO, 2003) os modelos P2P podem ser usados nas
proprias Grades, assegurando a escalabilidade e a implementando Grades ndo hierarquicas e
descentralizadas.

Dos sistemas P2P podemos destacar o seguinte:

¢ ndo necessitam computadores de alto desempenho;

e permitem flexibilidade no armazenamento e gerenciamento de informacgdes, facilitando

o0 seu reuso e compartilhamento entre os diversos pontos;

e permitem maior flexibilidade no processo de mapeamentos entre esquemas, com 0O uso
de metadados e ontologias, melhorando e facilitando significativamente: o
entendimento, a resolu¢do dos possiveis conflitos e a integracdo dos dados residentes
nos diversos pontos;

e a conectividade dos pontos, apesar de instaveis, comparado com as Grades, ndo limita a

abordagem proposta; e

e 1ao necessita de altos niveis de tolerancia a falhas.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A idéia principal deste capitulo foi apresentar as principais abordagens sobre os sistemas
de integracdo de dados, com enfoque para as estruturas P2P e Grades computacionais.

Foi possivel identificar que as abordagens de integracdo de dados P2P, ndo t€ém como
principal fun¢do gerar uma visao global de forma automatica fazendo uso dos mapeamentos
estabelecidos entre os pontos ou sitios. O Bibster e Oyster utilizam ontologias para
padronizadas para organiza¢do dos dados e o processamento das consultas. O XPeer nao
utiliza ontologias. Os esquemas dos pontos sdo exportados e sdo realizados mapeamentos para
um esquema global, com o intuito de melhorar as consultas. O ROSA-P2P faz uso de
vacabulalos controlodos pré-definidos e entregues aos pontos no momento entram na rede ou
quando os seus dados sdo atualizados e o SPEED faz uso de informagdes de contexto,
dominio e dos mapeamentos entre os pontos, mas nao sao utilizados para geracdo de uma
visdo global.

Ap6s analises dos principais aspectos relacionados a integracdo de dados em ambientes
autonomos ¢ disponibilizagdo de uma ferramenta para desenvolvimento, o COPPEER
(MIRANDA, 2006), que sera apresentada no capitulo 5, optou-se pelos sistemas P2P para o
desenvolvimento do propotipo.

O proximo capitulo visa explorar a arquitetura da abordagem Ontologias Emergentes,
apresentando as funcionalidades dos modulos e bases de dados necessarios para gerar uma
visao global, bem como definicdes (bésicas e de constantes) e heuristicas aplicadas aos

mapeamentos realizados entre os diversos pontos de uma rede.
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4 ONTOLOGIAS EMERGENTES

Este capitulo apresenta a proposta de Ontologias Emergentes para a geracdo de uma
ontologia. Esta proposta ¢ uma nova abordagem para a integracdo de ontologias, que busca
agilizar da geracdo de ontologias corporativas. De fato, abordagens propostas at¢ o0 momento
para integracdo (FARQUHAR et al., 1996) e constru¢do de ontologias (NOY, et al., 2001),
(USCHOLD, et al., 1995), (GUARINO, 1997), (FERNANDEZ, et al., 1997), (GRUBER,
1995) e (GRUNINGER & FOX, 1995) ndo atendem de maneira efetiva este objetivo, ja que
foca em solugdes voltadas para integragdo de um par de ontologias ou em solugdes voltadas
para metodologias de construcao de uma Ontologia, a partir de varias. Essas abordagens nao
consideram a existéncia de varias ontologias.

A abordagem de Ontologias Emergentes parte dos mapeamentos entre ontologias
disponiveis em um ambiente distribuido, como ocorre, por exemplo, em uma grande
corporagao, ou at¢ mesmo na Web, visando a geracao de uma visdo global, a qual ¢ chamada,
no contexto desta dissertagdo, de Ontologia Emergente (OE). Em um ambiente ¢ comum que
hajam iniciativas de constru¢do de ontologias setoriais, que atendam a contextos menores,
como um departamento, projeto ou sistema. Além disso, para um determinado dominio, pode
haver iniciativas de mapeamento entre tais ontologias, interligando diferentes "pontos" do
ambiente distribuido. Isso se d4 na medida em que um ponto deseja trocar informacdes sobre
um dado dominio, com outros pontos, sendo que um mapeamento entre as respectivas
ontologias ¢ realizado, ¢ uma representacao deste mapeamento ¢ gerada. Os diversos pontos
da organizacdo acumulam estes mapeamentos ponto-a-ponto ao longo do tempo. A
abordagem de Ontologias Emergentes pressupde que no momento em que a quantidade de
mapeamentos atinge um determinado niimero, ¢ possivel entdo, a partir de uma analise sobre
os conceitos das diversas ontologias e seus mapeamentos, gerar uma ontologia emergente, ou
visao global da corporacao. Assim, tem-se um ambiente onde as ontologias estdo distribuidas
pelos diversos "sitios" ou "pontos" e os mapeamentos entre estas ontologias interligam estes
pontos, caracterizando-o como um ambiente P2P.

As arquiteturas distribuidas P2P s3o caracterizadas pelo compartilhamento de recursos

computacionais € servigos através da comunicagdo direta e descentralizada entre os sistemas
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(pontos) envolvidos (BRITO, 2005). Os recursos e servigos oferecidos por estas arquiteturas
incluem mecanismos que facilitam a troca de informagdes. Algumas abordagens deste tipo de
arquitetura (BROEKSTRA et al, 2004) e (PALMA et al, 2005) utilizam ontologias para
facilitar esta troca de informagdes. Entretanto, embora estas abordagens oferegam um modo
descentralizado de representagao da informagdo, costumam considerar ontologias similares,
ou até mesmo idénticas, residentes em cada ponto. Além disso, ndo possuem como objetivo a
geracdo de uma ontologia representativa de todos os pontos.

Como o foco deste trabalho ¢ a geragdo de uma visdo global (Ontologia Emergente)
baseada na troca de informagdes entre pontos de uma organiza¢do, como ocorre nos sistemas
P2P, propde-se entdo a extensao de uma arquitetura P2P para atingir este objetivo.

Para o entendimento do sistema proposto, este capitulo foi organizado em trés segdes. A
secdo 4.1 apresenta a arquitetura proposta, detalhando o seu funcionamento. Logo apds, a
secdo 4.2 apresenta as defini¢des basicas e as heuristicas usadas para a selecdo dos conceitos e
propriedades que passam a compor a ontologia emergente, e que serviram de base para o
desenvolvimento do protétipo implementado. Por fim, a secdo 4.3 faz algumas consideragdes

finais sobre o capitulo.

4.1 ARQUITETURA

Esta secdo visa apresentar e especificar de modo abrangente os componentes da
arquitetura proposta. Como foi dito anteriormente, a arquitetura proposta estende uma
arquitetura tipica P2P visando proporcionar uma visdo global da organizagao a partir da troca
de informagdes entre os pontos da rede P2P. O tipo de arquitetura P2P adotado ¢ o que prové
uma estrutura pura, na qual cada ponto ¢ equivalente em funcionalidade, € nao ha um controle
centralizado ou organizagdo hierarquica.

A FIG. 4.1 mostra a arquitetura da abordagem de Ontologias Emergentes. Tipicamente,
um sistema P2P oferece uma infra-estrutura bésica para comunicagdo e geréncia, que ¢
representada pelo modulo (Comunicagdo e Geréncia P2P) que sustenta os demais modulos da
arquitetura proposta. Os demais modulos foram acrescentados para alcangar os objetivos desta
proposta. Estes modulos e as bases de dados associadas sdo descritos sucintamente em

seguida e detalhados nas se¢des subseqiientes.
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O modulo de Mapeamento P2P tem por finalidade realizar mapeamentos entre
ontologias. O modulo de Geréncia tem como objetivo principal verificar o momento de iniciar
a geragdo da OE. O modulo de Geragdo OE verifica os mapeamentos realizados pelo médulo
de Mapeamento P2P e, com o uso de heuristicas, elege os conceitos que serdo representados
na OE. O modulo de Navegacao-Instanciagao possibilita a visualizacdo das instancias de duas
formas: local e global. O modulo de rastreamento monitora algumas atividades do sistema.
Por fim, as bases de dados (BD MAP, BD ONTOLOGIAS e BD INSTANCIAS) sio

utilizadas para o armazenamento de arquivos de mapeamentos, ontologias e instincias,

respectivamente.
PONTO |
MADULO R
'MAPEAMENTO PONTO-A-PONTO A SORTD
s —-
50 M ;
QAR MODULO T . '
. GERAGAO OE R
= i REDE P2P ==
ONTOLOGIAS MODULO M
o X NAVEGAGAO - INSTANCIAGA E
BD N ,
INSTANCIAS MODULO T
- GERENCIA (o]
COMUNICACAO E GERENCIA
PONTO-A-PONTO

FIG. 4.1 Arquitetura Ontologias Emergentes

4.1.1 DINAMICA DE MAPEAMENTOS E GERACAO DA OE

Para o melhor entendimento da arquitetura proposta, esta se¢ao apresenta uma dinadmica
entre quatro pontos X, Y, J e Z, cada qual possuindo uma ontologia. As ontologias X, Y, J e Z
pertencem, respectivamente, aos pontos X, Y, J e Z. A FIG. 4.2 mostra dez situagdes que
acontecem entre estes quatro pontos até a geracdo da OE em um deles.

Na situag@o 1 o ponto X realiza um mapeamento com o ponto Y, gerando um arquivo de
mapeamento chamado de MOxOyno ponto X.

Na situagdo 2 ocorre a transferéncia do arquivo de mapeamento MOxOy para o ponto Y.
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Na situagdo 3 o ponto X realiza um mapeamento com o ponto Z, gerando um arquivo de
mapeamento chamado de MOxO.no ponto X.

Na situagdo 4 ocorre a transferéncia dos arquivos de mapeamentos MOxO. e MOxOy
para o ponto Z.

Na situag¢do 5 o ponto Z realiza um mapeamento com o ponto J, gerando um arquivo de
mapeamento chamado de MO0, no ponto Z.

Na situag@o 6 ocorre a transferéncia do arquivo de mapeamento MO,0O; e dos arquivos de
mapeamentos recebidos de outros pontos MOxO. e MOxQOy para o ponto J.

Na situagdo 7 o ponto Y realiza um mapeamento com o ponto J, gerando um arquivo de
mapeamento chamado de MOyO, no ponto Y.

Na situacdo 8 ocorre a transferéncia do arquivo de mapeamento MOyO;e MOxOy para o
ponto J.

Na situacdo 9, um dos pontos verifica que tem condigdes de gerar a OE, analisando a
quantidade de mapeamentos realizados ou recebidos de outros pontos, e se estes
mapeamentos envolvem todos os pontos da rede P2P. Na verdade, este monitoramento ¢
realizado de periodicamente.

Na situagdo 10, uma vez que o ponto esteja apto a gerar a OE, esta podera ser gerada e
disponibilizada para os demais, proporcionando, assim, uma visao global, tendo como base os

mapeamentos realizados entre os pontos.
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FIG. 4.2 Exemplo de dindmica dos mapeamentos entre quatro pontos
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4.1.2 MODULO DE MAPEAMENTO P2P

A finalidade deste modulo € estabelecer os mapeamentos entre duas ontologias de pontos
distintos e armazend-los no BD MAP de ambos os pontos. Os mapeamentos poderdo ser
alcangados de forma manual (MAEDCHE et al., 2002) e ( NUNO SILVA, 2004) ou semi-
automatica (FALCONER et al., 2006), normalmente utilizando ferramentas de mapeamento
de ontologias. No capitulo 2 foram descritos algumas ferramentas encontradas na literatura,
verificando-se que algumas abordagens de mapeamento geram uma forma de representacao
dos mapeamentos e mantém, em sua forma original, as ontologias envolvidas no
mapeamento. As representacdes destes mapeamentos servirdo de base para construgcdo da
visdo global da organizagao, isto ¢, da ontologia da organizagao.

Na FIG. 4.3 sdo apresentadas duas ontologias, 1 e 2, onde mapeamentos sdo realizados.
Nela pode-se verificar, o mapeamento entre o conceito O1.DOCUMENTOS e o conceito
O2.EXPEDIENTE. Estes mapeamentos sdo armazenados, pois serdo utilizados
posteriormente para a geracdo da OE e para realizar transformacdes de instidncias entre as
ontologias envolvidas. Na FIG. 4.4a tem-se as instancias das duas ontologias ¢ na FIG. 4.4b a
instancia OFICIO 10/2007 do conceito O1.DOCUMENTOS transferida para o conceito
O2.EXPEDIENTE. Estes arquivos de mapeamentos serdo os principais artefatos a serem

analisados na abordagem proposta por esta dissertagao.

Ontologia 1 Ontologia 2
O01:Documentos Arquivo com mapeamentos O2Expediente
- Assunto : String -Assuhtn : String
01:Documentos -= 02 Expediente - Data: Date
¢ Aszsunto - = Assunto
01 pertence_a ; | 02:Possui
I Partence_a-= Possui {
! [}
! i
: 21.0M -= O2.0rgaon :
A/ Mame -5 Nome AV
01:.0M 02:0rgao
- Maome : String - Mame : String

FIG. 4.3 Exemplo de mapeamentos entre as ontologias 1 e 2
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i i Ontologia 2
Ontologia 1 Ontologia 2 Ontologia 1

02:Expediente O1:Documentos 02:Expediente

- Assunto : Compra Material - Assunto ; Oficio 21/2007 - Agsunto | Ofico 2172007
- Data: 10/ 0/2007

01:Documentos

- Assunto : Oficio 2142007

|

T |\ OZPossui
[ § ¥

\D1:pertence_a | OZPossui 101 RRrEnce s Transferencia de )

instancias da 01 para 02

v v v i

01:0M 02:0rgao 01:0M 02:0rgao
- Nome : DAbM - Nome : DPMM “homaDALM - Nome : DABM

FIG. 4.4 Instancias das ontologias 1 e 2

A base de dados (BD MAP), descrita na secdo 4.1.7, armazenard os arquivos com as
representacdes dos mapeamentos realizados entre os pontos, permitindo o acesso por outros

modulos descritos ao longo deste capitulo.

4.1.3 MODULO DE GERENCIA

Este modulo monitora periodicamente (intervalo de tempo a ser definido na configuracao
de cada ponto) a quantidade de mapeamentos entre ontologias armazenados no BD MAP.
Quando esta quantidade alcanca um limite minimo pré-estabelecido (na configuragdo do
sistema), este modulo sinaliza ao Mddulo Geragdo da OE que ja existe a possibilidade de
gerar a OE. Além disso, verifica e informa aos diversos pontos participantes da rede P2P,
sobre a existéncia da OE em um determinado ponto. Outra responsabilidade deste modulo ¢
oferecer uma interface de configuragdo para o usudrio, de modo que possa definir, por
exemplo, o intervalo de tempo de monitoramento do BD MAP, o nome do ponto, os diretérios

do sistema operacional que serdo utilizados, entre outros dados de configuragao.

4.1.4 MODULO DE GERACAO DA OE

Quando sinalizado pelo modulo de Geréncia, informando sobre a possibilidade de gerar a
OE, este modulo realiza a analise dos mapeamentos existentes no ponto e aplica as heuristicas
com a finalidade de definir quais os conceitos e propriedades (atributos e relacdes) que

poderdao compor a OE.

60



Os mapeamentos realizados entre duas ontologias de pontos distintos sdo armazenados no
BD MAP de cada ponto, como visto anteriormente. Estas representacdes de mapeamentos
entre conceitos serdo analisadas em nossa abordagem. Uma heuristica para eleicdo dos
conceitos que devem compor a OE sera aplicada, considerando os conceitos mais mapeados,
direta ou indiretamente. Um detalhamento desta heuristica ¢ apresentado na secao 4.2.3. Por
exemplo, se os diversos pontos mapeiam para um determinado conceito "c", ele
provavelmente serd eleito e compora a Ontologia da organizagao.

Uma vez definidos os conceitos (conceitos eleitos) a compor a OE, suas propriedades
serdo eleitas obedecendo a outras heuristicas, também detalhadas na se¢do 4.2.3. De forma
resumida pode-se dizer que:

e para cada conceito eleito, todas as suas propriedades (atributos) serdo eleitas e
representadas na OE; e

e para cada conceito eleito, todas as suas propriedades (relagdes) para as quais ha
conceitos eleitos correspondentes, serdo representadas na OE.

A ontologia gerada ¢ armazenada no BD ONTOLOGIAS e retine todos os conceitos e
propriedades (atributos e relagdes) eleitos. Esta ontologia proporcionara subsidios iniciais e
mais facilidade na concep¢do de uma ontologia final para a organizagdo. Além disso, oferece

uma visao global imediata para os usuarios nos diversos pontos da Organizagao.

4.1.5 MODULO DE NAVEGACAO-INSTANCIACAO

A partir da solicitagdo do usudrio, este médulo apresenta as instancias de duas formas:

e global - tendo como referéncia a OE e utilizando os mapeamentos entre esta ¢ as
demais ontologias da organizacdo para alcangar as instancias dos demais pontos da
organizacao.

e Jocal - tendo como referéncia a ontologia local, e utilizando os mapeamentos
realizados pelo ponto (entre os pontos) para alcangar instancias dos outros pontos, e
o mapeamento entre o ponto e a OE, e desta para os demais pontos, para alcancar
instancias de pontos ainda ndo mapeados localmente.

Para ilustrar o funcionamento deste modulo, serdo consideradas quatro ontologias

definidas por dois conceitos (sendo cada conceito representado por ciy, onde j ¢ a
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identificacdo do conceito e X ¢ a ontologia a qual pertence) e suas respectivas instancias
(representadas por i;x., onde z € a identificagdo da instancia, j a identificacdo do conceito e X ¢
a ontologia a qual pertence o conceito). Os mapeamentos entre ontologias serdo representados
por Myy (conforme definigdo basica 7, se¢do 4.21) onde X ¢é a ontologia fonte ¢ Y a ontologia
alvo (isto €, os conceitos das ontologias X sdao mapeados para os conceitos da ontologia Y) a
saber: M;, ( mapeamento entre ontologias O; e O,), M2y, e M34 € uma ontologia global OF

gerada composta por dois conceitos, conforme apresentado na FIG. 4.5.

PONTOS DA REDE

——

-
prmm -

Miz

M24 M4
MAFPEAMENTOS
REALIZADOS Rictyss 0zl O2.c12=> 04.c24 03.c13=> Od.c24
ENTRE OS PONTOS 01.c21=> 02222
—_—

Visdo global - OE

OE
OE.c1E
0d.c24 OE.ciE i111
i112
02012 => Od.c24 02.c12 == Od.c24 inz1
03.c13 == Od.c24 03.c13 => 0d.c24 _F: ﬁ
OFE GERADA 01.c11 => 02.c12 01611 => 0Z.c12 i
’ e i132
_— - 1243
02.c22 OE.c2E
OE.c2E
01621 => 02.c22 01.c21 => 02.c22 ::;g

--._rf—h-'

FIG. 4.5 Exemplo utilizado para demonstra¢gdo do modulo de Navegacao-Instanciagdo

Com base nestas ontologias e mapeamentos, ¢ possivel definir quais instancias e
conceitos que serdo apresentadas ao usuario de forma Local e Global.

No caso da visdo global serdo apresentadas as instdncias dos conceitos eleitos Oyca4 €
O,.c2; que passam a ser os conceitos OF.c;p ¢ OE.cp, respectivamente e as instincias
relativas aos conceitos mapeados a partir de OF.c;z ¢ OE.c;z. Na FIG. 6.5 € pode-se ver as
instancias que serdo apresentadas a partir da OE.

As instancias iz € i;4, por exemplo, ndo serdo apresentadas em virtude do conceito
O.cj4nd0 ter mapeamentos com outros conceitos que o torne passivel de ser um conceito

eleito ou que proporcione a elei¢do de outro.
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No caso do usuario do ponto 1, a visdo local serd constituida pelas instancias

apresentadas com base na propria ontologia do ponto (O;) e do mapeamento realizado com a

ontologia O, do ponto 2, formando as instancias: i;;;, i72, 1213, 1721, i122 € i223. Além disso,

através dos mapeamentos de O; com a O, € possivel visualizar ainda i;3;, i;3,, € i243. Na FIG.

4.6 tem-se a visao local dos conceitos e as instancias do ponto 1.

Mapeamentos realizados
PONTO 1 pelo ponto Mapeamentos com a OE

O1.e11 == 02.c12

O1.c11 == 04.c24
O01.c21 == O2.c22 =» 03.c13

Visdo local

21.c11
i
iz
i
n2z
(LS
M3z
1243

01.e21
1213
1223

FIG. 4.6 Viséo local do ponto 1

4.1.6 MODULO DE RASTREAMENTO

Este moédulo realiza o monitoramento de algumas atividades dos demais modulos,

mantendo arquivos de log. Os arquivos de log sdo arquivos-texto gerados pelo modulo de

rastreamento tém por finalidade armazenar as seguintes informagdes:

e nome do usudrio que iniciou a sessao;

e data de utilizacdo do sistema;

¢ identificacdo dos mapeamentos realizados por um determinado usuario;

e situacdo da OE (disponivel, indisponivel, temporariamente indisponivel, em-geragdo e

instancias-parciais);

e localizagdo atual da OE (nome do ponto onde foi gerada); e

e pontos participantes da geragdo da OE atual;

O nome do usudrio, data e as identificacdes dos mapeamentos realizados poderdo ser

utilizados pelo especialista do dominio, com a finalidade de consultar e esclarecer os

mapeamentos realizados por determinado usudrio.
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A situacao da OE ¢ indicada de cinco maneiras: disponivel, indisponivel, temporariamente
indisponivel, em-geragdo e instancias-parciais.. A situagdo disponivel indica que a OE foi
gerada e ndo serd necessario que o modulo de geréncia fique monitorando o BD MAP. A
situagdo indisponivel indica que a OE ndo foi gerada, cabendo ao moédulo de Geréncia
monitorar o BD MAP. A situagdo temporariamente indisponivel indica que o ponto que
gerou a OE estd temporariamente fora da rede P2P. Esta situagdo faz com que o modulo de
Geréncia apresente diretivas contingenciais ao usudrio (buscar uma réplica da OE em outro
ponto na rede, aguardar que o ponto que detém a OE reintegre a rede, ou gerar uma nova OE).
A situag@o instancias-parciais indica que existe algum ponto, que participou da geragdo da
OE atual, temporariamente fora da rede P2P. Esta situacdo ¢ necessaria para que o modulo de
navegacao-instanciagdo avise ao usudrio que algumas instancias ndo poderdo ser carregadas.
A situacdo em-geracdo indica que a OE ja estd sendo gerada por algum ponto da rede,
fazendo com que os demais aguardem a conclusdo desse processo, e evitando com isso,

processamento redundante.

4.1.7 BASES DE DADOS

O sistema possui trés bases de dados, responsdveis por armazenar as ontologias,
mapeamentos e instancias. Estas bases utilizam diretorios do sistema de arquivos do sistema
operacional e podem ser configuradas pelo modulo de geréncia. As seguintes bases foram
definidas:

e BD MAP - base de dados de mapeamentos realizados pelo ponto ou transferidos de
outros pontos. Quando um ponto realiza um mapeamento, automaticamente, através
do moédulo de Comunicagdo e Geréncia, este mapeamento ¢ transferido o outro
ponto envolvido;

e BD ONTOLOGIAS - base de dados onde sdo armazenadas a ontologia do ponto
(local) e a OE; e

e BD INSTANCIAS - base de dados onde sdo armazenadas as instancias referentes

as ontologias e mapeamentos armazenados no BD MAP e no BD ONTOLOGIAS.
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4.2 DEFINICOES DE HEURISTICAS

O termo heuristica ¢ definido por um conjunto de regras e métodos que conduzem a
descoberta, a invencao e a resolugdo de problemas. No contexto desta dissertagdo, as
heuristicas t€ém como objetivo descobrir os conceitos e propriedades (atributos e relagdes) que
irdo compor a OE. A constru¢do destas heuristicas possibilitou a formalizacdo da proposta
Ontologias Emergentes, viabilizando e facilitando, conseqilientemente, a implementagdo de
um protoétipo, denominado OntoEmerge.

Para que as heuristicas fossem formalizadas, foram inicialmente definidos os conceitos
basicos, aqui denominados de defini¢des bésicas e defini¢des de constantes, apresentadas nas
secoes 4.2.1 € 4.2.2.

As defini¢cdes basicas retratam as diversas entidades envolvidas, como por exemplo:
pontos de uma rede P2P, ontologias de um ponto, conjunto de todos os pontos de uma rede
P2P, mapeamentos entre ontologias de dois pontos distintos, conjunto de mapeamentos,
conjunto de mapeamentos armazenados em um determinado ponto, conceito de uma
ontologia, conjunto de conceitos de uma ontologia, propriedade de uma ontologia, conjunto
de propriedades de uma ontologia e outras. As defini¢des de constantes declaram entidades,
as quais serdo atribuidos valores numéricos e alfabéticos, que serdo configuradas em cada
ponto, e que se manterdo constantes para servir ao processo de geracdo da OE. Por fim, as

heuristicas utilizadas sdo expressas através de equagoes, conforme descritas na se¢do 4.2.3.

4.2.1 DEFINICOES BASICAS

Definigdo basica 1: Conjunto de pontos

Seja P = {py1, ps, ..., px }, 0 conjunto de pontos em um ambiente P2P, onde x ¢ o nimero

de pontos deste ambiente.
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Defini¢do basica 2: Dominio de uma ontologia

Seja D = {d,, d>, ..., di} o conjunto de dominios de ontologias residentes em pontos de
um conjunto P, onde k ¢ o nlimero de dominios.
Definigdo basica 3: Ontologia de um ponto

Seja Q ={0;, O,,..., Oy}, um conjunto de ontologias de um dominio %, residentes nos
diversos pontos pertencentes a P. Consideramos que cada ponto py, onde / <x < n, tem suas
proprias ontologias, armazenadas localmente. Entdo tem-se que : { V' p, € P, se 70; O; A O;
.O; sdo ontologias de um ponto py, entdo (O;=0; Adi=dj) v (0;# O; A d;i# d)))}.

Em outras palavras, se um ponto possui mais de uma ontologia, entdo as ontologias sao
de dominios diferentes.

Defini¢do basica 4: Conceito de uma ontologia

Seja c;x , um conceito i da ontologia Oy, onde / <i<me l <X<n.

Definigdo basica 5: Conjunto de conceitos de uma ontologia Oy .

Seja Cx={cix, onde ] <i<me l <X<n },oconjunto de conceitos da ontologia Oy.

Defini¢do basica 6: Mapeamento entre conceitos.

Seja a relagdo de mapeamento entre conceitos map: Cy — Cy. Diz-se que o conceito c;x €
Cx, onde / <X <né mapeado para o conceito cjy € Cy onde I <Y <n, se map(cix)=c;jy.
A expressdo myyy sera usada neste trabalho, por simplificacdo, para representar

map(cix) =cjy, sendo assim m;xjy = map(cix)=c;y.
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Definigao basica 7: Mapeamento entre ontologias.

Seja a relacdo de mapeamentos entre ontologias Map:(2—(2.. Diz-se que uma ontologia
Oy, onde I <X <n, estd mapeada para outra ontologia Oy, onde / <Y <n, se Map(Ox)= Oy.

A expressdo Myy sera usada neste trabalho, por simplificacdo, para representar
Map(Ox)=0y, sendo assim Myy = Map(Ox)=Oy.. Myy pode ser definido ainda pelo par
ordenado (Oy, Oy).

O mapeamento entre duas ontologias pode ser definido também, em termos dos
mapeamentos entre os conceitos destas ontologias Oxe Oy. Assim, podemos redefinir Myy da
seguinte forma:

Seja Myyo conjunto de todos os mapeamentos entre os conceitos das ontologias Oy € Oy,
sendo que Mxy # Myy,onde / <X <nel <Y <n.Assim sendo, tem-se que:

Mxy={ mixjy, onde 1 <i <|Cxle I <j < |Cy| /cix € Cx A cjy € Cy A map(cix)=cjy}
Myxy # Myx

Definigao basica 8: Pontuagao de um mapeamento entre conceitos.

Seja a fungdo de pontuagdo z: Myy —R, sendo R o conjunto dos nimeros reais. Diz-se
que um mapeamento m;yy tem pontuagao r, se w(m;yjy)= r. A expressao myy serd usada neste

trabalho, por simplificagdo, para representar z(my;y), sendo assim: @,y = w(mixy).

Defini¢cdo basica 9: Pontuacdo de um conjunto de mapeamentos de conceitos realizados entre

ontologias.

Seja a fungdo I1:{Mxy: V' Ox, Oy € {2} -R.
Diz-se que a pontuacdo de um mapeamento de ontologia ¢ a média das pontuacdes dos
mapeamentos m;yjy € Mxy.
Y Wiy

II(Mxy)= Mol

,onde I <i<|Cxlel<j<|Cy
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Defini¢do basica 10: Mapeamento Inverso.

Diz-se que um mapeamento inverso ¢ o mapeamento m';y;x que pode ser obtido a partir do
mapeamento m;y;y desde que m(m;yy) = 1.

Por conseqiiéncia, pode-se dizer também que um conjunto de mapeamentos M'yy pode ser
obtido a partir do Mxy, se V' mixjy de Myy, iy = 1.
Definigdo basica 11: Conjunto de Mapeamentos realizados entre as ontologias.

Seja M o conjunto de todos os mapeamentos realizados entre as ontologias Ox € Q, onde
1 <X <n. Tem-se entdo que: M={Mxy/ X+ Y A (Ox, Oy € Q)}

Defini¢do basica 12: Conjunto de Mapeamentos envolvendo uma ontologia Oy.

Seja Mxo conjunto de todos os mapeamentos envolvendo uma ontologia Oy.

Tem-se entdo que: Mx = {Mxy/Mxy e M, O, O; € Q A (i =X vj=Y, X#Y)}.

Seja MTyy o conjunto de mapeamentos de ontologia realizados para a ontologia Oy.

Tem-se entdo que: MTyx = {MTyx/MTyx e M, O;, O; € QA (i =X Aj= 1Y)}

Seja MFxyo conjunto de mapeamentos de ontologia realizados a partir da ontologia Oy.

Assim, tem-se que: MTyy U MFxy= My

Defini¢cdo basica 13: Conjunto de Mapeamentos realizados a partir de um conceito.

Seja MFCix o conjunto de mapeamentos (m;yjy) realizados a partir do conceito c;x da

ontologia Oy.

Tem-se entdo que: MFCix= { Mxy/ mixjy, onde | <Y<nel < j<m}

Definicdo basica 14: Conjunto de Mapeamentos realizados para um conceito.
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Seja MTCix o conjunto de mapeamentos (m;yyx) realizados para um conceito c;y da
ontologia Oy.

Tem-se entdo que: MTCix = { mjyiy, onde ] <Y <nel < j<m}

Definigdo basica 14a: Caminho de mapeamento.

Diz-se que existe um caminho de mapeamento entre dois conceitos, quando existirem
mapeamento entre ambos ou mapeamentos entre estes e outros conceitos de modo que
possam ser alcancados.

Por exemplo, seja m;yjy, mjy.y, pode-se dizer que existe caminho de mapeamento entre os

conceitos: ¢y € C.y.

Definicdo basica 15: Conceito candidato

Um conceito candidato ¢ um conceito que participou de um ou mais mapeamentos com
outros conceitos € que pode ser entdo eleito para compor a OE. Ou seja, o conjunto de
conceitos candidatos pode ser definido por

CC={lcixeCx, OxeQ ondel <X<nel<1i<m ImyyVv mjyx'.

Definigdo basica 16: Conceitos Afins

Conceitos Afins representam um conjunto de conceitos candidatos que tém algum
vinculo de afinidade. Esta afinidade ¢ definida levando-se em consideragdo os conceitos das
diversas ontologias e seus mapeamentos. Pode-se dizer que dois conceitos sao ditos conceitos
afins quando existe um mapeamento entre eles, ou algum caminho de mapeamento (defini¢ao
basica 14a) entre eles.

Na FIG. 4.7 existem varios mapeamentos, por exemplo, mx;y, my;x € mx2z entre 0s
conceitos. Nesta figura, nota-se que c;x, ¢,y € ¢2z sd@o conceitos afins, assim como c¢yy, ¢3z € c3y

(¥ ainda, Csx, C47 € Cyy.
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FIG. 4.7 Exemplo de mapeamentos entre conceitos de Ontologia, que formam um grafo conexo

Utilizando-se a teoria de grafos para expressar com maior clareza o conceito de afinidade,
considera-se 0os mapeamentos como as arestas de um grafo e os conceitos como vértices.
Definem-se os conjuntos de Conceitos Afins como se segue: seja um grafo G(V,E), onde E =
{(cix, ¢jy) /T migy vmyyix} e V = {cix € Cx, VCx / Ox € }. Os conceitos dos subgrafos de G
que sdo conexos formam os diversos conjuntos de conceitos afins, CA4;. Nota-se que na FIG.
4.5, formaram-se 3 grafos conexos: CA; = {cix, C1v, C2z}, CA2 = {cox, C3v, C32} e CAz = {csx,

Cay, C4z}.

Definigdo basica 17: Conjunto de conceitos eleitos

Seja CE = {c1y, ¢37, cig, Cix, Cax, ..., Cunf O conjunto de conceitos, isto é, selecionados

através das heuristicas, definidas na se¢do 4.2.3 , para composi¢ao da OFE.

Definicao basica 18: Classifica¢ao das ontologias - gx
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Cada Oyem Q ¢ desenvolvida por um grupo da organizagdao. Considerando que cada grupo
tem um nivel diferente de conhecimento sobre o dominio da Ontologia criada, atribuimos uma
classificagdo a estes grupos, conforme o nivel de conhecimento. Isto €, quanto maior o
conhecimento sobre o dominio, maior a classificacdo atribuida. Assim, dependendo da
organizacdo ¢ possivel, por exemplo, definir as seguintes classes:

e Especialistas do dominio (ED) - Grupo de usuérios que detém a grande parte do

conhecimento sobre determinado dominio;
e Especialistas do subdominio (ES) - Grupo de usuarios que det€ém o conhecimento de
parte de um dominio; e

e Especialistas da Ciéncia da Informacao (ECI) — grupo de usudrios que embora nao
sejam especialistas no dominio, estdo trabalhando na definicdo de ontologias de
dominio junto a especialistas de dominio.

Considerando estas classes, pode-se dizer que ECI tem maior nivel de conhecimento que
ED, e que ED tem maior nivel de conhecimento que ES. Logo, tem-se que ECI > ED > ES.

Diz-se entdo que g(Oyx), ou simplesmente gy, ¢ a classificagao atribuida a Oy, considerando

o nivel de conhecimento do grupo que desenvolveu Oy sobre o dominio em questao.

Defini¢do basica 19: Ranking de um conceito

O ranking de um conceito ¢ calculado com base na abordagem denominada de PageRank
(BRIN & PAGE, 1998) utilizada pela ferramenta de busca Google. O PageRank tem como
principal caracteristica a utilizagdo da estrutura de /inks de paginas web. A ferramenta Google
interpreta, por exemplo, um /ink da pagina A para a pagina B, como um voto da pagina A
para a pagina B. Os votos dados pelas paginas que sdo por si proprias, "importantes"”, tém
maior peso e ajudam a tornar outras paginas "importantes". As paginas mais relevantes serao
aquelas que obtiverem o maior PageRank.

Considerando-se que uma determinada pagina A tenha 77 a Tn paginas que apontam para
a mesma, que o pardmetro d seja o fator de amortecimento, o qual podera ter valor entre 0 e 1;
além disso, seja C(Tn) definido como o nimero de links que saem da pagina n. Diante do

exposto acima, o PageRank de A sera dado pela equagao:

PR(4) = (1-d) + d (PR(T1)|C(TI) + ... + PR(Tn)|C(Tn)) (eq. 1)
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O parametro d permite a personalizacdo da pagina e evita que alguns usuarios,
deliberadamente, enganem o sistema e consigam valor de ranking maior.

No contexto deste trabalho os conceitos das ontologias foram utilizados no lugar das
paginas web. Se o conceito A € mapeado para o conceito B, entdo B tem um voto de A. O
conceito que tiver o maior PageRank sera eleito para compor a OE. Adaptando-se a equagao
(eq. 1) para o contexto de mapeamentos de conceitos, considera-se para um dado conceito ¢y,
o conjunto de conceitos cjy para os quais existe mapeamento, isto é, map(cix) = c;y.

Tem-se entdo, a seguinte equacao resultante:

plex)=(1-d) +d * (L p(cpy) | | MECGyy ) (eq. 2)

Onde:

[<X<nel<i<m;

1<Y<nel <j<m;

| MFCjy| - nimero de mapeamentos realizados a partir do conceito c;y (definigdo 13); e

d - ¢ o fator de amortecimento, que no contexto deste trabalho, é baseado na classifica¢ao

dada a ontologia (defini¢ao basica 18), a qual pertence o conceito c;y.

No caso das paginas Web, para o cdlculo do PageRank, foram considerados,
basicamente, o fator de amortecimento d e a quantidade de links que saem de uma pagina. Foi
observado que ndo sdo atribuidas pontuacao para cada /ink, isto ¢, quando uma pagina aponta
para outra, ndo ha pesos diferentes para os votos computados. Entretanto, no presente
trabalho, quanto um conceito ¢ mapeado para outro, este mapeamento tem uma pontuagao
associada, que foi considerada relevante para o calculo do ranking de um conceito. Assim,
para levar em conta a pontuagdo dos mapeamentos, em (eq. 2) tem-se a seguinte expressao

resultante (eq. 3):

ple)= (1-d) +d * (L myix *p(ey) | | MECyy

), (eq. 3)
Onde:

[1<X<nel<i<m;

I <Y<nel <j<m
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| MFCjy| - nimero de mapeamentos realizados a partir do conceito ¢;y (defini¢do 13);
d - ¢ o fator de amortecimento, que no contexto deste trabalho, esta baseado na
classificagdo dada a ontologia a qual pertence o conceito c;x; €

Tyiy - pontuagdo do mapeamento de um conceito ¢y para ciy.

Definicdo basica 20: Atributo de um conceito c;x

Atributos sdo propriedades que expressam caracteristicas ou aspectos que um dado
conceito pode assumir.

Considerando o conceito c;y, diz-se que pa;y. representa o atributo z de c;x.

Definigdo basica 21: Relacionamento entre conceitos c;ye cjx.

Propriedades expressam relacionamentos entre conceitos de uma mesma ontologia.

Sejam c;x e cjy dois conceitos de Ox. Diz-se que pr-(cixcix), ou simplesmente prix:
representa o relacionamento z de c;y com cjy.

Nas linguagens usadas para a representa¢do de ontologias, a exemplo de RDF e OWL, o
conceito de dominio ¢ usado para restringir o conjunto de valores que possuem uma
determinada propriedade e o conceito de range é usado para restringir o conjunto de valores
validos para se atribuir a uma determinada propriedade (RDFS).

Assim, sejam as fungdes: D:pr.—cix € R:pr-—c;x que representam, respectivamente, o

dominio e o range do relacionamento z. Entdo, tem-se que: D(pr.) = cixe R(pr;) = cix.

Definigdo basica 22: Conjunto de propriedades de um conceito c;x

Seja Priyj = { prix=, paixa, paixy ...} 0 conjunto de propriedades j de um conceito c;yque é

constituido de seus atributos e seus relacionamentos.

Defini¢ao basica 23: Conjunto de propriedades eleitas
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Seja PE ={ pryx., paiz, , paix. ...} 0 conjunto de propriedades eleitas, escolhidas para

compor a OE, conforme as heuristicas definidas na se¢ao 4.2.3.

4.2.2 DEFINICOES DE CONSTANTES

Defini¢do constante 1:

Seja k; a quantidade minima de mapeamentos realizados entre ontologias. Pode-se definir
como default que uma quantidade minima de mapeamentos poderia ser o numero de
ontologias envolvidos menos 1, considerando que entre cada par de ontologias existiria pelo

menos um mapeamento. Entdo, ¢ possivel assumir como default que k; = |Q] - 1.

Defini¢ao constante 2: Mapeamento de alta pontuacao

Existem vérias referéncias bibliograficas CMS (KALFOGLOU & HU, 2005), AUTOMS
(KOTIS et al, 2006) e S-MATCH (GIUNCHIGLIA et al, 2004) que tratam de similaridades e
relacionamentos semanticos entre conceitos. Diante da analise realizada em (LACTHIM et al,
2008) verificamos a existéncia de ferramentas que utilizam algoritmos de célculo de
similaridade entre conceitos, visando propor casamentos.

O valor que define se dois conceitos sdo similares depende da ferramenta de calculo de
similaridade utilizada. Em (KALFOGLOU & HU, 2005), por exemplo, este valor ¢ limitado
ao intervalo (0,1). Quanto mais préximo de 1, mais similares sdo os conceitos. Os autores
chegam a sugerir que dois conceitos podem ser considerados similares se o calculo da
similaridade pontuar acima de 0,80 CMS (KALFOGLOU & HU, 2005) ou 0,75 OMEN
(MITRA et al., 2004).

Diante do exposto anteriormente, ¢ possivel concluir que a pontuagdo do mapeamento
poderia ser determinada manualmente ou através de mecanismos automaticos. Assim, no
escopo desta dissertagdo, mapeamentos de alta pontuagdo serdo definidos de acordo com a

defini¢ao a seguir:
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Seja um mapeamento m;yx tal que a sua pontuagdo seja myx. A constante k, define o
limite minimo para que um mapeamento seja considerado de alta pontuagdo. Entdo pode-se

dizer que se mjyiy > k> tem-se um mapeamento de alta pontuagao.

4.2.3 HEURISTICAS PARA COMPOSICAO DA OE

A heuristica 1 quando satisfeita, d4 inicio ao processo de geracdao da OE. Para gerar a OE
€ necessario que existam mapeamentos que envolvam todos os pontos.

A heuristica 2 visa definir os conceitos que compordo a OE. Esta verifica qual o conceito
entre os Conceitos Afins serd eleito para compor a OE, fazendo isso para todos os conjuntos
de conceitos afins. Por fim, as heuristicas 3 e 4 verificam quais as propriedades dos conceitos

eleitos pela heuristica 2 devem ser representadas na OE.

Defini¢do heuristica 1: Verificagdo do momento inicial para geracao da OE

Esta heuristica ¢ usada para verificar se os mapeamentos englobam todos os pontos. A
idéia € verificar se a organizagdo alcangou um nivel minimo de troca de informagdes, a ponto
de possibilitar a composi¢ao da OE a partir destas trocas. Isto €, o objetivo é garantir que
partindo de um ponto qualquer, através dos mapeamentos (desconsiderando a direcdo dos
mesmos), se chegaria a qualquer outro ponto da organizagao.

Utilizou-se aqui, a teoria de grafos para expressar com maior clareza esta heuristica. No
exemplo da FIG. 4.8, cada ponto serd considerado um vértice do grafo e os mapeamentos
existentes entre os pontos as arestas (desconsiderando-se a dire¢dao). Se o resultado desta
composi¢do formar um grafo conexo, ¢ sinal de que tem-ser todos os pontos envolvidos nos
mapeamentos. Pode-se observar quatro pontos na FIG. 4.8. Para que os mesmos formem um
grafo conexo, a quantidade minima de mapeamentos requeridos serd de 3, isto é: |M| = k,
sendo k; = Q] - 1.

Generalizando, considere o grafo G(V,E), onde V = Q2 ={O,, O;,..., O} e E ={M;; /i # j
A (O, O; € Q)}. Se G ¢é conexo, entdo tem-se informacgdes suficientes para analisar os

mapeamentos entre conceitos necessarios a geragdo da OF em um determinado ponto py.
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FIG. 4.8 Exemplo de mapeamentos entre ontologias envolvendo quatro pontos

Defini¢ao heuristica 2: Eleicao de Conceitos para a OE

Considera os rankings calculados (definicdo basica 19) para cada conceito candidato
dentro de um conjunto de conceitos afins (definicdo basica 16). Esta heuristica visa eleger o
conceito de maior ranking, que representara na OE os conceitos afins pertencentes a este
conjunto.

Assim, tem-se que: Dado um c;x € CAy, se V' cjy € CAx/ cjy # cix A p(cix) > p(cjy), entdo
cix € CE sseV cjy € CAy, cjy # cix A p(cix) > p(cjy),

Definicao heuristica 3: Eleigao de Atributos para os conceitos da OE

Esta heuristica visa verificar quais atributos de um determinado conceito eleito, serdao
representados na OE.

Para todo c;z € CE, qualquer que seja o atributo de c;y, tal que c;z = cix, este atributo sera
também de c;z. Assim, tem-se que: Vcie € CE / (cip = cix) se (F paix- € Priy) entdo ( paiy: €

Pl”iEj) A (paiXZ EPE)

76



Defini¢do heuristica 4. Elei¢ao de Propriedades para os conceitos da OE

Esta heuristica tem por propodsito definir os relacionamentos de um conceito eleito. Dado
um conceito eleito ¢;z equivalente a c;y, para toda propriedade pr, cujo dominio seja c;y, isto &,
(D(pr-) = cix), se range R(pr-)= c;x € equivalente a um conceito eleito cjz, ou faz parte de um
CA para o qual hd um conceito eleito associado c¢;z, entdo a propriedade pr. serd representada
na OE da seguinte forma: D(pr.) = ciz € R(pr-) = cjE.

Assim, tem-se que:

seja (cie, ¢cje € CE) / (cig =cix ) A (I pr: € Prix; / D(prz)=cix A R(pr;)=c;x)

se (cig=cix) v (ce=ciy/ cx, ciy € CAy)

entdo ( pr, € Prigj/ D(pr,)=cie A R(pry)=cie) A (pr, € PE)

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar a arquitetura da abordagem de Ontologias
Emergentes, que consiste de cinco modulos e trés bases de dados, bem como descrever o
detalhamento das funcionalidades, complementando-as com a defini¢do das heuristicas
necessarias no desenvolvimento do sistema.

O uso de defini¢gdes em linguagem formal visando representar as entidades envolvidas na
geracao da OE foi necessario e facilitou a criagao das heuristicas. Algumas definigdes basicas
a exemplo de: conjunto de ontologias, conjunto de conceitos, conjunto de mapeamentos,
conceitos afins e outros, assim como a especificacdo de heuristicas de mapeamento, até onde
se investigou, ndo foi encontrada na literatura. Dessa forma, considera-se esta etapa como
uma contribui¢ao importante desta dissertacdo para a area, pois facilitara a especificacdo de
outras propostas e mecanismos de interoperabilidade de ontologias.

Por meio do sistema especificado foi possivel obter uma estrutura inicial para gerar uma
visdo global da organizacao baseado na troca de informagdes, retratada pelos mapeamentos e
adaptando a idéia do PageRank descrita em (BRIN & PAGE, 1998). A escolha do PageRank
para a obtencdo dos conceitos eleitos, que compde a heuristica 2, foi baseada em uma

analogia feita entre o ato de fazer referéncia a uma pagina na Web e o ato de fazer um
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mapeamento para um conceito de uma ontologia. No entanto, acredita-se que esta heuristica
poderia ser melhor refinada, com base em uma anélise qualitativa mais aprofundada.

Vale destacar ainda que a OE gerada ndo pode ser considerada com uma visdo geral
definitiva da organizagdo, mas sim como uma base para a construcdo de uma ontologia
organizacional inicial, que possa auxiliar uma equipe especializada.

A teoria de grafos foi utilizada principalmente para expressar com maior clareza algumas
heuristicas e defini¢des basicas. Por exemplo, na defini¢do basica 16 apresentada na sec¢ao
4.2.1, a idéia de colocar todos os conceitos como vértices de um grafo e os mapeamentos
entre os conceitos como arestas, proporcionou um melhor entendimento de como seriam
separados os conceitos.

O capitulo seguinte apresenta o desenvolvimento do prototipo OntoEmerge, gerado com
base na especificacio da abordagem de Ontologias Emergentes, com o detalhamento de
implementagdo dos moddulos e bases de dados. A implementacdo foi realizada a partir da
utilizacao de diversas ferramentas, algumas das quais ja extensamente aplicadas em outros
sistemas da comunidade académica, e tendo como fundamento a aplicacdo de todas as
heuristicas criadas ao longo deste capitulo. O enfoque dado para a programacao se restringiu
essencialmente aos mddulos de Geracdo OE e de Geréncia (FIG. 4.1) em virtude algumas
funcionalidades terem sido ja resolvidas por outras ferramentas como o MAFRA

(MAEDCHE et al., 2002) e (NUNO SILVA, 2004) e 0 COPPEER (MIRANDA, 2006).
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5 PROTOTIPO DO SISTEMA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a implementagdo do protdtipo do sistema
OntoEmerge, tendo como base a arquitetura especificada anteriormente no capitulo 4 e os
estudos das abordagens descritas nos capitulos 2 e 3.

Inicialmente, sera mostrada uma visao geral do prototipo do sistema OntoEmerge seguida

posteriormente de uma descri¢do mais detalhada de sua implementagao.

5.1 VISAO GERAL DO PROTOTIPO

A implementacdo das funcionalidades previstas na especificacao do sistema OnfoEmerge
priorizou aquelas necessarias para a geracdo de uma visdo global a partir dos mapeamentos
disponiveis em um ponto. Assim, o protdtipo desenvolvido viabilizou a aplica¢do de todas
heuristicas especificadas.

A arquitetura do sistema apresentada na FIG. 5.1 fornece uma visdo geral dos seus
componentes, embora somente alguns deles tenham sido implementados. O moédulo de
Geragao da OE foi desenvolvido, enquanto que o médulo de Geréncia foi apenas parcialmente
implementado. Os modulos de Rastreamento e Navegacao-Instanciacdo também nao foram
implementados. As funcionalidades previstas para o moédulo de Mapeamento P2P foram
resolvidas pela ferramenta de mapeamento MAFRA (NUNO SILVA, 2004) e (MAEDCHE et
al., 2002). J4& o moddulo de Comunicagdo e Geréncia P2P foi desenvolvido através da
ferramenta COPPEER (MIRANDA, 2006), sendo que sua funcionalidade basica ¢ a de
transferéncia de arquivos entre pontos. As bases de dados BD ONTOLOGIAS, BD MAP ¢
BD INSTANCIAS sio diretorios do sistema operacional, e sdo usadas para armazenar os
arquivos que descrevem as ontologias, os mapeamentos entre elas e suas instancias
respectivamente.

A FIG. 5.1 re-apresenta a arquitetura conceitual do OntoEmerge (ja apresentada no
capitulo 4), que ¢ idéntica para todos os pontos disponiveis na rede, e evidencia o que esta

funcional no prototipo, e o que nao foi implementado.
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A plataforma de desenvolvimento utilizada foi a proposta pela comunidade de software

livre, denominada Eclipse (ECLIPSE) versdo 3.3.1.1, e a linguagem utilizada Java (JDK 6.0).

PONTO | . PONTO
] .“““"
: MODULO Ea g o
| MAPEAMENTO P2P PR Fid
= S S e R AR I s Y i #
MODULD PT o
—— GERAGAD OE RO
e P e ' 5
T i
1 MGDULD oM ! e .
| MNAVEGACAOHNSTANCIAGAD 1+ 1+ E )
= E [ |
bemmmssessasasaaaans o N PONTY
i MODULD v o PONTO
1 1 L]
. =i, ?_E_Fl_epfc_li_________: ! : Legenda
|:| Madulos implementados
e i MéouLo ! [[7] Médulos parcialments implementadaos
! COMUNICAGCAD E GERENCIA P2ZP ' L7 Médules nio implementados

FIG. 5.1 Arquitetura conceitual do OntoEmerge

5.2 IMPLEMENTACAO A PARTIR DOS MODULOS DA ARQUITETURA
(DIAGRAMAS)

Para a descricdo dos modulos desta arquitetura, tornou-se necessaria a criacdo de algumas
ontologias para melhor exemplificar suas funcionalidades. Assim, foram criadas as ontologias
CPAD, LEGISMAR, SIGDEM e PESSOAL cuja descrigao detalhada encontra-se no capitulo
6.

5.2.1 MODULO DE MAPEAMENTO PONTO-A-PONTO

Este modulo ¢ responsavel pela realizagdo de mapeamentos entre ontologias. Pressupde-
se que cada ponto utilize a ferramenta de mapeamento MAFRA, e que para cada
mapeamento, seja gerado um arquivo de mapeamento no formato SBO proposto por (NUNO
SILVA, 2004) e (MAEDCHE et al., 2002), na linguagem RDF. Este arquivo em RDF contém

as informagdes dos mapeamentos realizados.
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Considere, por exemplo, duas ontologias denominadas de SIGDEM e CPAD,
constituidas de classes representadas em RDF conforme apresentado na FIG. 5.2 e FIG. 5.3,
respectivamente. Os mapeamentos realizados entre estas ontologias sdo representados pelo

MAFRA em um arquivo RDF, conforme mostrado na FIG. 5.4.

1 <rdfs:Class rdf:about="g3IGDEN; EXPEDIENTE™

2z rdfs:label="EXPEDIENTE">

3 <rdfs:subClass0f rdf:resource="grdfs;Resource’/ >
4 <frdfs:Class>

FIG. 5.2 Representacdo da Classe EXPEDIENTE da ontologia SIGDEM em RDF

1 <rdfs:Class rdf:about="&CPAD; DOCUMENTOS™

2 rdfs: labe 1="DOCUTMENTOS ">

3 <rdfs:subhClas=s0f rdf:resource="grdfs;REescurce™/ >
4 zfrdfs:Class>

FIG. 5.3 Representac¢do da Classe DOCUMENTOS da ontologia CPAD em RDF

<a:Mapping rdf:ID="">

<a:relatesSourcelntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/SIGDEN.rdfs"/>
<a:relatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPAD,rdfz"/>

</a:Happing>

<aiConceptBridge rdf:ID="i-1193416327075-710427541">

<airelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford, edu/SIGDEMEEXPEDIENTE"/ >
<airelatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford, edu/CPADEDOCUNENTOS "/ >
</aiConceptBridges

BT

FIG. 5.4 Informacdo de mapeamento da ontologia SIGDEM para CPAD

Nessa FIG. 5.4 tem-se a representacdo de um mapeamento (Mapping - linha 1) entre as
duas ontologias, denominadas fonte (relatesSourceOntology - linha 2) e alvo
(relatesTargetOntology - linha 3), indicando que a ontologia fonte foi mapeada para ontologia
alvo. Assim, ¢ possivel observar que cada ontologia envolvida pertence a um determinado
ponto.

Neste arquivo de mapeamento sdo registradas também informagdes sobre o mapeamento
entre conceitos. O formato SBO representa o que se chama de ponte entre conceitos
(ConceptBridge), onde cada ponte gerada refere-se a dois conceitos que foram mapeados. Na
FIG. 5.4 tem-se a representacdo do mapeamento entre conceitos, na qual o conceito fonte
(relatesSourceEntity - linha 6) EXPEDIENTE da ontologia SIGDEM foi mapeado para o
conceito alvo (relatesTargetEntity - linha 7) DOCUMENTOS da ontologia CPD.
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A SBO nao contempla a informagcdo da medida de similaridade dos mapeamentos
realizados entre os conceitos de cada ontologia, sendo assim foi necessaria a colocagdo de um
elemento, aqui chamado de PontuacaoMap, para registrar estes dados, sendo assim a SBO
passou a ser denominada de SBO estendido.

A FIG. 5.5 apresenta o formato SBO estendido com a informacao da medida de

similaridade no elemento PontuacaoMap (linha 8).

<a:Mapping rdf:ID="'":>

<airelatesSourcedntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/LEGISHAR . rdfa"/>
<a:relatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/SIGDEM. rdfs"/>

</a:Mapping>

<a:ConceptbBridge rdf:ID="1-1193416974000-1073996323 ">

<airelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege. stanford.edu/LEGISMARSDOCTMENTOS"/ >
<arrelatesTargetEnticy rdf:resource="http://protege.stanford.edu/3IGDEMEEZPEDIENTE" />
<ime:PontuacaoMaps1,. 0% heep://www. w3, org/ 2001/ XML chewadf loat</ ime : Pontuacaolaps
</a:ConceptBridges

PERNTS R R - ST, RSN B

FIG. 5.5 Representacdo de mapeamentos entre ontologias - SBO estendido

As informagdes no arquivo de mapeamento no elemento Mapping serd utilizado pelo
modulo de Geréncia e as informagdes nos elementos PontuacaoMap e ConceptBridg serdo
utilizadas pelo modulo de Geragdo da OE. Outras informacdes também sdo registradas neste
arquivo como, por exemplo: os mapeamentos entre propriedades e os servigos de
transformagoes, mas nao serdo utilizadas pelo protétipo proposto.

Os mapeamentos realizados (arquivos de mapeamento) pelo ponto ou recebidos de outros

pontos sdo armazenados na base de dados BD MAP.

5.2.2 MODULO DE GERENCIA

O modulo de geréncia utiliza as informagdes de mapeamentos representadas nos arquivos
de mapeamento (arquivos SBO/RDF), armazenadas no BD MAP, e aplica a heuristica 1,
definida no capitulo 4, para verificar o momento de inicio de geragao da OE.

Para aplicacao da heuristica 1, o moddulo utiliza as informagdes constantes nos sub-
elementos relatesSourceOntology e relatesTargetOntology do elemento Mapping (FIG. 5.4),
onde estes sub-elementos passam a ser representados por vértices de um grafo e seus

mapeamentos (desconsiderando a direcdo) passam a ser representados pelas arestas que
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conectam os vértices. Todos os arquivos de mapeamento entre ontologias sdo analisados e por
fim obtém-se um grafo que representa todos os mapeamentos ja realizados. A heuristica 1 ¢
satisfeita quando este grafo é conexo. Caso isso ocorra, o0 modulo de Geréncia sinaliza para o
moédulo de Geragao da OE, para que este prossiga na aplicacdo das demais heuristicas.

Para a representacdao do grafo com os diversos mapeamentos de ontologias existentes foi
utilizada uma estrutura de matriz de adjacéncia (simétrica). Esta matriz possui uma linha com
os nomes das ontologias fonte e uma coluna com os nomes das ontologias alvo, e caso
existam mapeamentos entre as ontologias, o valor de cada par (coluna, linha) sera verdadeiro
(true) e, em caso contrario, sera falso (false).

As informacdes sobre mapeamentos entre ontologias sao obtidas de todos os arquivos de
mapeamento existentes no ponto, e a partir destas informagdes monta-se a matriz de

adjacéncias, descrita na tabela 5.1

Ontologia Ontologia | /D:/IMAPS/ | ID:/IMAPS/ ID:IMAPS/ ID:/IMAPS/

Alvo Fonte — | CPAD.rdfs | LEGISMAR.rdfs | PESSOAL.rdfs | SIGDEM.rdfs
/D:IMAPS/CPAD.rdfs False True True False
/D:IMAPS/LEGISMAR.rdfs True False False True
/D:/IMAPS/PESSOAL.rdfs True False False False
/D:/IMAPS/SIGDEM.rdfs False True False False

TAB. 5.1 Matriz de adjacéncia representativa dos mapeamentos existentes em um ponto

Diante dos mapeamentos entre ontologias representados através desta matriz, para
verificagdo de um da condigdo imposta pela heuristica 1, foi aplicada a busca em
profundidade na matriz, visando auxiliar a obten¢do das informagdes de conexidade do grafo.
A FIG. 5.6 a seguir representa a matriz da tabela 5.1 na forma de um grafo. Neste exemplo

nota-se que o grafo ¢ conexo.

( ONTOLOGIA CPAD )—( ONTOLOGIA PESSOAL :]

( ONTOLOGIA LEGISMAR ‘_}—( ONTOLOGLA SIGDEM j-

FIG. 5.6 Grafo dos mapeamentos realizados entre as ontologias
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Para manipulagdo e sele¢ao das informacgdes de mapeamentos (Mapping) existentes nos
arquivos no formato SBO/RDF foi utilizada a ferramenta Jena (JENA), que possui
mecanismos de suporte a linguagem SPARQL (SPARQL).

A interface de configuragdo prevista na especificacdo ndo foi implementada. Assim, os
parametros necessarios para o funcionamento deste médulo foram colocados diretamente na
programacao, como constantes. A interface de configuragdo, quando implementada, produzira
um arquivo XML valido, de acordo com o esquema XML, conforme mostra a FIG. 5.7. Este
arquivo armazena as informacdes de configura¢do utilizadas pelo modulo de Geréncia,
modulo de Geracao da OE, modulo de Navegacao-Instanciacao e o médulo de Rastreamento.

No caso do modulo de Geréncia, os elementos utilizados sao: SITUACAO-OE, QTD-
PONTOS, BD-MAP e TEMPO-MONITORAMENTO.

O elemento NOME-PONTO define o nome identificador do ponto, que serd consultado
pelo modulo de Rastreamento.

O elemento SITUACAO-OE define a situacdo da OE, sendo que o mddulo responsavel
por modificar este situacdo ¢ o modulo de Geréncia e Geragdo da OE. O modulo de Geréncia
realiza a consulta a este elemento para verificar se a OF estd sendo gerada ou se ja existe em
outro ponto. Caso o elemento SITUACAO-OE esteja com uma instancia igual a "disponivel”
(descrita na se¢do 4.1.6 do capitulo 4), o modulo de Geréncia cessa 0 monitoramento do BD
MAP.

O elemento QTD-PONTOS define a quantidade de pontos na rede que utilizam o sistema.
O modulo de Geréncia consulta entdo estas informacdes, com a finalidade de calcular a
quantidade minima de mapeamentos entre as ontologias dos pontos existentes. O mddulo de
Geréncia e Comunicagdo P2P realiza a atualiza¢ao deste valor no momento da entrada de um
ponto na rede.

O elemento BD-INSTANCIAS define o diretorio do sistema operacional onde serdao
armazenadas as instancias dos mapeamentos ¢ da OE. O modulo de Comunicacao e Geréncia
P2P consulta esta informacdo, com o objetivo de verificar onde serdo armazenadas as
instancias que, posteriormente, serdo acessadas pelo médulo de Navegacao-Instanciacao.

O elemento BD-ONTOLOGIAS define o diretério do sistema operacional onde serdao
armazenadas as ontologias e a OE. O modulo de Geragao da OE consulta esta informagao
para verificar onde a OE serd armazenada, e o modulo de Comunicagdo e Geréncia P2P
consulta esta informagdo com o objetivo de verificar onde serdo armazenadas a ontologia do

ponto e as ontologias transferidas dos outros pontos.
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O elemento BD-MAP define o diretério do sistema operacional onde serdo armazenados
os mapeamentos realizados e/ou recebidos pelo ponto. Os mddulos de Geréncia, Navegagao-
Instanciagcdo e Comunicacdo e Geréncia P2P consultam estas informagoes.

O elemento TEMPO-MONITORAMENTO define o intervalo de tempo em que o mddulo
de Geréncia deve realizar a analise dos arquivos de mapeamentos armazenados no BD MAP,

com a finalidade de verificar a viabilidade de gerac¢ao da OE.

<7?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- =xs:scherma zmins:xs="http:f fwww.w3.0orgf2001 fXMLSchema" elermentFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified" =
- = xsielement name="NOME-PONTO" >
- «xsiannotation >
<xsidocumentation =MNome identificador do ponto< /s documentation=
</fxsrannotation =
</usielement=
- zxs:element name="SITUACAO-OE" >
- «xsiannotation =
< ¥sidocumentation >Situacao que a DE se encontra no ponto - disponivel, indisponivel, temporariamente
indisponivel, em-geracdoe ou instdncias-parciais</xs: documentation =
</xsiannotation=
«fwsielement=
- <xsielement name="0TD-PONTOS" =
- «xsiannotation =
<xs:documentation>Quantidade de pontos participantes da rede«/xs;documentation =
</xsrannotation =
< xsielement=
- =xsielement name="BD-INSTANCIAS" >
- =xsiannotation >
<¥sidocurmentation =Diretdrio de do sistema operacional, onde serao armazenadas as
instancias=</«s:docurnentation =
</xsrannotation =
< fusielement>
- =xs:element name="BD-0ONTOLOGIAS" >
- «xsiannotation =
<wsidocurmentation =Diretdrio de do sistema operacional, onde serao armazenadas ontologias e a
DE</xs5:documentation =
</wsiannotation =
</usielement=
- <xsielement name="BD-MAP" =
- «xsiannotation =
< xs:documentation >Diretdrieo de do sistema coperacional, onde serac armazenados os mapeamentos
realizados frecebidos < /xs:documentation=
</xsiannotation =
</fxsielerment=
- <xsielement name="TEMPO-MONITORAMENTO" =
- «xsiannotation >
< xsidocumentation Intervalo de tempo de monitoramento do BD MAP =/ xs:documentation =
</fxsrannotation =
< fwsielements
</xsischemax

FIG. 5.7 Arquivo produzido pela interface de configuracao
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5.2.3 MODULO DE GERACAO DA OE

O

representadas nos arquivos de mapeamento (veja um exemplo na FIG. 5.8), e aplica a
heuristica 2 para eleger os conceitos que serdo representados na OE. As heuristicas 3 e 4 serdo

utilizadas também para eleger as propriedades dos Conceitos Eleitos (defini¢do basica 17),

moédulo de geragdo da OE utiliza as informacgdes do elemento ConceptBridge,

igualmente representados na OE.

Devido a pouca dinamicidade dos mapeamentos entre as ontologias, a repeti¢do de

execugdes da equagdo 3 (defini¢ao basica 19), por este modulo, influencia pouco no resultado,

isto €, na escolha o conceito.

Apo6s observagdes funcionais de iteragdo da equagdo 3 no OntoEmerge, nota-se que 0s
conceitos escolhidos foram pouco alterados. Optou-se por um valor fixo de iteragdes com

base na quantidade de conceitos de cada conjunto de Conceitos Afins. Foi utilizado duas

vezes esta quantidade.

Assim, este modulo fard a andlise dos sub-elementos relatesSourceEntity e
relatesTargetEntity do elemento ConceptBridge. As figuras a seguir (de 5.8 a 5.12),

apresentam informacdes sobre os mapeamentos entre os conceitos das diversas ontologias,

CPAD, LEGISMAR, SIGDEM e PESSOAL.

m -1 oo o W .

n

10
11
1z

<a:Mapping rdf:ID=""":
<arrelateslourceCntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPAD.rdfs"/>
<arrelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/HiPS/LEGISHMAR. rdfs"/>

</a:Mapping>

<a:ConceptBridge rdf: ID="i-11593497595575-8095857777" rdfs:label="">
<arrelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/CPADFDOCTUMENTOS"/ >
<airelatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMAREDOCTHENTOS ™/ =
</aiConceptBridges

<aiConceptBridge rdf: ID="1i-1193497715203-522908029" rdfs: label="">
<airelatesiourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edus/ CPADHFON"/ >
<a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/LEGISMARFON"/ >

</a:ConceptBridge>

FIG. 5.8 Exemplo de mapeamentos entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

[ B R

<g:Mapping rdf:ID="">
<arrelatesSourceCntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPAD.rdfs"™/>
<a:relateaTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/PESSOAL. rdfs™/>
</airMapping>
<g:ConceptBridge rdf:ID="i-1193501224325-510816776">
<airelatesSourceEntity rdfiresource="http://protege.stanford. edu/ CPADEDOCTHENTOS™/ >
<airelatesTargetEntity rdfiresource="http://protege.stanford, edu/PESIOALEDOCUMENTOS ™, =
</aiConceptBridges

FIG. 5.9 Exemplo de mapeamentos entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)
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<a:Mapping rdf:ID="">

I

bes <a:relatesSourceintology rdf:resource="file:/D:/MAPS/LEGISHNAR . rdfs"/>

3 <arrelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPAD,.rdfs"/>

4 <farMapping>

5 <arConceptBridge rdf:ID="i-1193416626734-15160855849">

G <a:relatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/LEGISMARFDOCUMENTOS™/ >
7 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/ CPADEDOCTMENTOS ™/ >

8 </a:ConceptBridges

9 <aiConceptBridge rdf:ID="i-1193505539671-6505145992">

10 <arrelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARFOM" />
11 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/CPADFOM"/ >
12 </a:ConceptBridges

FIG. 5.10 Exemplo de mapeamentos entre conceitos - ponte seméantica (ConceptBridge)

1 <a:Mapping rdf:ID="">
2 <arrelatesSourcedntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/PESS0OLL . rdfs"/>
3 <arrelatesTargetCntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPLD.rdfs"/>
4 </aMappings>
5 <a:ConeceptBridge rdf:ID="i-1188061548296-1536185278">
& <arrelatesSourceEntity rdf:resource="hrttp://protege.stanford. edu/ PESZ0LLEDOCTMENTOS "/ >
7 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/CPADHDOCTMENTOS "/ >
8 </a:ConceptBridge>
FIG. 5.11 Exemplo de mapeamentos entre conceitos - ponte seméantica (ConceptBridge)
1 <a:Mapping rdf:ID="">
2 <a:relatesSourceOntoloyy rdf:resource="file:/D:/MAPS/SIGDEN. rdfs" />
3 <airelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/NAPS/LEGISHLE. rdfs"/>
4 </a:Mappings>
5 <a:ConceptBridge rdf:ID="i-1193415325046-1301973541">
G <a:relatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/SIGDEMEEIFEDIENTE"/ >
7 <airelatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARSDOCTHENTOS "/ >
g </a:ConceptBridges
9 <aiConceptBridge rdf:ID="1i-1193415325046-11310695873 ">
10 <airelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford, edu/SIGDEMFORGRO"/ >
11 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/LEGISMARFON"/ >
12 </a:ConceptBridges

FIG. 5.12 Exemplo de mapeamentos entre conceitos - ponte seméantica (ConceptBridge)

Para verificar os conceitos que irdo compor a OE, as definicdes basicas 16, 19 e a
heuristica 2 do capitulo 4 foram utilizadas.

Inicialmente, sera apresentado o passo a passo de como foi realizada a representagdo dos
mapeamentos entre conceitos através de grafos, e sua separagdo em sub-grafos, em virtude
das defini¢des 16 (Conceitos Afins) e 19 (Ranking de um conceito) serem baseadas neste tipo
de abordagem.

Novamente, uma matriz de adjacéncia (simétrica) foi utilizada para a representacdo do
grafo com os diversos mapeamentos entre conceitos. Esta matriz, denominada de Matriz de
Mapeamentos de Conceitos, possui igualmente uma coluna com os nomes dos conceitos das

ontologias fonte ¢ uma linha com os nomes dos conceitos das ontologias alvo. O valor
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verdadeiro (true) € atribuido ao par (coluna, linha) caso existam mapeamentos entre estes
conceitos, e falso (false) em caso contrario.
A construcao de um grafo com os mapeamentos dos conceitos, ilustrados nos exemplos

das figuras de 5.8 a 5.12 ¢ representado na Matriz de Mapeamentos de Conceitos da tabela
5.2.
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Tendo os mapeamentos entre os conceitos das ontologias sido representados através desta
matriz, o sistema ir4d separar os sub-grafos conexos deste grafo. Estes sub-grafos
correspondem aos conjuntos de Conceitos Afins. Para obtencdo destes conjuntos, foi aplicada
a busca em profundidade na matriz, visando auxiliar a separa¢ao de cada parte conexa do
grafo (defini¢ao basica 16). Identificados os conjuntos de Conceitos Afins, o sistema aplicara
a defini¢do basica 19 (Ranking de um conceito) e em seguida aplicard a heuristica 2 (Elei¢ao
de Conceitos para a OE), a fim de selecionar, dentre os Conceitos Afins, o conceito que sera
representado na OE. A FIG. 5.13 apresenta o grafo formado pelos conceitos e seus
mapeamentos representados pela matriz de Mapeamentos de Conceitos. Esta matriz apresenta
todos os mapeamentos, ndo levando em consideragao a direcdo dos mesmos. Por exemplo, o
conceito SIGDEM#ORGAO foi mapeado para o conceito LEGISMAR#OM. O mapeamento
inverso, isto ¢, de LEGISMAR#OM para SIGDEM#0ORGAO nao existe de fato, apesar de
estar representado na matriz. Esta matriz foi montada apenas com o objetivo de facilitar a
separacao das partes conexas. Neste exemplo, a matriz de mapeamentos entre conceitos
possui dois sub-grafos conexos, semelhantes aos apresentados na FIG. 5.13a e FIG. 5.13b,

com somente uma aresta interligando os vértices.

f: CPADRDOCUMENTOS -)-l—-rni—( PESSOALRDOCUMENTOS -)

t CPADEOM )
1

mmd | | eeeemeeeeem=====

jrin iR R ]
[T - .
L LEGISMAR#OM SIGDEMMORGAD
I::- LEGISMARADOCUMENTOS -)q--mﬁ--( SIGDEMREEXFEDIENTE :)

[a) {b)
Légpesinda

- = Mapeamentos ndo realizades, mas considerados para cbtengdo dos Conceitos Afins
—* Mapeamentos realizados [ conceito fonte para o conceito alvo)

FIG. 5.13 Representacdo dos mapeamentos entre conceitos através de um grafo

Apos identificar os Conceitos Afins, 0 mdédulo de Geragdao da OE prossegue, ja podendo
calcular o ranking dos conceitos para o conjunto de Conceitos (FIG. 5.13a e FIG. 5.13b),
utilizando a definicdo basica 19 (Ranking de um conceito). A expressao de calculo do
ranking utiliza o grau de saida do vértice e a pontuagdo dos mapeamentos. Sendo assim, foi
montada uma matriz de adjacéncia, considerando a dire¢cdo dos mapeamentos dos conceitos.
Pelo exemplo anterior, tem-se a matriz que se segue, visualizada na tabela 5.3, os valores da
pontuagdo substituem o valor true, que neste exemplo consiramos o valor da pontuacao igual

a 1, e para os conceitos que ndo foram mapeados, valor false, na tabela anterior, com o valor
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da pontuagdo igual a 0. Note que os mapeamentos inversos, que ndo existem de fato, nao

foram representados nesta matriz (tabela 5.3).

91



92

sojuanizadenn sop ogdalp e opueIapisuos ‘oprod UIN VI8 SA)UB)SIXA S0JIBINI0T AU sojuauieaden sop eapeyuasatdar eroualelpe ap ziney € gV I

O¥IHOHINA IDIS

ALNATTH ST HNA XIS

SOLNANNOdHTYOSSId

WOFIVINSTOAT

SOLNANNIOTFIVINSTO A T

L L s T == = R

L I L T L e T e B

NO#dvdD

a

Q2

e U e O s T e T s T e e}

L | S L R L s e R e

ne SN v T e e ) e S e o

Lo T [ T L I o T e R s R e

L L | T = L TR e R o

SOLNIWA IO d#IV A

OvVDHO#
WATOIS

ALNATOA X%
WA dDIS

SOININAIOOH
T¥OS5dd

NO#
AVISIDAT

SOINAWNOIO0H
HAVINSIDAT

WO#
avdo

SOININADOds
a¥da

«  aueg T ey

SOIT2IU07) SOJTIIU07)




Em resumo, foram criadas duas matrizes de mapeamentos de conceitos, descritas nas
tabelas 5.2 e 5.3, sendo que uma delas considera a direcdo do mapeamento (tabela 5.3).

A matriz representada pela tabela 5.2 ¢ utilizada apenas para a separagdo dos conjuntos
de Conceitos Afins, enquanto que a matriz representada na tabela 5.3 é usada para calcular o o
ranking, definicdo bésica 19, usando as informagdes do grau de saida de cada vértice e a
pontuacdo do mapeamento.

Depois de calculados os rankings de todos os conceitos (defini¢dao basica 19), o sistema
aplicara a heuristica 2, que visa selecionar o conceito de maior ranking entre os Conceitos
Afins.

No exemplo da FIG. 5.13a e FIG. 5.13b, os conceitos CPAD#DOCUMENTOS e
LEGISMAR#OM, foram os conceitos de maior ranking e assim identificados pela heuristica
2, como Conceitos Eleitos (CE). Estes conceitos passam entdo a compor a OE. A seguir, o
sistema passara a selecdo das propriedades que deverdo compor a OE e interligar seus
conceitos.

Para selecdo das propriedades o sistema ndo consultard os arquivos de mapeamentos.
Para cada conceito do conjunto CE (defini¢ao basica 17), serdo aplicadas as heuristicas 3 ¢ 4.
Para isso, o sistema verificara, no arquivo onde ¢ descrita a ontologia (RDF) da qual faz parte
cada conceito, identificando quais as propriedades literais (heuristica 3) e quais os
relacionamentos (heuristica 4) que partem deste conceito.

No exemplo utilizado tém-se CE = {CPAD#DOCUMENTOS, LEGISMAR#OM}, isto &,
os dois conceitos eleitos para serem representados na OE.

O conceito DOCUMENTOS da ontologia CPAD (FIG. 5.14) contém a propriedade
ASSUNTO e os relacionamentos DESTINO e ORIGEM, que possuem como range o
conceito CPAD#OM. No entanto, o conceito CPAD#OM nio pertence a CE, isto €, ndo ¢ um
conceito eleito, porém foi um conceito candidato (defini¢cdo basica 15), pois teve afinidade
com o conceito LEGISMAR#OM, como mostra na FIG. 5.13b. Entdo o range do
relacionamento serda modificado para LEGISMAR#OM pelo fato deste ultimo pertencer a CE.

Como o conceito OM pertence a ontologia LEGISMAR (FIG. 5.15), entdo sua
propriedade NOME também aparecera na OE.
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OM

DIRETOR. | String
E_COMPOSTO DE | Iustance’ | SETOR
NOME | Stiing
POSSUL AMPARO | Instance | LEGISLACAO

OSSUL_AMPARO COMPOSTO_DE*

SETOR
LEGISLACAOQ DESCRICAO | String
DESTINO* ORIGEM* | CAPITULO | String NOME | String
NOME | String PRODUZ_DOCUMENTOS | Instance® | DOCUMENTOS
RESPONSAVEL | String

PRODUZ_DOCUMENTOS*

DOCTMENTOS
ASSUNTO | Sting
DESTINO | Tnstance* | OM
ORIGEM | Instance* | OM

FIG. 5.14 Extrato da ontologia CPAD

DOCUMENTOS
ANO | String
ASSUNTO | String
NUMER.O | String

OM_RELATORA | Instance | OM
OM_RESPONSAVEL I Instance I OM

OM_RELATORAOM RESPONSAVEL
\

OM
NOME | String

FIG. 5.15 Extrato da ontologia LEGISMAR

Por fim, a representacao final da OE ¢ apresentada na FIG. 5.16 graficamente e na FIG.

5.17 em RDF.
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(_CPADSDESTINO 3 (ange—+__ LEGISMARROM
e —
desmain
f rangs

¢ CPADEDOCUMENTOS “w—domain—(_ CPADHORIGEM

—— st

domain
e ":,— e
 CPADMASSUNTO

FIG. 5.16 Representacéo final da OE

<rdf:RDF
xmlns="http://vww.ovl-ontologies. com/ EMERGE ONTO. owl#"
xmwlns:rdf="http: //vow. w3.org,/1999/02 /22 —rdf—-syntax—nsH§"
wmlnsixsd="htop: //wuw. wi.org/2001/ ML Schemaf#™
xmlns:rdfs="http://www. w3 .org/ 2000/01/rdf-schema#"”
wmlnsiowl="heop: /Swuw. w3, org, /2002 /07, owlg™
umlns:pl="http://protege. stanford. edu/CPADE"
xmlns:pZ="http://protege. stanford. edu/LEGISMARE"
xmlns:idaml="http://vww.daml .org/2001/03/ darml+oil #">

<rdf:Description rdf:about="http://www.owl-ontologies. com/EMERGE ONTC.owl">
<rdf:type rdf:resource="http://www.v3.org/ 2002 /07 ovlEOntology />
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:about="http://protege.stanford. edu/CPADEDOCTNENTOS >
<rdf:type rdf:resource="http://www.v3 .0org/2002,/07/0wlfClass" />
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:about="http://protege.stanford. edu/CPADFLSSUNTO >
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edus CPADEDOCTMENTOS S =
<rdf:type rdf:resource="http://wvrw. w3 org/Z002/07/ovlf#DatatypeFProperey”/ >
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:about="http:/ /protege.stanford. edu/CPADFDESTING >
<rdfs:range rdf:resource="http://provege.stanford.edu/ LEGISHARSCM />
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ CPADEDOCUMENTOS" >
<rdf:type rdf:resource="http:/ wvww.v3 . org/Z002,/07/0ovl#chjectPropercy™ />
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:sbout="http://provege. stanford. edu/CPADHORIGEM >
<rdfs:range rdf:resource="http://protege.stanford.edu/ LEGISMAR#ON"/ >
<rdfs:dommin rdf:resource="http://protege. stanford. edu/CPADFDOCTMENTOS S >
<rdf:type rdf:resource="http:/  vww. w3 org/ Z002,/07/owlfchjectProperoy s
</rdf:Descriptions>

<rdf:Description rdfisbout="http://protege.stanford.edu/LEGISMARFON"
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/0wllClass" >
</rdf:Deacriptions

<rdf:Description rdf:sbout="http:/ /provege. stanford. edu/LEGISHARSNONE ™
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ LEGISMARFOM™/ =
<rdf:type rdf:resource="http:/ www. w3 . orgdZ002,/07/ovlf#Dacat ypePropercy™ s >

</rdf:Deacriptions

<frdf :RDF>

FIG. 5.17 Representacao final da OE em RDF
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5.2.4 MODULO DE COMUNICACAO E GERENCIA PONTO-A-PONTO

Como foi dito anteriormente, o modulo de Geréncia avalia se existem mapeamentos entre
ontologias em um determinado ponto. Os mapeamentos devem englobar todos os pontos que
possuem ontologias e que utilizam o sistema OnfoEmerge.

Para que os mapeamentos realizados por esses pontos se tornem disponiveis para
avaliacdo do mddulo de Geréncia, transferéncias dos arquivos de mapeamentos sdo realizadas
entre os diversos pontos. Por exemplo, na FIG. 4.6, existe um mapeamento realizado entre a
ontologia do ponto X com a ontologia do ponto Y. Apdés o mapeamento, o arquivo
(SBO/RDF) resultante sera transferido para o ponto Y e, caso hajam outros mapeamentos, por
exemplo, do ponto Y com o ponto J, este processo se repete. No momento em que o mddulo
de Geréncia avalia que em determinado ponto existem mapeamentos envolvendo todos os
pontos, ele invoca o mdédulo de Geracao da OE.

O modulo também disponibiliza, para todos os pontos, copia das ontologias existentes
dos diversos pontos, realizando transferéncias destes arquivos, e ainda os arquivos de suas
instancias (RDF).

Os arquivos de mapeamentos, ontologias e instancias sdo armazenados no BD MAP, BD
ONTOLOGIAS e BD INSTANCIAS, respectivamente. Estas bases de dados sdo diretdrios do
sistema operacional. Assim, através da transferéncia destes arquivos, estes passam a ser
compartilhados pelos diversos pontos, usuarios do OntoEmerge.

A transferéncia dos arquivos supracitados ¢ realizada de forma transparente para o
usuario, através do modulo de Comunicagdo e Geréncia P2P. A funcionalidade para a
transferéncia de arquivos foi desenvolvida utilizando-se a plataforma COPPEER
(MIRANDA, 2006), que prové outras funcionalidades, tais como: geréncia e comunicacio

entre os pontos € outras pertinentes a camada de rede.
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5.2.4.1 COPPEER - INFRA-ESTRUTURA PARA GERENCIA P2P (MIRANDA, 2006)

O COPPEER ¢ uma plataforma que se destina a implementagdo de aplicagdes
colaborativas em ambientes P2P, em desenvolvimento pela COPPE Sistemas da UFRIJ. Possui
uma arquitetura logica de varios niveis, destinada a facilitar o tratamento da complexidade
combinada de sistemas P2P e de colaboragdo. A FIG. 5.18 apresenta a arquitetura 16gica da

COPPEER. Seus moédulos sao descritos a seguir:

Aplicagbes

Camada de colaboracdo
cooperagdo, coordenacdo, comunicagdo

Camada de integracgao
gerenciamento de sessbes, abstragoes de interagdo

Camada de agéncia
computagio ponto-a-ponto genérica

FIG. 5.18 Arquitetura légica da plataforma COPPEER (MIRANDA, 2006)

e Camada de agéncia: executa computacdes P2P genéricas para atender as
necessidades das outras camadas. Dentro dessa camada, o sistema ¢é visto como um
conjunto de agéncias colaborativas. Uma agéncia ¢ a entidade interna de um no da
rede onde os agentes do Coppeer sdo executados. Um agente Coppeer ¢ um artefato
de software que troca informagdes com outros agentes, movendo-se de uma agéncia
para outra para executar computacdes distribuidas. Esta camada foi objeto de
pesquisa que resultou na implementacao de um ambiente em tempo de execucao
para aplicagdes P2P denominado CoppeerCAS, que oferece suporte para a
aplicagdo de principios de Sistemas Complexos Adaptativos(Complex Adaptive
Systems);

e Camada de integracdo: tem como objetivo resolver problemas de locagdo de
aplicagdes, gerenciamento de sessdes e integragio remota de sistemas P2P. E
também responsavel por fornecer locagdes virtuais de alta disponibilidade para
aplicagdes colaborativas. Como as agéncias sdo dependentes dos nos da rede, que

sdo a principio transientes, entidades virtuais de alta disponibilidade devem ser
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mantidas coletivamente por conjuntos de agéncias, de forma a assegurar o suporte

das informagdes das sessdes de trabalho colaborativo. Simplifica o
desenvolvimento de aplicacdes, provendo abstragdes de interacdo entre entidades
localizadas em no6s diferentes do sistema, ndo exigindo do usuario, o conhecimento
sobre a infra-estrutura de rede utilizada; e

Camada de colaboragdo: apodia-se na camada de integragdo para implementar

mecanismos de alto nivel para cooperagdo, coordenagdo e comunicacdo entre

usuarios.

A escolha desta plataforma para a geréncia do ambiente P2P se atribui a facilidade de

acesso ao ambiente e acesso a documentagdo, em virtude da disponibilidade e proximidade de

contato com seus desenvolvedores. Outras abordagens poderiam ser utilizadas para

implementagdo deste modulo, conforme apresentadas no capitulo 3.

5.2.4.2 IMPLEMENTACAO DO MODULO DE COMUNICACAO E GERENCIA P2P

A aplicagdo criada ¢ registrada em um arquivo de configuragdo, proprio do COPPEER, a

fim de que seja provida instdncia e um item de menu correspondente em sua janela principal

para que os usuarios possam invoca-la.

Conforme mostrado na FIG. 5.19, foi criada uma aplicagcdo chamada TransferFiles, que

realizara a transferéncia de arquivos entre os diversos pontos.

£ COPPEER. - rmi://169.254.134.21 3:5543,.-"Pont4:r_f'5_

Applications  Configuration  Environments

=10fx

Y COPPEER - ¥miz/ /169.254.134.213:5644 /P

Applications  Configuration  Environments

=10lx]

TransferFiles
Test stdAppz
Chat raom

Enown Agencies:
rmiz /169,254,134, 213:5644//Ponta2

Instant messaging
Search test
Agent test

Meighbor Cells:

Enown Agencies:

rmizff169.254,134,213:5648/Pontol

Environments: Agents:
ey urinarmed

Agency discovery finished.

Environments:

Agents:

Agency discovery finished.

FIG. 5.19 Janela principal do COPPEER
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As funcionalidades adicionais para este modulo tiveram como base o exemplo existente
no COPPEER, e sdo descritas a seguir:

e Enviar Arquivos - apos salvar os arquivos da ontologia do ponto, suas instdncias
e/ou os mapeamentos realizados, o mddulo automaticamente envia aos demais
pontos estas informacdes e aquelas, que por ventura, ja estejam nas bases de dados
(BD MAP, BD INSTANCIAS ¢ BD ONTOLOGIAS); e

o Armazenar Arquivos - 0s varios arquivos, encaminhados por outros pontos siao

recebidos e armazenados nas bases de dados. Para que o sistema armazene
corretamente estes arquivos, uma selegdo dos arquivos ¢ realizada, previamente,
de com acordo com sua extensdo ou o proprio nome dos arquivos que pode
obedecer algum padrdo. Por exemplo, no sistema proposto, os mapeamentos
possuem extensao ".rdf", sendo assim, serdo armazenados no BD MAP.

Alguns testes de transferéncia de arquivos, de tamanhos entre 1Kb e 64Mb, foram

realizados, localmente, e ndo apresentaram problemas.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou do desenvolvimento do prototipo OntoEmerge, sendo que suas
funcionalidades serdo melhor elucidadas com a utilizagao de exemplos. As ontologias usadas
como exemplo serdo descritas em mais detalhes no proximo capitulo. Da arquitetura proposta,
nem todas as funcionalidades do prototipo foram desenvolvidas, porém o objetivo de gerar
uma visao global, aqui denominada OE, utilizando os mapeamentos disponiveis nos diversos
pontos foi alcancado.

O moédulo de Geragdo da OE foi desenvolvido, enquanto que o méddulo Geréncia foi
parcialmente implementado. A ferramenta MAFRA foi utilizada com o suporte para resolver
as funcionalidades do modulo de Mapeamento P2P. O modulo de Comunicagdo ¢ Geréncia
P2P foi implementado tendo como suporte a ferramenta COPPEER (MIRANDA, 2006), que
proporciona toda infra-estrutura para rede P2P, como por exemplo: geréncia e comunica¢ao
entre os pontos. A funcionalidade basica desenvolvida com os recursos do COPPEER foi a de

transferéncia de arquivos entre pontos.
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Foram utilizados grafos para representacdo dos mapeamentos entre ontologias e entre
conceitos, sendo que a estrutura de dados usada foi a matriz de adjacéncia. A busca em
profundidade na matriz proporcionou a verificagdo da conexidade do grafo, implicando
diretamente na definicdo do momento correto para geracdo da OE e na separagdo dos
Conceitos Afins.

No proximo capitulo sera apresentado um exemplo de uso que visa elucidar com maior
clareza o passo-a-passo de utilizacdo do prototipo, bem como avaliar o sistema através de
testes exaustivos, demonstrando a representatividade da OE diante dos mapeamentos e

ontologias utilizadas.
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6 EXEMPLO DE USO E AVALIACAO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta duas iniciativas deste trabalho no sentido de avaliar a proposta
apresentada no capitulo 4. A primeira delas ¢ um exemplo de uso, onde serdo utilizadas
quatro ontologias, com o objetivo de mostrar o funcionamento do sistema. A segunda serd a
realizagdo de testes que fardo uso de trinta e uma ontologias propostas pela Ontology
Alignment Evaluation Initiative - OAEI (OAEI), visando obter informagdes quantitativas das
OEs geradas e dos mapeamentos utilizados.

O exemplo de uso inicia-se na secao 6.1 e nos itens seguintes sdo apresentadas a
construcao das ontologias utilizadas, os mapeamentos realizados, a anélise dos mapeamentos
e a geragdo da OE. A secdo 6.2 apresenta o detalhamento da bancada de testes desenvolvida
para avaliagdo da ferramenta com realizagao de alguns experimentos. Por fim, na se¢do 6.3 as

consideragdes finais do capitulo.

6.1 EXEMPLO DE USO DO PROTOTIPO ONTOEMERGE

O Exemplo de uso escolhido teve como contexto o cenario de sistemas de informagdo em
uso atualmente pela Marinha, que tratam de workflow, arquivamento e legislagdo de
documentos.

Em organizacdes de médio e grande porte, como a Marinha, varios sistemas de
informagdo sdo desenvolvidos em paralelo, e sem necessariamente seguir uma terminologia
ou conceituacdo comum. Na maioria das vezes isso se deve ao fato da organizagdo ndo
disponibilizar uma ontologia organizacional representativa. Assim, além da heterogeneidade
encontrada com a plataforma operacional, linguagem de implementacdo, sistema de
gerenciamento de banco de dados, e ainda esquema de dados, a interoperabilidade entre estes
sistemas ¢ prejudicada também pela heterogeneidade semantica.

Os diversos sistemas existentes, em sua maioria, possuem modelos que representam
dados e informagdes de processos que foram utilizados no seu desenvolvimento e que podem

ainda ser utilizados por um modelo organizacional. O principal objetivo de um modelo
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organizacional ¢ obter uma visdo da organizacao, que pode ser utilizada para diversos fins.
Tem-se defendido na literatura (ALMEIDA, 2006) que ontologias sdo estruturas adequadas
para a criagdo de modelos organizacionais, pois possuem conceitos, relacdes e atributos
semanticamente bem definidos, sendo que a linguagem utilizada para sua construgdo pode
variar em grau de formalidade, conforme a necessidade. Além disso, a linguagem formal das
ontologias, isenta de ambigiiidades, permite que estas sejam processaveis por maquina.

Dessa forma, o exemplo de uso apresentado nesta secdo tem como objetivo ilustrar a
proposta deste trabalho no contexto de alguns sistemas usados na Marinha, inserida no
dominio de documentos e na tarefa de controle de documentos, pressupondo o uso de quatro
ontologias, e gerando uma visao global inicial. A construcao de cada ontologia ¢ discutida na
subsecdo 6.1.1 e os mapeamentos realizados entre as mesmas com a finalidade de interoperar
sdo apresentados na subse¢do 6.1.2.

Dentre as ontologias construidas, trés representam sistemas de informagao existentes na
Marinha e uma quarta ontologia foi construida para representar a visao € o conhecimento de
alguns usudrios da organiza¢do. A metodologia de constru¢do das ontologias foi baseada em
algumas abordagens (NOY, et al., 2001), (USCHOLD, et al., 1995), (GUARINO, 1997),
(FERNANDEZ, et al., 1997), (GRUBER, 1995) ¢ (GRUNINGER & FOX, 1995) encontradas
na literatura ¢ em uma visdo subjetiva do dominio, com a finalidade de, somente, ilustrar,
num contexto real, a aplicabilidade da proposta.

A linguagem utilizada para expressar as ontologias foi a RDFS (RDFS), mas para
facilitar a compreensdo do leitor, as ontologias sdo apresentadas graficamente.

Depois de construidas as ontologias, diversos mapeamentos foram realizados entre elas,
fazendo uso da ferramenta MAFRA. Estes mapeamentos foram entdo submetidos ao sistema
OntoEmerge, gerando uma ontologia final, que seria a representacdo global das quatro

ontologias utilizadas, ou seja, a visdo global inicial.

6.1.1 CONSTRUCAO DAS ONTOLOGIAS

Como dito anteriormente, a construgdo das ontologias utilizadas neste exemplo de uso, ndo
seguiu metodologias especificas como as propostas na literatura, mas algumas de suas tarefas

e recomendagoes relevantes foram usadas. Assim, foram realizadas visitas a Organizagdes
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Militares (OMs) da Marinha com atividades fim diferentes, onde foram desenvolvidos os
sistemas em uso, selecionados para este estudo. No processo de constru¢do levou-se em
consideracdo quatro tarefas, descritas a seguir:

o FEntrevistas com especialistas do dominio: visam obter conhecimento sobre as
caracteristicas do dominio, de forma a limitar o seu escopo;

e Levantamentos de fontes: teve com o objetivo analisar relatdrios e sistemas utilizados
em cada OM;

o Levantamento dos termos representativos dos conceitos relevantes: visou gerar um
mapa conceitual, organizando os termos encontrados. Para isto, foi utilizada a
ferramenta JUDE (JUDE) para edi¢do do mapa conceitual; e

e Formalizacdo da ontologia: foi realizada através da linguagem de ontologias RDFS
(RDFS), com a utilizagdo da ferramenta de edi¢do de ontologias Protégé (PROTEGE).

Porém, para facilitar a compreensao serdo apresentadas graficamente.

6.1.1.1 ONTOLOGIA CPAD

Esta ontologia foi construida com base no sistema Comissdo Permanente de Avaliagdo de
Documentos (CPAD). Este sistema tem por finalidade, auxiliar na definicdo da temporalidade
de arquivamento de documentos da Marinha. Foram extraidos os conceitos principais,
conforme a FIG. 6.1 e destes foram escolhidos alguns para compor a ontologia, representada
graficamente em RDF, como mostra a FIG. 6.2.

Toda Organizacdo Militar (OM) possui setores, os quais produzem documentos e sao
enviados ou recebidos para/de outras OMs. Devido a necessidade de definir o tempo que um
documento deva permanecer arquivado e/ou guardado, foi desenvolvido um sistema para sua
classificagdo. A defini¢do do prazo para arquivamento vai depender de sua espécie, que €
caracterizada, principalmente por:

e Arquivo corrente: prazo do arquivo de primeira idade e que tem sob sua guarda
documentos freqiientemente consultados e que cumprem ainda as finalidades que
motivaram a sua produgao;

e Arquivo Intermediério: prazo do arquivo de segunda idade e que tem sob sua guarda

documentos de uso eventual pelo setor que os produziu, devendo ser conservados em
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depositos de armazenagem tempordria, aguardando sua eliminagdo ou recolhimento
para guarda permanente; e

Destino final: apdés o cumprimento do prazo de guarda no arquivo corrente, o
documento pode ser transferido para o arquivo intermediério ou ser eliminado. Apds o
cumprimento do prazo de guarda no arquivo intermedidrio, o documento pode ser

recolhido ao arquivo permanente (preservar), microfilmado ou eliminado.

Legislagdo
- Propdsito : String
Om - Competéncia = Artigp i String_
i = 3 - Capitulo : String
- Nome : String Possui - Descrigdo  String | pagsuyi - Paragrafo : String
competéncia Amparo - Item : String
E composto de ,[ T Legal - 0bs : String
Espécie
- Descrigdo : String
- Naome : String
Setor o o - Farmato ; String
N St Fossui origem Fossui destino - Arguivo Carrente : String
- Mome : String o L _
LE L o - Argquivo intermediario © Strin
oerlledn Hing. Documentos 2 Dgstino final ; String %
- Respansavel - Sting | pragyz documentos — vias - int
- Caracteristica : String - Assunto : String B aanaia ias .”ln. )
- Atividade : String : " gténgasot-_Strmg
- Ohs: String

FIG. 6.1 Mapa conceitual do sistema CPAD em UML

od et = Ty ]
e 5 (heimcs ((line)
domaln domain damain

ome )

ange—.___——————— —
darmain ll'_: E_composto_de e ] damain
T — — T — —
—— a5 oM
—_— ——— R i
¢ Produz_documentos > e Besting ~y—range—*"— o
it i H_;?_ e st -
Y T o
P o i T
Assunto demain Origem =
— i

= range e £
domairn ,dumm'nﬁ_
i, S, T ="
St
Cil]ﬂcumﬂntoﬁ ]
_,_n—'_'_'-

FIG. 6.2 Representacdo grafica em RDF da Ontologia CPD
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6.1.1.2 ONTOLOGIA LEGISMAR

A ontologia LEGISMAR foi fundamentada no levantamento de informagdes referentes

ao Sistema Controle de Legislagdo da Marinha (LEGISMAR). Este sistema tem como

objetivo permitir a busca e recuperacdo das legislacdes de interesse da Marinha. Permite

consultas a documentos de forma genérica, boletins, documentos gerados fora do ambito da

Marinha e documentos mais recentes. A FIG. 6.3 apresenta o mapa conceitual do sistema e a

FIG. 6.4 a ontologia representada graficamente em RDF.

Os documentos tratados neste sistema saos produzidos por uma determinada OM, na qual

pode ser responsavel e/ou relatora do mesmo. O sistema controla também o armazenamento

de seu arquivo, registrando seu nome, nome do pessoa que incluiu este arquivo (Inclusdo) e a

data que foi incluido.

Arguivo
Documentos PSS AUl - Marme : String
. y - Inclusdn : String
- Mumero :int - A
- Assunto - String - Data inclusao : Date

- Ahreviagdo : String

- Sigilo : String Possui OM relatora oM

- Situagan : String

- Tipo : String - Maome : String

- Anoint . : - Descrigdo : String
- Classificagéo - String FPossui OM responsawvel . Tipn-ting

FIG. 6.3 Mapa conceitual do sistema LEGISMAR em UML

- ( Assunto s
Ana H"——.——ﬂ‘) ¢ Numero e —
et ) domain e AR F'::ss.ui_om_relarma_::) B

domairn | doumain Y, —— — damair
H:‘_;‘?;_ main '“r;mgu____}

L Documentos T "ﬁ-—___:)

T — - __dﬂmiﬂ.;.__._- T _L—_
{___linﬂui_ﬂm_mspmsawl__:}

Nnn:-"

FIG. 6.4 Representacdo em RDF da Ontologia LEGISMAR
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6.1.1.3 ONTOLOGIA SIGDEM

A ontologia SIGDEM teve como base o Sistema de Geréncia de Documentos Eletronicos
da Marinha (SIGDEM). Este sistema foi desenvolvido para realizar comunicagdes entre
organizagdes ou departamentos, com seguranca, padronizacdo e rapidez. Suas principais
fun¢des sdo: controle de acesso a documentos, controle do fluxo dos documentos com
acompanhamento automatico das acgdes a serem executadas em cada documento, e o
acompanhamento do histérico do documento, desde a sua criagdo ou recebimento. A FIG. 6.5
apresenta o mapa conceitual do sistema e a FIG. 6.6 a ontologia representada graficamente em
RDF.

Todo 6rgao da Marinha é composto por setores, sendo que cada setor possui usuarios que
acessam diversos expedientes, os quais podem ou ndo ser enviados para outros setores de

diversos 6rgaos.

Foszsui anexo

T g Expediente
Orgao ’
3 ; - Classificagan : Strin
N que ; Stnng E erviado por] _ Tipo : Smngg g
- g_ﬂflﬂlg_ﬂsits_trlng - Precedéncia : String
- algla fatring - Sigilo ; String

- Indicativo : String

- Assunto [ Strin
- Home-page ; String g

E composto de

Possuiacessao

Usudrio
- Tipo : 5tring
Setor Pertence 5 | - Mome Guerra : String
- Mome : String - Mome Completo : String
- Descrigdo : String - E-mail ; String
- Cargo ; String

- Fungéo : String

FIG. 6.5 Mapa conceitual do sistema SIGDEM em UML
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Assunto
domal igi |T°_>'
QFre:ed’em:l.;ﬂ:} b C

"f dematn e
Py { Descricao
Expediente demain Enulada_p?“t \,D
C——-—-——"ﬁ‘t domain

e
—— e T Sator
: - — T
Orgao domain E_composto_de —_—
dﬂmrﬂ domain

domain o domain

Codigo ) s
M
T an =

FIG. 6.6 Representacdo em RDF da Ontologia SIGDEM

6.1.1.4 ONTOLOGIA PESSOAL

Esta ontologia foi construida com base na organiza¢do de documentos de trés usuarios.

Tendo em vista que usuarios, geralmente, criam diretérios para controle de seus documentos

na forma de uma hierarquia de tipos informais (LASSILA & MCGUINNESS, 2001),

procurou-se analisar algumas representagdes e criar uma ontologia. A FIG. 6.7 apresenta o

mapa conceitual desta analise e a FIG. 6.8 a ontologia representada graficamente em RDF.

Os documentos sao assinados por um determinado servidor publico, sendo que podem

fazer referéncia a outros documentos.

Faz referéncia

Documentos

- Namero ;int

- Ano s int

- Assunto : String
- Om ; String - Mome : String
- Sequencial - 5tring - Fungdo ; String
- Prazn :int - O Btring

- Titulo : String

- Classificagdo : String
- Tipa : String

Servidor

E assinado por

FIG. 6.7 Mapa conceitual do sistema PESSOAL em UML
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FIG. 6.8 Representacdo em RDF da Ontologia PESSOAL

6.1.2 MAPEAMENTOS REALIZADOS

Os mapeamentos entre as ontologias foram realizados utilizando-se a ferramenta
MAFRA, e representados graficamente em RDF.

Foram realizados 12 mapeamentos com as quatro ontologias construidas sendo que
somente dois deles sdo apresentados graficamente na FIG. 6.12 e FIG. 6.13.

Para a realizagdo de mapeamentos, a ferramenta disponibiliza uma interface grafica,
conforme mostra a FIG. 6.9. Primeiramente cria-se um projeto definindo o seu nome, bem
como o diretorio onde ele sera armazenado. No caso do OntoEmerge, devera ser o diretorio
que consta no parametro de configuragdo BD-MAP. O usuario deve indicar as ontologias que
serdo mapeadas, estando estas armazenadas no diretério que consta no parametro de
configuragdo BD-ONTOLOGIAS.

A FIG. 6.9 apresenta a tela de configuragdo do nome e diretério onde sera criado o

arquivo com os mapeamentos entre as ontologias fonte e alvo.
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=10l x|

B MAFRA - MApping FRAmework | E:
File Matching Mapping Query View

x

[ Project | Source | Target |

Project Name: |[TESTE |

Project Folder: |ﬂ|e:IC:IMAFRA_MAPI | | Browse ... |

| Cancel |

|Creates anew Project.

FIG. 6.9 Interface da ferramenta MAFRA para definicdo do nome do arquivo de mapeamento

Uma vez criado o arquivo de mapeamento, definido pelo nome do projeto, o usudrio ira
identificar os conceitos, propriedades (relacionamentos) e propriedades (atributos) que
poderdo ser mapeados, criando as associagdes (matches) correspondentes. Apds este passo, a
ferramenta MAFRA cria as pontes semanticas necessarias sugerindo alguns servigos de
transformagoes de instancias.

O MAFRA depende inicialmente e fortemente da criacdo manual de associagdes feitas
usuario, para estabelecer mapeamentos. Quando estas associacdes ndo sdo definidas, o
MAFRA ndo permite gerar os mapeamentos.

Por exemplo, na FIG. 6.10, tem-se duas ontologias A ¢ B apresentadas pela interface de
mapeamento do MAFRA, onde foram associados os conceitos documentos ¢ OM das
ontologias e posteriormente criadas as pontes semanticas (FIG. 6.11) representando os
conceitos mapeados. Nota-se que a visualizagdo grafica das ontologias facilita o mapeamento
manual.

Todo ponto participante da rede pode realizar mapeamentos de sua ontologia com as

ontologias de outros pontos através desta ferramenta.
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Ontologia B

Associagfies manuais
entre conceitos criadas

FIG. 6.10 Representacdo das associacOes criadas pela interface do MAFRA

Ontologia B

FIG. 6.11 Representacdo das pontes geradas pela interface do MAFRA

No exemplo da FIG. 6.12 foi realizado o mapeamento entre as ontologias CPAD e
LEGISMAR, sendo que os mapeamentos entre conceitos foram:

a) classe Documentos e seu atributo Assunto da ontologia CPAD com a classe

Documento e seu atributo Assunto da ontologia LEGISMAR;

b) classe Documentos e sua relagdo Origem da ontologia CPAD com a classe

Documentos e sua relagdo Possui OM_responsavel da ontologia LEGISMAR;

c) classe OM e seu atributo Nome da ontologia CPAD com a classe OM e seu atributo

Nome da ontologia LEGISMAR;
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FIG. 6.12 Mapeamento entre a ontologia CPAD e a ontologia LEGISMAR

No exemplo da FIG. 6.13 foi realizado o mapeamento entre as ontologias CPAD e

PESSOAL, sendo que os mapeamentos entre conceitos foram:

a) classe Documentos e seu atributo Assunto da ontologia CPAD com a classe

Documento e seu atributo Assunto da ontologia PESSOAL,;
b) classe Documentos e sua relagdo Origem da ontologia CPAD com a classe

Documentos e seu atributo OM da ontologia PESSOAL;
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I domain

range
P e
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Documentos
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Faz_referencia

FIG. 6.13 Mapeamento entre a ontologia CPAD e a ontologia PESSOAL

A FIG. 6.14 e FIG. 6.15 apresentam os mapeamentos representados em SBO/RDF
(MAEDCHE et al., 2002) onde sdo destacadas as informagdes que serdo utilizadas pelo
OntoEmerge. As linhas 2 e 3 da FIG. 6.14 identificam as ontologias que foram mapeadas e as
linhas 7, 8, 12 e 13 identificam os conceitos mapeados. [gualmente, na FIG. 6.15, as linhas 2 e

3 identificam as ontologias mapeadas e as linhas 7 e 8 os conceitos mapeados.
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<a:Mapping rdf:ID="">
<a:relateslourcedntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPLD.rdfs"/>
<arrelatesTargetontology rdf:resource="file:/D:/MAP3/LEGISMAR. rdf="/>
</a:Mapping>
<g:ConceptBridge rdf:ID="i1-1195497595575-809857777"
rdfs: label="D0OC_CPAD-DOC_LEG™:»
<airelates3ourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/ CPADEFDOCTHENTOS />
<a:relatesTargetEnticy rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARFDOCTMENTOS " >
=] </aiConceprBridges
10 <a:ConceptBridge rdf:ID="i-1193497715203-592903029"

m -1 o N b L

11 rdfs: label="CPAD OM-LEG ON">
12 <airelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/CPADHON"/ >
13 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/LEGIIHARFOM" =

14 </a:ConceptBridges
15 </rdf:RDF>

FIG. 6.14 Mapeamentos representados em SBO/RDF

<a:Mapping rdf:ID="r:
<arrelatesSourcedntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/CPAD.rdfs"/>
<a:relatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/PESI0AL.rdfa"/ >
</a:Mapping>
<a:ConceptBridge rdf: ID="1i-1193487595575-85095357777™
rdfs: label="D0OC_CPAD-DOC_LEG"=
<atrelatesfourceEncicy rdf:resource="http://procege. stanford. edu/CPADFDOCTHENTOS ™ =
<airelatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/PESSOALHFDOCTNENTOS" />
</a:ConceptBridges

WO =1 o o

FIG. 6.15 Mapeamentos representados em SBO/RDF

6.1.3 ANALISE DOS MAPEAMENTOS

Os mapeamentos entre as ontologias CPAD, SIGDEM, PESSOAL e LEGISMAR foram
realizados sem dificuldades, em virtude dos mapeamentos nao necessitarem de

transformagdes mais complexas.

6.1.4 GERACAO DA ONTOLOGIA EMERGENTE (OE)

Para geracdo da OE, os dados de entrada compostos pelos arquivos de mapeamentos (Ex.
FIG. 6.14 e FIG. 6.15) entre ontologias sdo monitorados. Este monitoramento ocorre através
da verificagdo da conexidade de um grafo que ¢ construido com as informagdes do
mapeamento entre ontologias. Por exemplo, considere as quatro ontologias construidas

conforme a se¢do 6.1.1. Na FIG. 6.16 tém-se informagdes sobre o mapeamento realizado
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entre a ontologia CPAD e PESSOAL e na FIG. 6.17 o grafo correspondente. Na FIG. 6.18
tem-se o mapeamento realizado entre as ontologias LEGISMAR e CPAD e na FIG. 6.19 o
grafo correspondente a este mapeamento, levando em consideragdo os mapeamentos
anteriores. Na FIG. 6.20 tem-se o mapeamento entre as ontologias PESSOAL e CPAD e na
FIG. 6.21 o grafo incluindo os mapeamentos anteriores. Pode-se observar que até o presente
momento ndo existe mapeamento envolvendo a ontologia SIGDEM, razdo pelo qual, o
sistema ndo dara inicio a geracdo da OE (FIG. 6.22). No momento em que se inclui o
mapeamento da FIG. 6.23, entre as ontologias SIGDEM e LEGISMAR tem-se o grafo da
FIG. 6.24 ¢ o inicio da geragao da OE pelo OntoEmerge.

Para verificacdo da conexidade do grafo (FIG. 6.24) levou em consideragdo o seu grafo

subjacente, considerando as arestas paralelas como somente uma aresta.

1 <a:Mapping rdf:ID="1">

2 <arrelatesSourceCntology rdf:resource="file:/D:/MALPS/CPAD.rdfs"/ >

3 <airelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/PESIQAL. rdfs"/ >
4 kfa:Happing>

FIG. 6.16 Informagdo de mapeamento entre as ontologias CPAD e PESSOAL

(_rdf:resoume:“fi le:/D:IMAPSIC PAD.rdfs‘:}

( rdf:resource="file:/D:/MAPS/IPESSOAL.rdfs" j

FIG. 6.17 Grafo construido com a informacédo de mapeamento entre as ontologias CPAD e PESSOAL

1 <a:Mapping rdf: ID="r:

z <arrelatesadourcedntology rdf:resource="file:/D:/MAPS/LEGISMAR. . rdfs" />
3 <arrelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MAP3/CPAD.rdfa"/>

4 </a:Mappings>

FIG. 6.18 Informacéo de mapeamento entre as ontologias LEGISMAR e CPAD
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(rdf:resource="ﬁle (D:IMAPSICPAD.rdfs™ )

(rdf;resource:"ﬁLe;rrJ;fMAPs:F'ESSOnL. rdfs")

Gdf: resource="file:/D:/MAPS/LEGISMAR.rdfs"

FIG. 6.19 Grafo construido com a inclusao da informacdo de mapeamento entre as ontologias
LEGISMAR e CPAD

1 <a:Mapping rdf:ID="">
2 <a:relatesSourcedntology rdf:resnurce="file:ID:,’HAPS,’PESSOJLLl.rde"f%

3 <arrelatesTargetOntology rdf:resource="file:/D:/MLAP3/CPAD.rdfs"/>

4 </a:iMapping:

FIG. 6.20 Informacéo de mapeamento entre as ontologias PESSOAL e CPAD

(rdf:resource#" |le:!D:fMAPSJCPAD.rdfs")

[irdf: resource="file:/D:/MAPS/IPESSOAL.rdfs"

(E-df:resource="fila:lazfMAPSILEGISHAR.rdfs"

FIG. 6.21 Grafo construido com a inclusdo da informacéo de mapeamento entre as ontologias CPAD e
PESSOAL

(rdf:resource="file:/D:/MAPSICPAD.rdfs")

(rdf:resource="ﬂle:!0.‘ fMAPSFPESSOﬂL.I"de")

(df: resource="file:/D :MAPSILEGISMAR.r\dfsa

(‘rdf:resource="file:/D:/IMAPS/SIGDEM.rdfs" )

FIG. 6.22 Grafo com as informagdes dos mapeamentos entre ontologias
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1 <a:Mapping rdf:ID="r3
2 <arrelatesSourcedntology rdf:resource="file:/ D:/MLP3/3IGDEM. rdfs"/>
3 <a:relatesTargetOntology rdf:resource="file: D:/MAP3/LEGISMAR. rdfa"/>

4 </fa:Mapping:

FIG. 6.23 Informacéo de mapeamento entre as ontologias SIGDEM e LEGISMAR

[:rdf: resource="file:/D:/MAPS/CPAD.rdfs"

(rdf:msuurca="ﬁ|e:m_-JMAPsJPEssoAL_mfs")

(df-_m source="file :fn:imnpsrLEslsMAnmfsﬁ

(‘rdf:resource="file:/D:/MAPS/SIGDEM.rdfs" )

FIG. 6.24 Grafo construido com a inclusdo da informacdo de mapeamento entre as ontologias SIGDEM e
LEGISMAR

A seguir, para 0s mapeamentos entre conceitos apresentados nas figuras 6.25, 6.27, 6.29,
6.31, 6.33, 6.35, 6.37 e 6.39, o sistema representa estes mapeamentos através dos grafos

direcionados das figuras 6.26, 6.28, 6.30, 6.32, 6.34, 6.36, 6.38 ¢ 6.40, respectivamente.

1 <a:ConceptBridge rdf:ID="i-11593416327078-1265512569">
2 <airelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/CPADEDOCTUMENTOS" >
3 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISNARSDOCTHENTOS S

4 ¢/a:ConeeptBridges

FIG. 6.25 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

( cPAD#DOCUMENTOS )

( LEGISMAR#DOCUMENTOS )

FIG. 6.26 Grafo construido com a informacéo dos mapeamento entre os conceitos
CPAD#DOCUMENTOS e LEGISMAR#DOCUMENTOS
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1 <a:ConceptBridge rdf:ID="1-119353416327078-1265512570 >
2 <a:relateslourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/CPADFON"/ >
3 <a:relatesTargetEntitcy rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARFON"/ >

4 «fa:ConceprtBridges

FIG. 6.27 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

( CPAD#DOCUMENTOS :1

( CPAD#OM ]

( LEGISMAR#OM j

(' LEGISMAR#DOCUMENTOS )

FIG. 6.28 Grafo construido com a inclusdo da informacao de mapeamento entre 0s
conceitos CPAD#0OM e LEGISMAR#OM

1 <a:ConceptBridge rdf:ID="i-11953416327075-1265512571">
z <a:relatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/CPADEDOCTHENTOS ™S >
3 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/PEISOLALFDOCUNENTOS "/ >

4 </a:ConceptBridges

FIG. 6.29 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

CPADEDOCUMENTOS

{ CPAD#OM )

( LEGISMAR#DOCUMENTOS ) (" LEGISMAR#OM )

( PESSOAL#DOCUMENTOS :1

FIG. 6.30 Grafo construido com a inclusdo da informacéo de mapeamento entre o0s conceitos
CPAD#DOCUMENTOS e PESSOAL#DOCUMENTOS

1 <s:ConceptBridoe rdf:ID="i-11934163270758-1265512572">
2 <arrelatesSourceEnticy rdf:resource="http://protege. stanford. edu/LEGISMARSDOCUNENTOS "/ >

3 <arrelatesTargetEnticy rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ CPADEFDOCUMENTOS "/ >

4 </a:ConceptBridges

FIG. 6.31 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)
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( CPAD#DOCUMENTOS )

[ CPADHOM )

(| LEGISMAR#DOCUMENTOS ) (" LEcIsMAR#OM )

( PESSOAL#DOCUMENTOS :1

FIG. 6.32 Grafo construido com a inclusdo da informacéo de mapeamento entre o0s conceitos
LEGISMAR#DOCUMENTOS e CPAD#DOCUMENTOS

1 <a:ConceptBridge rdf: ID="1-1193416327078-1265512573 ">
z <a:relatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISHAREON"/ >
3 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/CPADHCOH"/ >

4 ¢fa:ConceptBridge>

FIG. 6.33 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

CPAD#DOCUMENTOS

( CPAD#OM }

( LEGISMAR#DOCUMENTOS ) (" LEcISMAR#OM )

( PESSOAL#DOCUMENTOS :]

FIG. 6.34 Grafo construido com a inclusdo da informacao de mapeamento entre os conceitos
LEGISMAR#OM e CPAD#0OM

1 <a:ConceptBridge rdf:ID="1-1193416327075-1265512574">
z <airelatesfourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/PESSOALEDOCUMENTOS ™/ =
3 <s:irelatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/CPADEDOCTUMENTOS "/ >

4 ¢fa:ConceptBridges

FIG. 6.35 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

( CPAD#DOCUMENTOS }

K/ ( CPAD#OM i
( LEGISMAR#DOCUMENTOS ) Q ( LEGSMAB#DM )

( PESSOAL#DOCUMENTOS )

FIG. 6.36 Grafo construido com a inclusdo da informacao de mapeamento entre os conceitos
PESSOAL#DOCUMENTOS e CPAD#DOCUMENTOS
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1 <a:ConceptBridge rdf:ID="i-1193416327078-1265512575">
Z <a:relates3ourceEntity rdf:rescurce="http://protege.stanford.edu/3IGDEMFEXPEDIENTE™/ >
3 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARFDOCTMENTOS ™/ >

4 ¢/arConceptBridges

FIG. 6.37 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

( CPAD#DOCUMENTOS

( CPAD#OM B
(LEGISMAR#DDCUMENTDS) ( LEGSMAE#UM )

( PESSOAL#DOCUMENTOS )

{ SIGDEMEEXPEDIENTE )

FIG. 6.38 Grafo construido com a inclusdo da informacao de mapeamento entre os conceitos
SIGDEM#EXPEDIENTE e LEGISMAR#DOCUMENTOS

1 <a:ConceptBridge rdf:ID="1-1193416327075-1265512576">
2 <arrelatesSourceEntity rdf:resource="http://protege.stanford.edu/ IIGDENFORGLO"/ >
3 <a:relatesTargetEntity rdf:resource="http://protege.stanford. edu/LEGISMARSON"/ >

4 </a:ConceptBridges

FIG. 6.39 Exemplo de um mapeamento entre conceitos - ponte semantica (ConceptBridge)

( CPAD#DOCUMENTOS

CPAD#OM

()

& LEGISMAR#DOCUMENTDS) (" LeEcismarwOM )

3

[ PESSOAL¥DOCUMENTOS )

( SIGDEM#ORGAO )

{ SIGDEMZEXPEDIENTE )

FIG. 6.40 Grafo construido com a inclusdo da informacao de mapeamento entre os conceitos
SIGDEM#ORGAO e LEGISMAR#OM

Apo6s a construgdo deste grafo direcionado, obtido com os conceitos € 0s mapeamentos
entre conceitos, o sistema inicia a separacdo dos componentes conexos de seu grafo
subjacente, considerando as arestas paralelas como somente uma aresta, que sao os subgrafos

de Conceitos Afins (defini¢do bdasica 16). Na FIG. 6.40, observa-se dois subgrafos
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construidos, com base nesses conceitos. Para separacdo, de suas componentes conexas foi
utilizado a busca em profundidade no grafo subjacente construido.

O ranking dos conceitos (defini¢cdo basica 19) de cada subgrafo (Conceitos Afins) ¢ entdo
calculado e em seguida os conceitos de maior ranking (heuristica 2) serdo separados dentro
dos Conceitos Afins (FIG. 6.41 e FIG. 6.42), para serem representados na OE. No exemplo
tém-se os conceitos CPAD#DOCUMENTOS (0.405) e LEGISMAR#OM (0.405) com os
maiores rankings em cada um dos subgrafos (FIG. 6.41 e FIG. 6.42). Neste exemplo, foi

considerada a pontuacdo igual a 1, para todos os mapeamentos entre conceitos.

CPED#DDCUMEHTUS ranking = 0. 4{!5

(LEGISMAR#DOCUMENTOS - ranking = nN

(SIG DEM#EXPEDIENTE - ranking = 0.1 su} (PESSC-AL#DUC UMENTOS - ranking = 0,21 3}

FIG. 6.41 Subgrafo com as informacdes de ranking

(CPAD#OM - ranking = 0.277 j

()

(LEGlsmnn#om - ranking = 0.40 sj

(' SIGDEM#ORGAO - ranking = 0.150 )

FIG. 6.42 Subgrafo com as informacdes de ranking dos conceitos

Definidos os conceitos da OE o sistema OnfoEmerge iniciara a escolha de suas
propriedades e relagdes com base nas heuristicas 3 e 4 do capitulo 4.

A OE gerada ¢ apresentada graficamente na FIG. 6.43 e em RDF na FIG. 6.44, onde se
observa que os conceitos eleitos foram CPAD#DOCUMENTOS ¢ LEGISMAR#OM, em
virtude da aplicacdo da heuristica 2. Para escolha atributos e relagdes dos conceitos eleitos
foram utilizadas as heuristicas 3 e 4 para recuperagdo das ontologias correspondentes aos

conceitos eleitos.
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Pode-se observar que o range das relagbes CPAD#DESTINO ¢ CPAD#ORIGEM foi
modificado para LEGISMAR#OM, em virtude do conceito CPAD#OM ndo ter sido um

conceito eleito.

(_CPADHDESTING > range—»C__ LEGISMARSOM

+ T~
domain

nfurTam range  LEGISMAR#NOME
. S L o
¢ CPADMDOCUMENTOS e-domain—_ CPADHORIGEM

e e

domairr

—————

. ——
2 CPAD#ASSUNTO

FIG. 6.43 Representacao final da OE

<rdf:RIF
xmlns="http://vow.ovl-ontologies. cow/ EMERGE CONTO. owlf”
xmlnsrdf="http://uww. wi.org/ 1999/ 02/ 22 -rdf —syntax-nsg"
wmlnsixsd="hoop: /S wuw. w3, org/ 2001/ ZMLSchemaf ™
wmwlnsrdfs="htep://vvw. v3.org/ 2000/01/rdf-schenas "
xmlns:iowl="http: / fwow. w3, org/2002 /07, ow 1"
xmlns:pl="http://protege. stanford. edu/CPADE™

wmlns:pZ="http://protege. stanford. edu/LEGISMARE"
xmlns idaml="http:// www.dsml . org/Z2001/ 03/ danl+oil# ™

<rdf:Description rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/EMERGE ONTO.owl':>
<rdf:type rdf:resource="http:/ vww. w3 . org/Z002,/07  fowlBoncology s
</rdf:Descriptions>

<rdf:Description rdf:sbout="hrop:/ /protege.stanford. edu/CPADEDOCTHENTOS ">
<rdf:type rdf:resource="http://www. w3 .org/ 2002 /07 /0wlEC lass"/ >
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:sbout="http://protege. stanford. edu/CPADELSITNTO >
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ CPADEDOCUMENTOS" =
<rdf:type rdf:resource="http:/ www.wd . org/Z002/07/ovlf#DacatypePropercy™ s >
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:about="http://provege. stanford. edu/CPADEDESTING >
<rdfs:range rdf:resource="http://protege.stanford.edu/ LEGISMAR#ON"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edus CPADEDOCUMENTOS" =
<rdf:type rdf:resource="http://wvww.v3.org/2002,/07/0vl#ChjectProperty™/ >
<frdf:Descriptions>

<rdf:Description rdfisbout="http://protege.stanford.edu/CPADHORIGEN"
<rdfs:range rdf:resource="http://protege.stanford.edy/ LEGIZMARFON"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ CPADEDOCUMENTOS S >
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/0owlfCbjectProperty™/ >
</rdf:Descriptions

<rdf :Description rdf:about="http://procege.stanford. edu/LEGISMARFOM" >
<rdf:type rdf:resource="http://www.v3.org/2002,/07/0wlClass" >
</rdf:Descriptions

<rdf:Description rdf:about="http://protege.stanford. edu/LEGISMAR#NCME ">
<rdfs:domain rdf:resource="http://protege. stanford. edu/ LEGISMARFON"/ >
<rdf:type rdf:resource="http://www.v3.org/2002,/07/ovlfDatatypeProperty"™/ >

</rdf:Descriptions

<frdf :RDF >

FIG. 6.44 Representacao final da OE em RDF

121



6.2 AVALIACAO DO PROTOTIPO ONTOEMERGE

A fim de verificar e avaliar a conformidade dos objetivos definidos para o sistema
proposto neste trabalho com as funcionalidades atingidas na implementacdo foram
configurados alguns testes com uma base maior de ontologias e mapeamentos. Estes testes
visam verificar se a OE gerada retrata uma visdo global significativa dos mapeamentos pré-
estabelecidos e disponiveis nos diversos pontos.

Como observado anteriormente, o sistema inicia a geracdo da OE quanto atinge uma
determinada quantidade de mapeamentos. Assim, o planejamento dos testes aqui propostos
consiste em desenvolver varios conjuntos de documentos de mapeamento, que serdao
utilizados pelo OntoEmerge, cujas OEs geradas constituirdo a base dessa andlise. Para a
geragcdo destes mapeamentos foram utilizadas as ontologias e ferramentas disponibilizadas
pelo Benchmark proposto pela Ontology Alignment Evaluation Initiative — OAEI

Para realizagdo desses experimentos foi desenvolvida uma bancada de testes cuja

descri¢do e andlises serdo feitas nas proximas segdes.

6.2.1 DESCRICAO DAS ONTOLOGIAS UTILIZADAS PELA BANCADA DE TESTES

Desde 2004 a OAEI vem organizando eventos com o objetivo de avaliar as tecnologias de
casamento (matching) de ontologias. Em 2007 foi produzido um benchmark que visa
identificar os pontos fortes e fracos de cada algoritmo de casamento. Este benchmark possui
51 ontologias, uma ontologia do dominio da area de bibliografia (chamada de ontologia de
referéncia - OR) e outras ontologias alternativas para realizagdo de casamentos e posterior
avaliacdo dos algoritmos.

A ontologia de referéncia ¢ baseada em uma visdo subjetiva de como uma ontologia da
area bibliografica deveria ser ¢ em quatro ontologias que foram objeto de experimentos de
projetos e de uso, e que serdo também utilizadas nos testes. A ontologia de referéncia possui
33 classes nomeadas, 24 propriedades (relacionamentos), 40 propriedades (atributos), 56

named individuals e 20 anonymous individuals.
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Os testes sdo gerados sistematicamente entre a ontologia de referéncia e demais
ontologias alternativas, com o objetivo de devolver um niimero de informagdes que permita
avaliar a forma como o algoritmo de casamento se comporta.

As ontologias alternativas possuem conceitos que retratam seis tipos de alteragdes em
relagdo a ontologia de referéncia, que sao:

e Nome: os nomes das entidades podem ser nomes gerados randomicamente, sinénimos,

nomes com diferentes convengoes e strings em outro idioma, diferente da inglesa;
e Comentario: comentarios podem ser suprimidos ou traduzidos para outra linguagem;
e Especializagdo da hierarquia: podera ser suprimida, expandida ou diminuida;
¢ Instancias: podem ser suprimidas;
e Propriedades: podem ser suprimidas ou ter as restricdes nas classes desconsideradas; e
e C(Classes: suas relagdes com outras classes podem ser expandidas ou diminuidas.
Foi verificado que algumas ontologias alternativas possuem informagdes que nao
pertencem ao dominio da é4rea bibliografica. Por exemplo, em um dos testes propostos, a
ontologia de referéncia ¢ casada com uma ontologia alternativa que possui os nomes de seus
conceitos gerados de forma randomica. Sendo assim, ndo geram informagdes de casamentos
entre as mesmas, que indique os conceitos similares.
Devido a necessidade de utilizag@o destas ontologias pela bancada de testes proposta nesta
dissertagdo, a escolha das mesmas foi realizada levando em consideragdo aquelas que tenham
possibilidade de recuperar e apontar entidades similares.
Foram analisados os diversos testes realizados pela OEAI com o intuito de selecionar as
ontologias que serdo utilizadas pela bancada de teste, aqui apresentada. Estes testes sdo
descritos em seguida, sendo que aqueles cuja ontologia foi escolhida possuem apos seu nome
uma identificagdo numérica entre parénteses (ex. 101 (0) - "101" ¢ o nome do teste ¢ "0" ¢ a
identificacdo numérica dada a ontologia do teste, que indica também que a mesma foi
selecionada.
e 101 (0) - Teste de Conceito. Comparacao da ontologia de referéncia com ela mesma.
Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades (atributos).

e 102 - Teste de Conceito. Comparagdo da ontologia de referéncia com outra totalmente
diferente, sendo que a utilizada foi a ontologia Food. A ontologia deste teste nao sera
utilizada pela bancada de teste proposta nesta dissertacdo, devido ontologia Food nao

ser da area Bibliogréfica.
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103 (1) - Teste de Conceito: generalizacdo da linguagem. Compara a ontologia de
referéncia com sua generalizagio em OWL Lite (isto é, restricdes que ndo estido
disponiveis sdo substituidas por outras mais genéricas existentes). A generalizacao
basicamente remove as owl:unionOf, owl:oneOf e as Property types
(owl:TransitiveProperty). Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

104 (2) - Teste de Conceito: restricao da linguagem. Compara a ontologia de referéncia
com sua restricdo em OWL Lite (onde as restricdes que ndo estdo disponiveis sdao
descartadas). Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades
(atributos).

201 - Sem nomes. Todo rétulo ou identificador e substituido por outro gerado
randomicamente. A ontologia deste teste ndo serd utilizada pela bancada de testes,
proposta nesta dissertagdo, devido os roétulos e identificadores da ontologia gerados
randomicamente ndo retratarem uma ontologia da area bibliografica.

202 - Sem nomes. Todo rotulo ou identificador e substituido por outro gerado
randomicamente, sendo que os comentarios sdo excluidos. A ontologia deste teste nao
sera utilizada pela bancada de testes proposta nesta dissertacdo, devido os roétulos e
identificadores da ontologia gerados randomicamente ndo retratarem uma ontologia da
area bibliografica.

203 - Sistematico: palavras escritas de forma errada. Erros de ortografia sdo gerados
randomicamente e aplicados aos rotulos e comentérios. Ficaram duavidas quanto a
aplicacdo destes erros de ortografia nos comentarios, em virtude da tabela que resume
os testes dizer que os comentérios serdo suprimidos. Os resultados deste teste ndo
foram disponibilizados pela OAEI. A ontologia deste teste ndo serd utilizada pela
bancada de teste proposta nesta dissertagdo, devido a ontologia nao estar disponivel.
204 (3) - Sistematico: convencdo de nomes. Diferentes convencdes de nomes sdo
aplicadas aos rotulos (letras maiusculas e/ou mintsculas uso de sublinhado para separar
palavras, tragos, etc). Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

205 (4) - Sistematico: sindnimos. Os rétulos sdo substituidos por sinénimos. Os
comentarios sdo omitidos. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40

propriedades (atributos).
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206 (5) - Sistematico: nomes estrangeiros. A ontologia completa ¢ traduzida para outro
idioma (rétulos, identificados e comentérios). Neste teste foi realizada a tradugdo de
inglés para francés. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

207 (6) - Sistematico. Os rotulos e identificadores sdo trazidos para outro idioma (neste
teste foi realizada a tradugdo de inglés para francés). Os comentdrios ndo sio
traduzidos. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades
(atributos).

208 (7) - Sistematico. Diferentes convencdes de nomes sdo utilizadas, tais como:
nomes escritos com letras minusculas, no plural, com underscore e abreviados. Os
comentarios sao suprimidos. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

209 (8) - Sistematico. Nomes das entidades sdo alterados por sindnimos. Os
comentarios sdo omitidos. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

210 (9) - Sistematico. A ontologia completa ¢ traduzida para outro idioma (rotulos,
identificadores). Neste teste foi realizada a traducdo de inglés para francé€s. Os
comentarios sdo omitidos. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

221 (10) - Sistematico: sem hierarquia. Todas as declaragcdes de subclasses de classes
nomeadas sdo omitidas. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

222 (11) - Sistematico: com a hierarquia reduzida. A hierarquia existe, mas de forma
reduzida. Possui 28 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 38 propriedades
(atributos).

223 (12) - Sistematico: com a hierarquia expandida. Algumas classes sdo criadas e
colocadas como subclasses de outras, aumentando assim o numero de classes. Possui
66 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades (atributos).

224 (13) - Sistemadtico: sem instancias. Todas as instancias sdo omitidas da ontologia.
Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades (atributos).

225 (14) - Sistematico: sem restri¢des. Todas as restri¢cdes locais das propriedades sdo
omitidas. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades

(atributos).
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226 - Sistematico: sem propriedades (atributos). Todos os propriedades (atributos) sdao
convertidos para xsd:string. Os resultados deste teste ndo foram disponibilizados pela
OAEL

227 - Sistematico: diferencas de unidades. Valores (limitados) sdo expressos em
diferentes propriedades (atributos). Os resultados deste teste ndo foram
disponibilizados pela OAEL

228 (15) - Sistemadtico: sem propriedades (atributos) e propriedades (relacionamentos).
As propriedades (atributos) e propriedades (relacionamentos) sdo suprimidas. Possui 33
classes, 0 propriedade (relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

229 - Sistematico: classes versus instancias. Algumas classes tornaram-se instancias.
Os resultados deste teste ndo foram disponibilizados pela OAEI. A ontologia deste teste
nao serd utilizada pela bancada de testes proposta nesta dissertacao, devido a ontologia
ndo estar disponivel.

230 (16) - Sistematico: reducdo das entidades. Alguns componentes das classes foram
expandidos dentro da estrutura da classe (por exemplo: os atributos ano, més e dia no
lugar de data). Ex: A ontologia de referéncia possui uma classe chamada Date, mas na
ontologia deste teste a classe Date € suprimida e sdo utilizados os atributos ano, més e
dia como propriedades de outra classe. Possui 25 classes, 8 propriedades
(relacionamentos) e 42 propriedades (atributos).

231 - Sistemdtico: aumento das entidades. Os resultados deste teste ndo foram
disponibilizados pela OAEI. A ontologia deste teste ndo sera utilizada pela bancada de
testes proposta nesta dissertacdo, devido a ontologia ndo estar disponivel.

232 (17) - Sistematico. Sao retiradas as hierarquias, isto €, todas as sub-classes e as
instancias sdo suprimidas. Possui 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40
propriedades (atributos).

233 (18) - Sistematico. As hierarquias sdo retiradas, isto ¢, todas as sub-classes ¢ as
propriedades (relacionamentos) e propriedades (atributos) correspondentes. Possui 33
classes, 0 propriedade (relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

236 (19) - Sistematico. Foram retiradas as propriedades (relacionamentos),
propriedades (atributos) e as instancias.  Possui 33 classes, 0 propriedade
(relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

237 (20) - Sistematico. A hierarquia foi reduzida e as instancias retiradas. Possui 28

classes, 24 propriedades (atributos) e 40 propriedades (relacionamentos).
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238 (21) - Sistematico. A hierarquia foi expandida e as instancias retiradas. Possui 66
classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 39 propriedades (atributos).

239 (22) - Sistematico. A hierarquia foi reduzida e as propriedades (atributos) e as
propriedades (relacionamentos) retiradas. Possui 28 classes, 0 propriedade
(relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

240 (23) - Sistematico. A hierarquia foi expandida e as propriedades (atributos) e as
propriedades (relacionamentos) retiradas. Possui 66 classes, 0 propriedade
(relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

241 (24) - Sistematico. A hierarquia retirada, isto €, todas as sub-classes e instancias e
os propriedades (relacionamentos) e propriedades (atributos) sdo suprimidos. Possui 33
classes, 0 propriedade (relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

246 (25) - Sistematico. A hierarquia foi reduzida e as instancias e as propriedades
(atributos) e propriedades (relacionamentos) foram suprimidos. Houve a diminui¢do
de 5 classes, em relacdo a ontologia de referéncia. Possui 28 classes, 0 propriedade
(relacionamento) e 0 propriedade (atributo).

247 (26) - Sistematico. Hierarquia expandida e as instdncias e as propriedades
(atributos) e propriedades (relacionamento) sdo suprimidos. Possui 66 classes, 0
propriedade (relacionamento) e O propriedade (atributo).

248 a 254, 257 a 262 e 265 e 266 - Sistematico. Os nomes de suas entidades sdo
gerados randomicamente, sendo que ndo se ajustam ao dominio da area bibliografica.
Exemplo de um nome de classe gerado randomicamente: a362042121.

301 (27) - Ontologia real: BibTeX/MIT. Comparacao da ontologia de referéncia com
uma ontologia real, mais simples e proéxima da ontologia BibTeX. Possui 14 classes, 1
propriedade (relacionamento) e 40 propriedades (atributos).

302 (28) - Ontologia real: BibTeX/UMBC. Compara¢dao da ontologia de referéncia
com uma ontologia similar a anterior, sendo mais proxima a ontologia BibTeX, com
diferentes convencdes de extensdes e nomes. Possui 12 classes, 4 propriedades
(relacionamentos) e 24 propriedades (atributos).

303 (29) - Ontologia real: Karlsruhe. Comparagdo da ontologia de referéncia com uma
ontologia real, que contém mais itens que a ontologia de referéncia. Possui 56 classes,

72 propriedades (relacionamentos) e 0 propriedade (atributo).
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e 304 (30) - Ontologia real: INRIA. Este teste compara a ontologia de referéncia com
uma ontologia real, muito préoxima da ontologia BibTeX. Possui 39 classes, 37

propriedades (relacionamentos) e 11 propriedades (atributo).

Ap0s a analise dos testes descritos anteriormente, foram selecionadas 31 ontologias para
compor a bancada de testes. As ontologias que se utilizam de mecanismos para geragao
randomica de termos nao foram utilizadas, ja que os casamentos ndo geram termos
compativeis ao contexto da area bibliografica. Conforme, dito anteriormente as ontologias
selecionadas de cada teste possui uma identificagcdo entre parénteses (0 a 30) ap6s o nome do

teste.

6.2.2 DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

Os testes foram feitos com a finalidade de validar a representatividade da OE, levando em
considera¢do alguns dados quantitativos computados dos arquivos de mapeamento e da
propria OE.

No trabalho (GANGEMI et al, 2006) propdem-se medidas qualitativas (estruturais,
funcionais e usabilidade-perfil) para avaliagdao das ontologias, porém nao esta no escopo deste
trabalho avaliar qualitativamente as ontologias geradas. Desta forma, foram identificadas
algumas medidas quantitativas para avaliarmos preliminarmente a proposta.

As implementagdes e abordagens utilizadas sdo apresentadas na FIG. 6.45 e descritas em

seguida.
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FIG. 6.45 Arquitetura da Bancada de teste

e Alignapi - o componente Alignapi (EUZENAT, 2004) é uma API apresenta pela OAEI e
tem como finalidade estabelecer matchings entre conceitos de ontologias.

Primeiramente a bancada de testes gera casamentos entre os conceitos envolvendo as 31
ontologias gerando 930 arquivos com casamentos utilizando o Alignapi, isto ¢, para cada
ontologia ¢ realizado 30 casamentos, totalizando 930. As 31 ontologias utilizadas sdo
armazenadas no BD ONTOLOGIAS TESTE e os arquivos com os casamentos s3o
armazenados no BD MATCHING.

Os casamentos obtidos sdo gerados em formato XML conforme o exemplo apresentado na
FIG. 6.46. Nas linhas 14 e 15 s3o indicadas as ontologias envolvidas no processo de
casamento de seus conceitos e nas linhas 17 a 21 apresentam os conceitos que foram
associados. Neste arquivo também ¢ registrada a medida de similaridade atribuida ao
casamento dos conceitos (linhas 21 e 29). No exemplo da FIG. 6.46 a medida ¢ igual a 1,

devido aos conceitos serem representados por termos iguais.
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1 <?xml wersion='1.0' encoding='utf-5' standalone='no' ?>

2 <rdf:RDF xmlns='http://knowledgeveb.semanticweb.org/heterogeneity/al ignment’

3 xml:hase='http://knowledgeveb.semanticweb.org/heterogeneity/al ignment’

4 xmwlns:rdf='http://vvw.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax—ns§'

5 xmlns:xsd="'"http://wvw. w3.org/ 2001/ XNLSchemag ' >

& <hlignmwent:>

7 <xmlryes</xml>

g <levelr0</ levels>

9 <typex¥*</types

10 <timex3l</times

11 <methodrfr.inrialpes.exmo.align. impl.method. 3tringhistldlignment</method>

12 <ontolxfile:///C:/ALIGH ONTO/ontol.rdf</ontols

13 <ontoZxfile:///C:/ALIGN ONTO/ontol.rdf</ontoz:

14 <urilrfile:///C:/ALIGH CNTO ontol.rdf</urils

15 <ur12>file:fffc:fALIGN_ONTOKDntDl.rdf<furiz>

16 <map>

17 <Cellx

18 <entityl rdf:iresource='http://oaei.ontologymatching. org/2007/benchmarks/ 101/ onto.rdf#Monograph' />
19 <entity? rdf:resource='http://oaei.ontologymatching. org/ 2007/ benchmarks/ 103/ onto. rdf#Monograph' />
z0 <relationr=</relation>

21 <mwessure rdf:datatype='http://uvw. w3.ory/2001/ INL3chemafffloar' >1.0</measures

22 </Cell>

23 </map=

24 <map

Z5 <Cellx

Z6 <entityl rdf:resource='http://oaei.ontologymatching. org/ 2007/ benchmarks/ 101/ onto.rdf#Unpublished’ />
27 <entity2 rdf:resource='http://oaei.ontologymatching. org/2007/henchmarks/ 103/ onto. rdf#Unpublished’ />
28 <relationr=</relation>

29 <meassure rdf:datatype='http://vvw.w3.org/2001/XNL3chemafffloat' >1.0</measure>

30 <fCells>

31 </ map>

3z </ Llignment>

33 </rdf :RDF>

FIG. 6.46 Representacdo XML da combinagao entre ontologias

Conversor SBO estendido - o componente Conversor SBO estendido desenvolvido tem
como finalidade transformar os arquivos de casamentos, gerados em formato XML proprio
do mecanismo Alignapi, no formato SBO estendido. Apesar do Alignapi possibilitar que os
casamentos sejam exportados para nove diferentes formatos, foi necessario desenvolver
um conversor para formato SBO estendido, necessario para este trabalho.
Filtro de mapeamentos - este componente seleciona aleatoriamente uma determinada
quantidade de mapeamentos do BD SBO.
Gerador de dados quantitativos - este componente quantifica algumas informagdes dos
dados de teste ¢ da OE gerada pelo protdtipo OntoEmerge, armazenando-as no BD
DADOS QUANTITATIVOS. Estas quantificagdes sao:

0 Quantidade de conceitos da OE (QtdcOE);

0 Quantidade de propriedades da OE (QtdpOE); e

0 Quantidade de mapeamentos utilizados para geracdo da OE (Qtdmap);
Analisador dados quantitativos - compara os dados disponiveis no BD DADOS
QUANTITATIVOS e gera os resultados em arquivos texto, os quais podem ser

visualizados por ferramentas graficas.
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6.2.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Com base nas ontologias selecionadas, a bancada de testes gerou 930 arquivos de
mapeamentos, que ¢ o resultado do mapeamento entre pares de ontologias, os quais foram
utilizados nos experimentos, estabelecidos na tabela 1 e descritos em seguida:

e experimento 1 - sdao utilizadas as 31 ontologias. Sabe-se que o total de
mapeamentos envolvendo todas estas ontologias ¢ de 930, entdo foram geradas 1
OE envolvendo os 930 mapeamentos ¢ 20 OEs para cada 100, 200, 500 e 700
mapeamentos selecionados aleatoriamente destes 930 mapeamentos e, em seguida,
realizada a média dos conceitos e propriedades das 20 OEs geradas por estes 100,
200, 500 e 700 mapeamentos;

e cexperimento 2 - foram selecionados as ontologias 0-11, 13, 14, 17, que possuem 33
classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades (atributos), 16 e 20
que possuem 28 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades
(atributos). Esta selecdo de ontologias foi feita com o objetivo de eliminar do
conjunto de testes as ontologias sem propriedades (atributos e relacionamentos) e
manter ontologias com aproximadamente o mesmo porte, ou seja, com um nimero
de classes e propriedades similar. Os mapeamentos envolvendo todas estas
ontologias somam 272. Foi gerada 1 OE envolvendo os 272 mapeamentos ¢ 20 OEs
para cada 50, 100 e 200 mapeamentos selecionados aleatoriamente destes 272 e, em
seguida, foi realizada a média dos conceitos e propriedades das 20 OEs geradas por
estes 50, 100 e 200 mapeamentos;

e cexperimento 3 - foram selecionadas as ontologias 0-11, 13, 14 e 17, sendo que
possuem 33 classes, 24 propriedades (relacionamentos) e 40 propriedades
(atributos) e as quatro ontologias reais (27, 28, 29 e 30). Esta sele¢do de ontologias
foi feita para incorporar ao conjunto de ontologias do experimento 2, as ontologias
reais. Os mapeamentos envolvendo todas estas ontologias somam 342. Foi gerada 1
OE envolvendo os 342 mapeamentos ¢ 20 OEs para cada 50, 100, 200 e 300
mapeamentos selecionados aleatoriamente destes 342 mapeamentos e, em seguida,
realizada a média dos conceitos e propriedades das 20 OEs geradas por estes 50,

100, 200, e 300 mapeamentos;
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A escolha dos subconjuntos de mapeamentos foi aleatéria, descartando-se os casos em

que o subconjunto nao atendia a heuristica 2, isto €, ndo envolvia todos os nos.

Qtd de Qtd total de mapeamentos Qtd de Qtd OEs
ontologias envolvendo todas as ontologias mapeamentos geradas
utilizadas selecionados
1 31 930 930 1
700 20
500 20
200 20
100 20
2 17 272 272 1
200 20
100 20
50 20
3 19 342 342 1
200 20
100 20
50 20

TAB. 6.1 Experimentos realizados

6.2.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Experimento 1 - os resultados sdo apresentados no grafico da FIG. 6.47a e FIG. 6.47b. Pode-
se observar, na FIG. 6.47a, que a OE gerada para 930 mapeamentos possui 123 conceitos e 85
propriedades, e serd considerada como referéncia para andlise das demais. Este resultado
apresenta a quantidade maxima de conceitos que poderiam ser representados em uma OE em
virtude de envolverem todos os mapeamentos possiveis entre todas as ontologias. Nos outros
resultados a média dos conceitos das OEs geradas se aproxima do resultado de 930
mapeamentos. Sendo assim nao existe a necessidade de que todos os pontos realizem todos os

mapeamentos possiveis para que se tenha uma OE quantitativamente representativa. No
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resultado de 100 mapeamentos a quantidade de conceitos ficou um pouco abaixo de 100, em
virtude de possuir menor quantidade de mapeamentos entre as ontologias.

No resultado de 930 mapeamentos, FIG. 6.47b, a quantidade de propriedades ficou
abaixo de 100, sendo que nos resultados de 200 e 100 mapeamentos ficaram abaixo e
proximos ao resultado de 930. Nos resultados de 700 e 500 mapeamentos ficaram acima de
100 e acima e proximos ao resultado de 930. No caso das propriedades, devido a escolha dos
mapeamentos ser aleatoria, pode resultar em mapeamentos que contenham conceitos com
mais propriedades. Por exemplo, tém-se dois conceitos Afins A e B, com 7 e 10 propriedades
respectivamente. Se o conceito A foi eleito na OE do resultado de 930 mapeamentos, no
resultado de 700 mapeamentos pode acontecer o caso do conceito A ndo entrar em nenhum
mapeamento, € o conceito eleito ser o conceito B, que neste caso tem uma quantidade maior
de propriedades. Tem-se assim, o motivo da diferenga da quantidade de propriedades nao
seguir regularmente um padrao de crescimento, semelhante ao comportamento dos conceitos.
Note que A e B para o resultado de 930 mapeamentos seriam conceitos Afins, mas para o
resultado de 700 mapeamentos, o conceito A provavelmente ndo faz parte de nenhum
conjunto de conceitos afins.

Embora haja diferencgas das quantidades de propriedades em relagdo ao resultado de 930
mapeamentos e os demais, a escolha das propriedades sdo aquelas dos conceitos eleitos, desta
forma a estratégias usada pela abordagem de Ontologias Emergentes mantém-se coerente com

estes resultados.

140,00 12300 121,75 120,00 109,50

1580 100,15
120,00 102,45 100,00 #5600
100,00 ?g o i 74,65
0,00 | 4”
60,00
60,00
40,00 |
20,00 0,00
0,00 4 \ 0,00 4
100

Otd mapeamentos Otd mapeamentos

Otd Conceitos
&
2

Otd Propriedades

{a) &)

FIG. 6.47 Resultados do experimento 1
Experimento 2 - os resultados sdo apresentados no grafico da FIG. 6.48a e FIG. 6.48b. A

analise inicial do experimento 2 ¢ analoga ao experimento 1, sendo que neste experimento

foram selecionadas 17 ontologias as quais possuem uma média de 33 conceitos e 64
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propriedades. Pelos resultados, obtidos nota-se que as OEs geradas possuem uma quantidade
de conceitos superior a 33, como pode ser visualizado no grafico da FIG. 6.48a.

Conforme reportado anteriormente, as ontologias construidas pela OEAI sofreram
modificacdes em relagdo a ontologia de referéncia (e.g. sindminos, nomes em linguas
diferentes e outros). Devido a ferramenta Alignapi ndo utilizar conhecimento adicional, como
tesauros, vocabularios, diciondrios e outros, para resolver estes conflitos, as ontologias
geradas pela bancada de testes possuem quantidades de classes superiores a 33. Por exemplo,
sejam duas classes A e B (equivalentes) de ontologias distintas, sendo que a classe A € escrita
na lingua inglesa e a classe B em lingua diferente, entdo estas duas classes foram

representadas na OE.

100,00 93,00 90,95 120,00 114,00 1120

a0.00 86,35 101,30

5000 s 100,00
70,00
0,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 4 - - - | 0,00 -+ - . .
b 00 100 50 71 00 100 50

20,00 733

60,00
40,00

td Conc eitos
Otd Propriedades

20,00

Otd Map eamentoes Otd Map eamentos

{a) b)

FIG. 6.48 Resultados do experimento 2

Experimento 3 - os resultados s3o apresentados no grafico da FIG. 6.49a ¢ FIG. 6.49b. A

analise do experimento 3 também ¢ andloga ao experimento 1 e 2.

100,00 93,00 90,75 120,00 111,00

0,00 7,10
a0.00 7545 100,00
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342 200 100 50 342 200 100 50

20,05
20,00 T80

60,00
40,00
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Otd Map eamentos Otd mapeamentos

(@) {b)

FIG. 6.49 Resultados do experimento 3
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

As quatro ontologias que serviram de base para o exemplo de uso apresentado na secao
6.1 ndo foram desenvolvidas por especialistas, mas serviram de base para demonstrar o
prototipo e gerar uma visdo global inicial. Entretanto, a idéia de tomar os sistemas da Marinha
como base para a construcdo de ontologias setoriais parece ser um 6timo caminho para uma
avaliacdo mais completa. Neste sentido, seria interessante iniciar um estudo de caso real, onde
0 objetivo seria abranger maior numero de sistemas da Marinha e desenvolver ontologias
especificas com base nos mesmos, € 0s possiveis mapeamentos, para mais tarde aplicar o
protdtipo OntoEmerge e fazer uma avaliagdo da OE gerada, junto aos usudrios de todos os
sistemas.

Os testes da se¢do 6.2 foram realizados somente para avaliar quantitativamente a OE e
como foi observado nos experimentos a ajuda de conhecimento adicional, como tesauros e
dicionarios sdo imprescindiveis para resolver conflitos de lingua e de semantica.

O PageRank (BRIN & PAGE, 1998) pressupde iteracdes para que haja convergéncia para
o maior valor de Ranking, mas no exemplo de uso utilizado (se¢do 6.1), estas iteragdes nao
foram realizadas devido a utilizagdo de poucos conceitos e nos testes (se¢do 6.2), nao foi
utilizado em virtude da avaliacdo ser somente quantitativa, isto €, independe do conceito que
foi eleito, e for facilitar o funcionamento da bancada de testes, diminuindo o tempo para
realizacdo dos experimentos.

A ferramenta Alignapi realizou os casamentos e conseqiientemente 0os mapeamentos para
realizagdo dos testes. Outras ferramentas para andlise estrutural das ontologias poderiam
melhorar e aumentar quantidade e qualidade dos casamentos. Além disso os mapeamentos
feitos pela ferramenta nao passaram pela supervisdo humana, o que pode ter influenciado
desfavoravelmente os resultados obtidos.

No trabalho de (LACHTIM, 2008) foi desenvolvido uma extensdo da ferramenta CROSI
Mapping System (CMS) (CMS) denominada de CMS estendido para realizagdo e melhoria dos
casamentos. O CMS estendido utiliza varios métodos de casamento, como por exemplo:
EditDistance. Utiliza também as informacdes de restrigdes, dominio e range das
propriedades, bem com a hierarquia das classes, para aumentar a precisao e revocagdo dos

casamentos.
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A anélise qualitativa das ontologias geradas seria necessaria, mas nao foi possivel incluir
no escopo deste trabalho, pelo fato de envolver um trabalho de longa duracdo e alta
complexidade. Em trabalhos futuros, seria necessario considerarmos o mapeamento entre as
hierarquias, para avaliar qualitativamente a OE gerada pela abordagem proposta neste

trabalho.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposta inicial a geragdao de uma visao global integrada a partir
das informagdes de mapeamentos realizados entre os diversos pontos de uma organizacao.
Partiu-se da premissa de que esses pontos organizam suas informacdes e conhecimento
através de ontologias locais e realizam mapeamentos ponto-a-ponto quando desejam trocar
informacdes com outros pontos.

Inicialmente, para verificar se existia alguma abordagem dessa natureza, foi realizado um
estudo sobre o estado da arte em interoperabilidade de ontologias (LACHTIM et al., 2008).
Neste contexto, foram encontradas quatro abordagens principais para realizar esse processo:
mapeamento, alinhamento, combinagdo e integracdo. Também foram investigadas algumas
ferramentas disponiveis na literatura para realizar a interoperabilidade de ontologias, em cada
uma das abordagens, incluindo também ferramentas para o calculo de similaridade a exemplo
do MAFRA (MAEDCHE et al. 2002) e (NUNO SILVA, 2004) e CMS (CMS),
respectivamente.

Dentre as tecnologias de integragdo ndo foi encontrada nenhuma ferramenta capaz de
gerar uma visdo global integrada de varias ontologias de forma automatica, levando em
consideracdo os mapeamentos realizados entre ontologias participantes dos mapeamentos.

Adicionalmente, como a proposta era integrar ontologias de diversos pontos ou sitios, as
tecnologias de distribuicdo e integragdo de dados também foram investigadas, com destaque
para a tecnologia P2P (BRITO, 2005).

Com os estudos realizados, uma arquitetura que denominou-se Ontologias Emegentes, foi
definida com cinco modulos e trés bases de dados, conforme descrito no cap.4. Com base
nesta arquitetura, foi desenvolvido um prototipo, o OntoEmerge, através do qual foi possivel
gerar uma visdo global das ontologias disponiveis em varios pontos. Este protdtipo levou em
consideracdo a ferramenta MAFRA para realizacgdo de mapeamentos ¢ o COPPEER
(MIRANDA, 2006) para dar suporte a transferéncia de instancias a partir dos mapeamentos e
ontologias mapeadas, bem como outras funcionalidades previstas nos sistemas P2P.

Para eleicdo dos conceitos e propriedades representados na visdo global, foram
especificadas heuristicas para definir os elementos envolvidos nos mapeamentos, permitindo

uma melhor formalizacao do processo de interoperabilidade.
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Para exemplificar o uso do prototipo foram definidas quatro ontologias da éarea de

geréncia de documentos, trés delas com base em sistemas utilizados na Marinha e uma com

base em conhecimentos subjetivos de organizacao de documentos.

A validagdo do protétipo levou em consideracdo 31 ontologias da area bibliografica,

sendo realizados experimentos, com resultados considerados satisfatorios.

Este trabalho foi publicado e apresentado VI Workshop de Teses e Dissertagdes em

Bancos de Dados (WTDBD-2007) durante sua realizagdo, onde foi possivel, através da

interacao de outros académicos, obter informagdes construtivas e, também, sua avaliagao.

7.1 CONTRIBUICOES

Portanto, o trabalho proposto demonstrou que ¢ possivel utilizar mapeamentos para a

geracdo de uma visdo global entre ontologias, levando a algumas contribui¢cdes importantes:

extensdo de uma arquitetura P2P para a realizacdo de interoperagdo de ontologias;
definicao de heuristicas necessarias para gerar a visao global;

estudo abrangente sobre interoperabilidade de ontologias e formalizado através do
relatorio técnico (LACHTIM et al, 2008);

concretizagao da proposta através do desenvolvimento de um protétipo, capaz de gerar
automaticamente uma visao global de ontologias distribuidas numa arquitetura P2P;
desenvolvimento de uma bancada de testes para validagao e avaliagcao do prototipo;
uma abordagem inovadora para a integracdo de ontologias, considerando diversas
ontologias de dominio ou aplicacdo, para facilitar a criacdo de uma ontologia mais
abrangente.

Refinamento da heuristica 2 através da adaptacdo da proposta de (BRIN & PAGE,
1998).
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7.2 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do serdo apresentadas algumas sugestdes de melhoria da proposta, isto ¢ a

arquitetura, e para o prototipo desenvolvido OntoEmerge. Finalizando com algumas sugestdes

de trabalhos futuros.

7.2.1 MELHORIAS NA PROPOSTA

Apesar do trabalho realizado ter produzido resultados satisfatorios, algumas

consideracdes importantes merecem destaque, visando seu aprimoramento:

nesse trabalho somente foram consideradas mapeamentos do tipo 1:1. Seria interessante
estendé-lo para considerar outros tipos de mapeamentos, como por exemplo: conceito
A da ontologia X mapeado para os conceitos B e C da ontologia Y;

utilizacdo do mecanismo de inferéncia aplicado aos mapeamentos, visando tornar a
visdo global mais robusta. Dessa forma, outros mapeamentos poderiam ser inferidos
automaticamente, sem intervengao do usuario;

levar em consideracdo as instancias das ontologias para a valida¢do dos conceitos
eleitos;

a partir dos mapeamentos das propriedades dos conceitos, outras propriedades mais
importantes também poderiam ser eleitas. Atualmente, uma vez eleito, o conceito herda
todas as suas propriedades;

melhoria da qualidade semantica no processo de casamento, por meio da utilizacao de
um conhecimento auxiliar, a exemplo de tesauros, dicionarios e outros;

geracao da visdo local de forma automatica, tendo como referéncia os mapeamentos

realizados pelo ponto e a OE.
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7.2.2 MELHORIAS NO PROTOTIPO ONTOMERGE

Como melhoria do protoétipo pode-se citar:
e desenvolvimento de funcionalidades para geragdo da visao local;
e construcdo de interfaces gréaficas, proprias do sistema, para visualizag@o das visdes local
e global, bem como suas instancias; e
e desenvolvimento do moddulo de rastreamento visando monitorar algumas atividades

como por exemplo a situacdo atual da OE.

7.2.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se o seguinte:

e adaptar a proposta aos sistemas de integracdo ja existentes, no que tange ao
processamento de consultas. Sabe-se que a troca de informagdes em diversos sistemas,
se da pela reescrita de consulta. O acimulo destas reescritas poderdo dar subsidios para
a construcdo de uma visdo global de forma dindmica. O que, de modo crescente,
facilitaria outras consultas e entradas de novos pontos na rede;

e adaptar a proposta para geracao de uma visao integrada de ontologias em mecanismos
de rastreamento, como Swoogle (SWOOGLE). Sabe-se que estes mecanismos de
rastreamento proporcionam varias ontologias em resposta a uma determinada busca,
sendo assim uma visdo integrada serviria de suporte a melhoria das ontologias
existentes e ao desenvolvimento de novas ontologias. Por exemplo, ao realizar um
consulta por ontologias da area académica, o Swoogle poderia retornar, além das
ontologias disponiveis, uma visdo integrada sobre as mesmas. Com isto, caso o
desenvolvedor ja tenha uma ontologia construida, a visdo integrada daria suporte a
avaliag¢do, ou caso nao tenha, daria suporte a constru¢cdo de uma nova ontologia. Dessa
forma poderia, talvez, alcangar um ontologia inica para um determinado dominio.

e realizar estudos de caso mais abrangentes, considerando ontologias de dominio reais.
Um exemplo onde isso poderia ser possivel ¢ sobre o conjunto de ontologias

Biomédicas (OBO). Acredita-se que a partir de uma ontologia global gerada com base
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na proposta deste trabalho, serd facilitada a associagdo de termos destas varias
ontologias no processo de anotagdo gendmica (BELLOZE, 2007). Desta forma, as

descobertas gendmicas passardo a ser compartilhadas mais amplamente.
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