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RESUMO

Diversos projetos nacionais e internacionais, como o dados.gov.br e o Linking Open Data, foram
desenvolvidos com a finalidade de fomentar a criacdo da Web de dados, que surge como uma nova
abordagem para efetivamente publicar, recuperar e descrever dados distribuidos na Web. Diante
desse cenario, tais projetos enfrentam o desafio de criar e manter os dados estruturados segundo 0s
principios do Linked Data, descritos no modelo de dados RDF e representados por ontologias. Esse
desafio envolve outras tarefas complexas, tais como: reusar o vocabulario das ontologias
largamente utilizadas na elaboracdo de novas ontologias (com a finalidade de promover a
interoperabilidade e a integracdo entre as aplicagcdes) e permitir a deteccdo de inconsisténcias entre
os termos de uma determinada ontologia.

Com o objetivo de propor uma solucdo para esse desafio, o problema de gerenciamento de
ontologias foi abordado nesta dissertacdo. Na literatura, existe uma grande variedade de trabalhos
disponiveis com diferentes enfoques e processos que propdem o gerenciamento de ontologias.
Entretanto, poucos trabalhos preocupam-se em auxiliar o especialista do dominio na elaboracgéo de
uma ontologia que representa um entendimento correto sobre a semantica das ontologias
envolvidas, visto que, para isso faz-se necessario considerar as restricbes logicas das ontologias
originais e propaga-las para a nova ontologia. Além disso, foi percebido que, nos trabalhos
anteriores, ha necessidade de se utilizar varias ferramentas durante o processo de gerenciamento de
ontologias, o que aumenta o esforco manual a ser despendido pelo especialista do dominio na
elaboragdo de novas ontologias. Sendo assim, a fim de oferecer algumas funcionalidades
diferenciadas e de modo integrado as funcionalidades usuais de gerenciamento de ontologias, foi
desenvolvido um protétipo, denominado OntologyManagementTool.

O protoétipo desenvolvido considera as ontologias ndo apenas como vocabularios, mas como teorias
I6gicas, isto €, leva em conta também os seus conjuntos de restricbes. Cada ontologia manipulada é
primeiramente normalizada para atender ao formalismo da Ldgica Descritiva, com um ndmero
especifico de restricBes. Posteriormente, essa ontologia € transformada em um grafo de restri¢Ges, e
assim, é possivel gerencia-la a partir de um conjunto de operagdes algébricas sobre o grafo.
Destacam-se as seguintes opera¢fes: unido, intersecado, diferenca e projecdo. Apos a execucdo de
cada uma dessas operacgdes, € possivel obter uma nova ontologia, bem como, 0 mapeamento entre
as ontologias envolvidas.

O trabalho proposto teve a sua aplicabilidade comprovada a partir de experimentos executados em
ontologias descrevendo fontes de dados reais. A analise da complexidade dos algoritmos deste
trabalho mostrou que a complexidade para gerar o grafo de restricdes € linear em relacdo ao nimero
de restricdes das ontologias; j& a complexidade do processamento das operagdes algébricas
(intersecdo, diferenca e projecdo) é quadratica em relacdo ao numero de vértices do grafo de
restricdes, sendo importante evidenciar que o fator determinante para obtencdo dessa complexidade
é o procedimento escolhido para lidar com as restri¢cdes de inclusdo, denominado fecho transitivo.

Palavras-chaves: Linked Data, Grafo, Algebra.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

A Web € atualmente um enorme espago global de documentos e dados interligados e
distribuidos em diversas fontes de dados autbnomas e heterogéneas, que se expande a cada dia,
dificultando cada vez mais a recuperacdo de informagdes de modo integrado. Neste contexto, surgiu
uma nova abordagem para efetivamente publicar, recuperar e descrever dados distribuidos na Web,
denominada Web de dados, capaz de viabilizar a integracdo de dados na Web.

E importante evidenciar que a Web de dados possibilita a reducdo da complexidade de
integracdo de dados devido as ligacGes estabelecidas entre os conjuntos de dados, bem como, o
reuso de informacGes entre as fontes de dados.

A Web de dados fundamenta-se nos principios dos Linked Data, conceito estruturado pelo
pesquisador Tim Berners-Lee. Linked Data pode ser definido como um conjunto de melhores
praticas para a publicacdo e a conexdo de dados estruturados na Web baseado em tecnologias de
Web Semantica. Essas tecnologias tém um papel importante na viabilidade da construcdo da Web de
dados, destacam-se: RDF (Resource Description Framework) (Klyne,G. et al.,2010), um modelo de
dados simples e extensivel que descreve os dados e seus relacionamentos; URI (Unified Resource
Identification) (Berners-Lee T. et al., 2005), um mecanismo de nomeacéo global dos dados; e OWL
(Web Ontology Language) (McGuinness,D.L.,Harmelen,F.,2010), um modelo computacional que
possibilita maior descricdo dos dados, ou seja, descreve relacdo entre classes de dados (ex.
disjuncdo), cardinalidade (ex. “pelo menos um”), caracteristicas das propriedades (ex. simetria),
além de possibilitar o uso de mecanismos de inferéncia.

Um dos principais desafios que envolvem a &rea de Linked Data consiste na criagdo e
manutencdo dos dados por diversos usuarios. Esse desafio acarreta outros problemas, tais como:
possibilitar a criacdo de dados a partir do reuso dos vocabularios das fontes de dados existentes e
permitir que as atualizacbes dos dados sejam realizadas e validadas com a deteccdo de
inconsisténcias. Portanto, um mecanismo para gerenciamento da Web de dados se mostra relevante,
ja que a Web de dados é formada por dados provenientes dos mais diversos dominios, causando
problemas quanto a confiabilidade do resultado disponibilizado. Além disso, a Web de dados €é
dindmica e, assim, deve permitir que varios usuarios realizem constantes atualizagdes e
identifiquem possiveis inconsisténcias derivadas dessas atualizagoes.

1.2. MOTIVACAO

Devido ao grande volume de informac6es disponiveis na Web e a busca pela facilidade de
acesso integrado a dados distribuidos em diferentes fontes de dados foi imprescindivel que
ocorresse uma evolugdo da Web. Esta nova Web, denominada Web de dados, esta se tornando um
enorme espaco global de documentos e dados interligados, sendo fundamentada por um conjunto de
melhores praticas para a publicacdo e a conexdo de dados estruturados na Web, conhecido como
Linked Data.

Diversos projetos nacionais e internacionais foram desenvolvidos com a finalidade de
fomentar a criagdo da Web de dados. Como exemplo, destacam-se o projeto nacional dados.gov.br*
e 0 projeto internacional Linking Open Data (LOD)?.

O projeto nacional dados.gov.br visa a centralizagéo de acesso e a disponibilizagédo do maior

! www.data.gov.br

2 http://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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numero possivel de dados e informacdes publicas do governo federal, sendo uma fonte de subsidio
para pesquisadores, empresas, comunidade de Tecnologia da Informacéo (T1), gestores publicos e a
sociedade em geral. Em maio de 2011, foi lancado um portal que funciona como um grande
catélogo, facilitando a busca e o uso dos dados publicados por diversos érgaos do governo, sendo
considerado um enorme banco de dados do governo federal composto por dados de saude
suplementar, sistema de transporte, seguranca publica, indicadores de educagdo, gastos
governamentais, processo eleitoral, etc.

Esté prevista a expansdo desse portal para publicacdo e acesso aos dados das esferas estaduais
e municipais. Além disso, esse projeto pretende seguir as normas estabelecidas pela Infraestrutura
Nacional de Dados Abertos (INDA)* que consiste em um conjunto de padrdes, tecnologias,
procedimentos e mecanismos de controle necessarios para atender as condicdes de disseminagédo e
compartilhamento de dados e informagdes publicas, considerando os principios do Linked Data.

O projeto internacional Linking Open Data (LOD), iniciado em 2007, consiste em um esforgo
comunitario, mantido pelo W3C para identificar fontes de dados publicadas sob licengas abertas,
converté-las para RDF usando os principios de Linked Data e publica-las na Web. Até setembro de
2011, este projeto havia publicado 295 conjuntos de dados compostos por mais de 31 bilhdes de
triplas RDF e 500 milhdes de links RDF, englobando os mais variados dominios como: informacdes
geogréficas, censo, pessoas, empresas, comunidades online, publicacBes cientificas, filmes,
mausicas, livros, além de outros (Bizer, C. et al.,2011).

A Figura 1.1 mostra um diagrama de nuvem com as fontes de dados publicadas pelo projeto
LOD* e as interligagdes entre elas em setembro de 2011. Cada né no diagrama representa um
conjunto distinto de dados publicados como Linked Data. O tamanho de cada nd corresponde ao
numero de triplas de cada fonte de dados, sendo classificado como a seguir: 1) muito grande -
possui mais de 1 bilhdo de triplas; 2) grande - possui um intervalo entre 1 bilhdo e 10 milhdes de
triplas; 3) médio - possui um intervalo entre 10 milhdes e 500 mil triplas; 4) pequeno - possui um
intervalo entre 500 mil e 10 mil triplas; 5) muito pequeno - possui menos de 10 mil triplas.

As of september 2011 @ D@

Figura 1.1. Diagrama de nuvem Linking Open Data

* http://wiki.gtinda.ibge.gov.br/

4 http://lod-cloud.net/
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Os arcos indicam a existéncia de pelo menos 50 links entre duas fontes. A origem de um arco
indica a fonte que possui o link e a fonte referenciada é a fonte para a qual o arco esta apontando.
Arcos bidirecionais representam fontes que se referenciam mutuamente. A espessura da seta
corresponde ao numero de links.

Os conjuntos de dados s@o destacados com cores correspondentes a sete dominios, descritos a
sequir: Midia, Geogréfico, Governo, Publica¢Bes, Dominios inter-relacionados, Ciéncias da vida e
Conteldos gerados por usuario. A Tabela 1 lista alguns dos conjuntos de dados disponiveis como
parte da nuvem do Linking Open Data.

Tabela 1. Conjuntos de dados da nuvem Linking Open Data.

Quantidade de Alguns conjuntos de
Conjunto de dados Descricao triplas RDF dados conectados
(aproximadamente)
Dbpedia InformagOes a partir da 1 bilhé&o Geonames, usS
Wikipédia Census, Freebase
Geonames Dados geograficos 153 milhdes DBpedia, Jamendo,
perfil do FOAF
Perfis do FOAF Informacgdes sobre 400 mil SIOC, Flickr Exporter,
pessoas Geonames
MusicBrainz Infomac6es sobre 36 milhdes DBpedia, BBC Music,
muisica a partir da Disgos
aplicacdo MusicBrainz

Um caso tipico de um grande conjunto de dados é a DBpedia que, essencialmente, faz com
que o conteudo da Wikipedia esteja disponivel em RDF. A importancia da DBpedia € que ndo s6
inclui dados da Wikipedia, mas também incorpora links para outros conjuntos de dados na Web,
como por exemplo, para Geonames. Ao fornecer esses links adicionais (em termos de triplas RDF),
as aplicagbes podem explorar o conhecimento extra (e possivelmente mais preciso) de outros
conjuntos de dados e em virtude da integracdo de fatos de diversos conjuntos de dados.

A seguir, algumas aplicacdes que utilizam os principios do Linked Data foram destacadas:

Portal SIOP® — é uma aplicacdo desenvolvida pela Secretaria de Orcamento Federal —SOF
que utiliza os principios do Linked Data para publicacdo de dados da Lei Orgamentaria Anual
(LOA) 2012, em prol da transparéncia publica. Os dados do or¢camento em formato aberto,
juntamente com o Manual de Referéncia, possibilitam a sociedade a elaboragdo de aplicativos para
extrair, consultar, cruzar ou compartilhar, livremente, informagdes orcamentarias.

BBC Music® — é uma aplicacdo que prové informagdes relacionadas & musica e ao
entretenimento. Ela prové um unico URI para entidades tais como artistas, trilha sonora, concertos,

> https://www.siop.planejamento.gov.br/siop/

6 http://www.bbc.co.uk/music
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etc. Essa aplicacdo utiliza dados provenientes de MusicBrainz e Wikipedia (DBpedia). Portanto,
além de oferecer a funcionalidade de publicagdo dos dados, essa ferramenta possibilita a utilizagao
de dados a partir de outras fontes. Por exemplo, essa aplicacdo pode obter a informacdo
bibliografica relacionada a um determinado artista a partir da Wikipedia e informacgdes sobre novas
musicas lancadas por um determinado artista a partir do MusicBrainz.

IBM Watson’ — é um sistema de questionamento e resposta, capaz de processar, compreender
e responder a consultas em linguagem natural. IBM Watson utiliza alguns pedacos de informacéo
disponivel como uma parte do DBpedia, com a finalidade de melhorar em 5% a precisdo das
respostas geradas pela ferramenta.

Faviki® — é uma ferramenta que permite ao usuério usar conceitos da Wikipedia como tags
para descrever as entidades de interesse do usuario.

Portal British Museum® — prové informacdes sobre vérios artefatos disponiveis em varios
museus britanicos e informagdes relacionadas a eles. O portal obtém os dados a partir de diferentes
conjuntos de dados LOD, tais como DBpedia, e fornece mais informages sobre os seus artefatos do
que normalmente estaria disponivel.

A Web de Dados cria inlmeras oportunidades para o desenvolvimento de novos tipos de
aplicacbes e ferramentas. Muito esforco tem sido despendido pela comunidade para o
desenvolvimento de navegadores, mecanismos de busca e outras ferramentas especificas. Além
disso, muitas ferramentas para publicacdo de dados seguindo os principios de Linked Data foram
desenvolvidas e disponibilizadas, motivando a publicacdo de dados de forma aberta.

Diante desse cenario, este trabalho desenvolve uma ferramenta a fim de auxiliar o especialista
do dominio no processo de gerenciamento de ontologias. Muitas ferramentas e técnicas tém sido
desenvolvidas com o proposito de auxiliar o processo de elaboracdo de uma ontologia a partir de
duas outras ontologias, utilizando técnicas de alinhamento de ontologias ou heuristicas. Entretanto,
tais trabalhos ndo se preocuparam em auxiliar o especialista do dominio na elaboracdo de uma nova
ontologia, que represente um entendimento correto sobre a semantica das fontes de dados
envolvidas, visto que, para isso faz-se necessario considerar as restricbes l6gicas das ontologias
originais e propagar essas restricbes & nova ontologia. Além disso, as ferramentas que realizam o
processo de mapeamento entre bases de dados relacionais e RDF, expresso a partir de uma
linguagem de mapeamento, tal como, R2RML (Das, S. et al., 2012), preocupam-se apenas em
reutilizar vocabularios a partir das fontes de dados relacionais, como descrito em (Sahoo, S.S. et al.,
2009), sem considerar o reuso dessas restricoes.

A estratégia proposta neste trabalho para gerenciamento de ontologias considera as ontologias
como teorias l6gicas compostas de vocabularios e restrigdes. Assim, foi definido um mecanismo
que consiste em um conjunto de operacdes algebricas (projecédo, unido, intersecdo e diferenca) sobre
uma ou mais ontologias. Este mecanismo utiliza o conceito de grafo de restricbes para a
manipulacdo das ontologias, bem como, procedimentos de decisdo baseados em regras logicas e
teoria dos grafos. A estratégia proposta neste trabalho para gerenciamento de ontologias considera
as ontologias como teorias logicas compostas de vocabularios e restrices. Assim, foi definido um
mecanismo que consiste em um conjunto de operacOes algébricas (projecdo, unido, intersecdo e
diferenca) sobre uma ou mais ontologias. Este mecanismo utiliza o conceito de grafo de restri¢cdes
para a manipulacdo das ontologias, bem como, procedimentos de decisdo baseados em regras

7 http://www.watson.ibm.com/index.shtml
® http://www.faviki.com/pages/welcome/

o http://www.britishmuseum.org/
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I6gicas e teoria dos grafos.

1.3. PROBLEMA

Nesta secdo serdo definidos os conceitos referentes ao problema de gerenciamento de
ontologias visando a integracdo e a interoperabilidade entre aplicacdes que utilizam as tecnologias
do Linked Data para publicacdo de dados.

Em particular, no contexto da Web de dados, o principal obstaculo a integracdo e a
interoperabilidade entre as fontes de dados surge, em geral, a partir do fato dessas fontes serem
descritas por ontologias criadas de forma independente e sem a preocupacdo de reutilizar as
terminologias das ontologias existentes e consolidadas.

Outro aspecto importante a ser considerado como empecilho a integracdo consiste na
existéncia dos conflitos seméanticos que ocorrem quando um mesmo termo representa diferentes
conceitos (Noy, N.F.,2004), ou seja, 0 simbolo que representa o termo € idéntico, mas representa
dois conceitos com significado distintos. Por exemplo, o termo manga em fontes de dados do
dominio hortifrutigranjeiro é diferente do mesmo termo manga em fontes de dados do dominio de
estilismo e moda, visto que, esses dominios séo disjuntos.

A fim de tratar os problemas descritos acima, este trabalho adota uma estratégia baseada em
operacdes algébricas (unido, diferenca, intersecdo e projecdo) envolvendo uma ou duas ontologias
com a finalidade de viabilizar a integracdo e a interoperabilidade das fontes que seguem os
principios do Linked Data. Essas operacdes proporcionam a elaboracdo de novas ontologias e dos
mapeamentos de equivaléncia entre as ontologias envolvidas, bem como, o gerenciamento de
maultiplas ontologias considerando a semantica das ontologias envolvidas.

1.4. CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo deste trabalho é a implementacdo de uma ferramenta para auxiliar o
especialista do dominio no gerenciamento de ontologias e a demonstracdo da sua aplicabilidade
através de experimentos com ontologias derivadas de fontes de dados reais. Essa ferramenta
denominada OntologyManagementTool permite realizar as seguintes operacdes algébricas
utilizando duas ontologias: unido, intersecdo e diferenca. Além disso, ela permite obter um
fragmento de uma determinada ontologia através da operacdo de projecdo. O diferencial dessas
operacdes algébricas consiste em considerar as restricdes das ontologias utilizadas como operando.
Portanto, a ontologia resultante dessas operacGes pode apresentar os conflitos seméanticos, bem
como, 0S mapeamentos entre os termos do vocabulario das ontologias envolvidas nas operacdes.

Uma particularidade sobre essa ontologia resultante das operacGes algebricas consiste na
utilizagdo de métodos baseados em “bootstrapping” (Jain, P. et al., 2010) para identificar e
considerar as restricdes nessas operacdes algébricas, ou seja, consiste em métodos capazes de
utilizar a informacao contida nas prdprias ontologias a fim de inferir novas informacoes.

Além disso, essa ferramenta oferece a possibilidade de deteccdo de inconsisténcias
envolvendo termos do vocabulario de uma determinada ontologia, através da execucdo do
procedimento de satisfatibilidade estrita. E ainda, permite que as inconsisténcias encontradas em
uma determinada ontologia possam ser visualizadas de modo ilustrativo a partir do grafo de
restricoes.

Por fim, essa ferramenta possibilita ao especialista do dominio armazenar a ontologia
resultante em um repositorio de ontologias.

Durante os estudos e desenvolvimento do trabalho proposto foi obtido como resultado a



15

seguinte publicacéo:

Casanova, M.A., Macédo, J.A.F, Sacramento, E.R., Pinheiro, A.M.A, Vidal, V.M.P.,
Breitman, K.K. e Furtado, A.L.. Operations over Lightweight Ontologies.
OTM 2012, Part 11, LNCS 7566, pp. 646663, 2012.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo a introducéo:

O capitulo 2 aborda a fundamentagdo tedrica, onde se encontram os principais
conhecimentos e os fundamentos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho e
inclui uma visdo geral sobre a Web de dados e conceitos basicos sobre Ontologias.

O capitulo 3 descreve as funcionalidades e algumas ferramentas relacionadas ao
gerenciamento de ontologias, bem como, a andlise comparativa entre o trabalho
proposto e outros trabalhos encontrados na literatura.

O capitulo 4 apresenta uma estratégia para a definicdo do grafo de restricdes e suas
principais caracteristicas. Além disso, apresenta o algoritmo de satisfatibilidade estrita,
bem como, exemplos relacionados tanto a definicdo do grafo de restricdes quanto a
execucdo do algoritmo de satisfatibilidade estrita.

O capitulo 5 define as operacdes algébricas (unido, intersecdo, diferenca e projecédo)
sobre as ontologias, mostra os algoritmos desenvolvidos para a implementacdo dessas
operacdes e, por fim, demonstra a aplicabilidade da execucdo de cada uma dessas
operacdes utilizando ontologias que descrevem fontes de dados reais.

O capitulo 6 apresenta o0 protétipo  desenvolvido, denominado de
OntologyManagementTool, mostra uma visdo geral das suas funcionalidades e
apresenta as conclusdes sobre os experimentos realizados, bem como, a ontologia
resultante das operacgdes utilizadas para a realizacdo dos experimentos.

O capitulo 7 expde a conclusdo do trabalho, apresentando contribuices, as dificuldades
encontradas, além das perspectivas de trabalhos futuros e melhorias.
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CAPITULO 2

Fundamentacédo Tedrica

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais que serviram de alicerce para o
desenvolvimento do trabalho proposto. A secdo 2.1 apresenta as principais tecnologias de Linked
Data. A secdo 2.2 exple 0s esquemas conceituais em Logica Descritiva, uma breve descri¢do sobre
a familia de linguagens atributivas e os esquemas conceituais elementares com hierarquias de
relacionamentos binarios. Por fim, a secdo 2.3 ilustra essas definicdes com exemplo de ontologias
do dominio de Mdsica utilizadas pela aplicagdo MusicBrainz.

2.1. TECNOLOGIAS DE LINKED DATA

Linked Data € um conjunto de melhores praticas para publicacdo e consumo de dados
estruturados na Web, permitindo estabelecer ligacOes entre itens de diferentes conjuntos de dados
para formar um unico espaco de dados global (Heath, T. e Bizer, C., 2011).

O objetivo do Linked Data é permitir que as pessoas compartilhem dados estruturados na
Web, tdo facilmente quanto elas atualmente compartilham os seus documentos. Os dados
publicados na Web de acordo com essas melhores praticas podem ser processados por maquinas e
estar ligados a outras fontes de dados.

De acordo com (Jacobs e Walsh, 2004), o documento Web é construido sobre um pequeno
conjunto de padrbes simples: Uniform Resource Identifiers (URIs), como o mecanismo de
identificagdo Unico; Hypertext Transfer Protocol (HTTP), como o mecanismo de acesso universal e;
Hypertext Markup Language (HTML), como o formato de contetdo largamente usado. Além disso,
a Web é construida sobre a ideia de hiperlinks configuraveis entre documentos Web que devem
residir em diferentes servidores Web.

As melhores praéticas relacionadas a area de Linked Data foram inicialmente propostas por
(Berners-Lee, 2007) e ficaram conhecidas como os principios de Linked Data que sdo enumerados a
seqguir:

1. Usar URIs como nomes para coisas.
2. Usar URIs HTTP para que as pessoas possam procurar esses nomes.

3. Quando alguém procurar um URI, prover informacdo atil usando os padrdes (RDF,
SPARQL).

4. Incluir declaragcdes RDF que ligam os URIs a outros, de forma a permitir a descoberta de
coisas relacionadas.

Esses principios fornecem a base para a publicacdo e interligacdo de dados estruturados na
Web.

Os padroes abertos adotados em Linked Data sdo amplamente difundidos e serdo detalhados,
a sequir:

URI — Uniform Resource Identifier

Um ldentificador Uniforme de Recursos (URI —Uniform Resource Identifier) é uma sequéncia
compacta de caracteres que identifica um recurso fisico ou abstrato (Berners-Lee T. et al., 2005).

Assim, um URI pode ser usado para identificar coisas na Web, mas como a arquitetura da
Web é baseada em HTTP, geralmente, URIs identificam paginas Web ao inves de identificar coisas.
Com a finalidade de diferenciar as URIs que representam paginas da Web das URIs que
representam coisas presentes na Web, foram definidas duas formas de URI: hash URI (Berners-Lee,
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T., 1994) e slash URI (Berners-Lee, T., 2007).

Geralmente, o hash URI é usado para identificar coisas, sendo composto por: (documento) #
(termo introduzido no documento), por exemplo, http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#type. Por outro lado, o slash URI define um URL conforme a seguir:
http://purl.org/dc/elements/1.1/title.

Ontologia

Gruber (Gruber et al,1993) formula uma definicdo de ontologias amplamente adotada na
literatura de Web Semantica: “Uma ontologia ¢ uma especificagdo explicita e formal de uma
conceitualizagdo compartilhada”.

De acordo com (Breitman et al, 2006), na definicdo de Gruber, a conceitualizacdo expressa
um modelo abstrato; o termo explicito significa que os elementos devem ser claramente definidos e
por fim, formal indica que a especificacdo deve ser processavel por maquina.

Portanto, é possivel resumir que, na visdo de Gruber, uma ontologia é a representacdo do
conhecimento do dominio, onde um conjunto de objetos e seus relacionamentos sdo descritos por
vocabularios.

As ontologias podem ser representadas textualmente por varias linguagens baseadas em
XML, como RDF (Resource Description Framework) (Manola, F. e Miller, E., 2004), RDF(S)
(RDF Schema) ( Manola, F. e Miller, E., 2004) e OWL (Web Ontology Language) (Antoniou, G. e
van Harmelen, F., 2003).

Linguagem RDF — Resource Description Framework

A linguagem RDF é o framework basico da Web Seméntica, que descreve um modelo de
dados em que as ontologias sdo baseadas.

Segundo (Manola, F. e Miller, E., 2004), RDF é uma linguagem para representar informacdes
sobre recursos da Web. Particularmente, representa metadados sobre esses recursos, tais como
titulo, autor e data de modificacdo de uma pagina da Web, ou seja, a representacdo em RDF se
baseia na associagdo entre descri¢Bes e recursos por meios de declaracdes que estabelecem um valor
para uma propriedade associada a um recurso. Neste caso, o conceito “recurso da Web” ¢ bem
amplo, podendo ser usado para representar informacdes sobre as coisas que podem ser identificadas
na Web, mesmo quando elas ndo podem ser diretamente acessadas.

RDF é baseado na ideia de que coisas sdo identificadas usando identificadores Web,
denominados URIs (Uniform Resource Identifiers) e recursos de descricdo em termos de
propriedades simples e valores de propriedade.

Um recurso pode ser qualquer coisa que alguém deseja descrever. Deste modo, a forma de
declaracdo fundamental para descrever usando essa linguagem esta na forma de uma tripla: Sujeito
— Predicado — Objeto, onde Sujeito refere-se a um recurso (denotado por um URI); Predicado
representa uma propriedade do recurso e Objeto indica o valor dessa propriedade, que pode ser um
literal (representado por um inteiro ou uma string, por exemplo), ou ainda outro recurso. Por
exemplo, temos a seguinte declaracéo:

http://www.inf.puc-rio.br/ professor Marco A. Casanova

Assim é possivel escrever uma tripla RDF com os seguintes valores:

- Sujeito: URL http://www.inf.puc-rio.br/



http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type
http://purl.org/dc/elements/1.1/title
http://www.inf.puc-rio.br/
http://www.inf.puc-rio.br/

18

- Predicado: “professor”
- Objeto: “Marco A. Casanova”

Para uma padronizacgdo de uso do RDF, foram criados os esquemas RDF (RDF Schema), que
fornecem tipos bésicos para a criagdo de esquemas. As primitivas usadas para modelar esquemas
RDF incluem construtores para classes, subclasses, propriedades e sub propriedades.

Vocabularios padronizados em RDF

Os vocabularios fornecem termos especificos do dominio para descrever classes de coisas do
mundo, e como elas se relacionam umas com as outras. Dependendo do poder de expressividade, 0s
vocabularios podem ser classificados desde taxonomias até como ontologias (McGuinness, D.L.,
2002).

De acordo com (Heath, T. e Bizer, C., 2011), é considerado uma boa préatica reusar termos
bem difundidos de vocabulario RDF sempre que possivel. O reuso de termos existentes é altamente
desejado, pois maximiza a interoperabilidade entre as aplicacdes.

A seguinte lista apresenta um conjunto de ontologias dos mais diversos dominios largamente
usado pela comunidade. Para assegurar a interoperabilidade entre sistemas que adotam os principios
do “Linked Data”, é recomendado que esses vocabularios sejam reusados sempre que possivel.

e O vocabulario Dublin Core Metadata Initiative (DCMI)'® visa descrever atributos de
metadados gerais, tais como: criador, data, assunto, descri¢do e outros.

e O vocabulario Friend-of-Friend (FOAF)'"' define termos para descrever pessoas, suas
atividades e seus relacionamentos com outras pessoas, objetos e paginas da Web
(Brickley,D., Miller, L., 2010).

e O vocabulario de Descricio de Projetos (DOAP)'? define termos para descrever
projetos de software, particularmente, aqueles que sdo Open Source.

e Ontologia de Musica" define termos para descrever varios aspectos relacionados a
musica, como artistas, albuns, faixas musicais e arranjos.

Linguagem OWL

A linguagem OWL, recomendada pela W3C, foi projetada com a finalidade de adicionar um
conjunto de vocabularios que representa um formalismo l6gico ndo suportado pelo XML, RDF e
RDF Schema. OWL é especificada em RDF e possui, adicionalmente, construtores especificos para
termos basicos de uma ontologia (classes, instancias, propriedades e restricdes de cardinalidade),
bem como, construtores para a formalizacdo de relacionamentos mais complexos, como por
exemplo, equivaléncia, unido e intersecao.

1% https://github.com/edumbill/doap/
" http://www.foaf-project.org/
2 http://semanticweb.org/wiki/DOAP

B3 http://musicontology.com/
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As ontologias podem ser classificadas em trés classes de sublinguagem (Antoniou, G. e van
Harmelen, F. , 2003), de acordo com a expressividade do raciocinio:

e OWL - Lite suporta a criacdo de hierarquias de classificacdo e algumas restricdes
simples. Permite suporte a restricdes de cardinalidade com valores de 0 ou 1. O objetivo desta sub
linguagem ¢é oferecer suporte a migracao de taxonomias para o formato de ontologias.

e OWL DL (DL é acrbnimo para Logica Descritiva) suporta todos 0s construtores
oferecidos pela linguagem OWL, mas oferece a maxima expressividade, a completude
computacional e a decidibilidade da Ldgica Descritiva. Essa sub linguagem possui construtores
mais complexos que OWL Lite, possibilitando a modelagem de classes por meio dos operadores de
unido, intersecdo e complemento, além de representar restri¢ces de disjungdes entre classes.

e OWL Full permite a maxima expressividade e a liberdade sintatica do RDF com
nenhuma garantia computacional. Por exemplo, em OWL Full uma classe pode ser tratada
simultaneamente com uma cole¢do de individuos e como um individuo. Portanto, é pouco provavel
que qualquer software sera capaz de apoiar o raciocinio completo para todos os recursos do OWL
Full.

A escolha do formalismo para representar a ontologia é um desafio crucial para que as
aplicacdes de Linked Data sejam bem sucedidas nos seus propdsitos. Esse formalismo deve utilizar
uma familia de esquema suficientemente expressiva para definir esquemas do mundo real e ainda
ser computacionalmente tratavel.

Neste trabalho, foi adotada uma familia de esquemas denominado Extralite com hierarquias
de relacionamentos binarios, visto que, esses esquemas sdo suficientemente expressivos para
capturar os construtores das principais linguagens de modelagem de dados, como OWL, UML e
ER. Além disso, possibilitam a utilizacdo de procedimentos de decisao que exploram a estrutura dos
conjuntos de restrices (Borgida, A. e Brachman, R.J., 2003) (Casanova et al., 2011).

A seguir, sera apresentado o formalismo adotado neste trabalho.

2.2. ESQUEMAS CONCEITUAIS EM LOGICA DESCRITIVA

As ontologias podem ser consideradas como esquemas conceituais, sendo usadas para
minimizar o problema da heterogeneidade semantica dos dados encontrados na Web. Assim, uma
ontologia pode ser utilizada, dentre outros propdsitos, para o suporte a interoperabilidade de fontes
de dados distribuidas e heterogéneas.

A familia de esquemas denominado Extralite com hierarquias de relacionamentos binérios
pode ser comparada a familia DL-Lite (Artale, A. et al, 2009), considerada como um subconjunto

DL - Litesdt" com disjuncdes de papel.

Utilizando os termos da linguagem OWL para definir essas familias, consideramos que elas
suportam classes, propriedades de tipo de dado (datatype properties) e propriedades de tipo de
objeto (object properties); restricbes de cardinalidade minima (minCardinalities) e de cardinalidade
maxima (maxCardinalities); restricoes de propriedade funcional inversa
(InverseFunctionalProperties), que capturam chaves simples; e restricbes de subconjunto de classes
e classes disjuntas. Em particular, um esquema Extralite com hierarquias de relacionamentos
binarios também suporta restricdes de subconjunto e de disjuncdo definidas por propriedades de
tipo de dados e de tipo de objeto (formalizadas como papéis atbmicos em Logica Descritiva).

A seguir, vamos formalizar os termos apresentados anteriormente.

Uma familia de linguagem atributiva (Baader, F.; Nutt, W., 2003) é definida como a seguir.

Uma linguagem L é caracterizada por um alfabeto A, consistindo de um conjunto de
conceitos atébmicos; um conjunto de papéis atbmicos; o conceito universal e o conceito vazio
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denotados por T e L, respectivamente; por fim, o papel universal e o papel vazio, também
denotados por T e L, respectivamente.
O conjunto de descricBes de papel de L é indutivamente definido como a seguir:
e Um papel atobmico e os papéis universal e vazio sao descrigoes de papel.
e Se p ¢ uma descricdo de papel, entdo as seguintes expressoes sdo descrigdes de papel:
v p~ (ainversadep)
v —=p (anegacdo de p)
O conjunto de descricdes de conceito de L é indutivamente definido como a seguir:
e Um conceito atdmico, o conceito universal ¢ o vazio sdo descri¢des de conceito.

e Se e ¢ uma descricdo de conceito, p ¢ uma descricdo de papel, e n € um inteiro positivo,
entdo as seguintes expressoes sdo descri¢cdes de conceito:

—e  (negacdo)

ap (quantificagdo existencial restrita)
(£np) (restrigdo de cardinalidade méxima)
(=np) (restricdo de cardinalidade minima)

Uma interpretacdo s para os simbolos do alfabeto A consiste de um conjunto ndo vazio A, o
dominio de s, cujos elementos sdo denominados individuos, € uma fungdo de interpreta¢do também
denominada s, onde:

o s(T)=A se T denota o conceito universal

o S(T)=A"xA", se T denota o papel universal

e (=9, se L denota um conceito vazio ou papel vazio
e s(A)cA, para cada conceito atomico 4 de A

e SP)cA'xA para cada papel atdmico P de A

A funcdo s é estendida para descrigdes de conceitos e papeis de £ como a seguir (onde e é
uma descrigdo de conceito e p € uma descrigdo de papel):

s(p) =s(p) (o inverso de s(p))
o s(—p)=A"x A —s(p) (o complemento de s(p) com relagdo a A’ x A%)

e s(—e)= A’=s(e) (o complemento de s(e) com relagdo a A")
o s(Ap) = {IeA’ /| (FJeA)((J)es(p)} (o conjunto de individuos tal que s(p) refere-se a
algum individuo)

o s(Gnp)={eN /|{JeN | (IJ)es(p)}| = n} (o conjunto de individuos tal que s(p) refere-
se a no minimo n individuos distintos)

o s(<n py={IeN | |{JeAN |/ (IJ)es(p)}| < n} (o conjunto de individuos tal que s(p)
relaciona-se a no maximo n individuos distintos)

Uma férmula de £ é uma expressdo da forma u E v, denominada inclusdo, ou da forma u |
v, denominada disjuncdo, ou da forma u = v, denominada equivaléncia, onde ambas u e v sdo
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descrices de conceitos ou ambas sdo descri¢des de papel de L. Outras denominagdes para as
férmulas de inclusdo sdo definidas a seguir: u = v é uma inclusdo de conceito, se e somente se,
ambas u e v sdo descri¢des de conceitos, e u E v € inclusdo de papel, se e somente se, ambas u e v
sdo descricOes de papel. A formula de disjuncdo é logicamente equivalente a uma inclusdo da forma
u £ —v, que pode ser representada por u | v.

Uma interpretacdo de s para L satisfaz u = v, se e somente se, s(u) < s(v); s satisfaz u | v, se
e somente se, s(u) N s(v)= J, ou seja, sdo conjuntos disjuntos.

2.3. ESQUEMAS CONCEITUAIS EXTRALITE COM HIERARQUIAS DE
RELACIONAMENTOS BINARIOS

Neste trabalho foi adotado o esquema conceitual Extralite com hierarquia de relacionamento
binario definido em (Casanova et al., 2011). Esse esquema foi definido a partir do esquema
conceitual Extralite que corresponde parcialmente a OWL Lite (Harmelen F. v., McGuinness D. L.,
2004). Os esquemas Extralite suportam classes, propriedades, e admitem restricdes de dominio e
imagem, restricdes de subconjunto e disjuncdo, restricdes de cardinalidade minima e restri¢ces de
cardinalidade maxima, todas com o significado usual.

Formalmente, um esquema conceitual Extralite é um par S = (A, ), tal que:

e A ¢ um alfabeto, chamado de vocabulario de S, cujos conceitos e papéis atdmicos sao
chamados de classes e propriedades de S, respectivamente.

e X'¢ um conjunto de formulas, chamado de restri¢des de S, que necessariamente possuem
uma das formas a seguir, onde C e D sdo classes e P ¢ uma propriedade de S:

v Restricdo de dominio:

AP C D, a propriedade P possui dominio D
v Restricao de imagem:

dP™ E R, a propriedade P possui imagem R
v’ Restricdo de cardinalidade minima

CE(=kP)ouCE (=kP), apropriedade P, ou sua inversa P~ mapeia cada
individuo em C para no minimo Kk individuos distintos.

v Restricdo de cardinalidade maxima

CE(£kP)ouCEC(<kP),apropriedade P, ou sua inversa P~ mapeia cada
individuo em C para no maximo k individuos distintos.

v Restricdo de subconjunto
C C D, aclasse C e uma subclasse de D.
v Restricdo de disjuncédo

C | D,aclasse C é disjunta de D.
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v Restricdo de subconjunto (hierarquia) de propriedades
P C Q. apropriedade P é uma sub propriedade de Q.
v Restricdo de disjuncao de propriedades
P | Q,apropriedade P é disjunta de Q.
v/ Também sdo admitidas restricGes de uma das formas a seguir:
o CE 1,aclasse C é vazia.
o PE 1, apropriedade P é vazia.

o dPC 1 e3P C R, apropriedade P é sempre vazia, ou seja, P possui dominio
vazio ou possui imagem vazia.

oCmp)E L, =Gmp)E -C, Emp)E (2nq), (2mp) E —(>n g),onde C é um
conceito atbmico, p e g sdo ambos papéis atbmicos ou ambos sdo inversas
de papéis atbmicos, e m e n sdo inteiros positivos.

Diz-se que uma interpretacdo s para “A é um estado consistente de S, se e somente se, S
satisfaz todas as restricbes em 2.

Considerando as definicOes apresentadas, tomamos a liberdade de utilizar ao longo do texto, a
seguintes terminologias: classe, propriedade e vocabulario serdo sinénimos de conceito atémico,
papel atdbmico e alfabeto, respectivamente.

E importante evidenciar que a formalizacio aqui apresentada ndo faz distingdo entre
propriedade do tipo de objeto (object property) e do tipo de dado (datatype property), definidas na
terminologia OWL. A distincdo ficara visivel apenas nos exemplos, onde a imagem de uma
propriedade do tipo de objeto sera uma classe definida no esquema, enquanto que a imagem de uma
propriedade do tipo de dado sera um tipo XML Schema, ou seja, um conjunto de valor de tipo de
dado ou literal. Uma vez que a nocdo de dominio de uma interpretacdo ndo separa individuos que
denotam elementos de classe dos individuos que correspondem a valores de tipo de dados, o
desenvolvimento formal n&o tem como capturar esta distingao.

2.4. NORMALIZACAO DOS ESQUEMAS CONCEITUAIS

As ontologias elaboradas para representar dominios tém sido amplamente reutilizadas e
podem constituir um relevante papel de fornecedoras de conhecimento para a inferéncia dindmica
de informagdes. Por outro lado, muitas vezes, essas ontologias sdo construidas sem a preocupacgao
de utilizar um formalismo que seja computacionalmente tratavel.

Desse modo, é imprescindivel normalizar as restrigdes dessas ontologias, de modo a permitir
que elas sejam manipuladas conforme o formalismo adotado neste trabalho, baseado em conceitos
da familia DL-Lite. Segundo (Casanova et al., 2011), as restrigdes definidas para um esquema
conceitual Extralite com hierarquia de relacionamentos binarios sdo manipuladas em tempo
polinomial. Além disso, destaca que essa complexidade polinomial, também se aplica para um
esquema conceitual Extralite sem hierarquia de relacionamentos binarios.

A obtencdo dessa complexidade so foi possivel devido a particularidade do tratamento das
restricdes presentes na familia de DL-Lite. Desse modo, destaca-se que a restri¢do de cardinalidade
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méaxima é tratada como a forma negada da restricdo de cardinalidade minima e as restricdes de
inclusdo e disjuncéo de conceitos, e relacionamentos binarios sdo formuladas de tal modo que, as
descricdes negadas ocorrem apenas no lado direito das inclusdes (Casanova et al., 2011).

Apesar de essas particularidades restringirem a expressividade, elas permitem o uso de uma
nova abordagem para servicos dedutivos que podem ser executados em tempo polinomial, sem
destruir a estrutura das restricdes de um determinado esquema.

Portanto, as restricdes descritas a seguir ndo sdo consideradas neste formalismo:

e —CC D (conceito atbmico negado no lado esquerdo da inclusdo de conceito)

e —C | D (conceito atbmico negado usado na disjun¢do de conceito)

e —(CC (< kP)(conceito atbmico negado no lado esquerdo da inclusdo de conceito)

e —P C QO (papel atbmico negado no lado esquerdo da inclusdo de papel)

e P~ C QO (papel atbmico inverso usado no lado esquerdo da incluséo de papel)

e (CC (< k—P) (papel atbmico negado na restricao de cardinalidade maxima)

A Tabela 2 apresenta os tipos de restrigdes, bem como, a relacdo entre a formalizacdo das

restricoes € a sua normalizagdo. Nessa tabela, as restricdes da coluna “Normalizada” sio
denominadas de forma normal das restrigdes descritas na coluna “Formalizacéo”.
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Tabela 2. Conjunto de RestricGes Extralite.

Tipo de Restricao Formalizacdo Normalizada Significado
Restri¢do de Dominio 3P =D =1P)ED Propriedade P tem classe D como
dominio, ou seja, se (a,b) é um par
em P,entdo a é um individuo em D.
Restricdo de Imagem 3P " CR =1P)CER Propriedade P tem classe R como
imagem, ou seja, se (a,b) é um par
em P,entdo a é um individuo em R.
Restri¢do de CC(>kP)ou Propriedade P ou sua inversa P~
cardinalidade minima ([C = (>k P") mapeia cada individuo da classe C
em no minimo k individuos
distintos.
Restricéo de CCE(£kP)ou CE —(>k+1P) |Propriedade P ou sua inversa P~
cardinalidade maxima |[C = (<kP") ou mapeia cada individuo da classe C
C C (= k+1P7) |em no maximo k individuos
distintos.
Restricdo de ECF Cada individuo em E estd também
Subconjunto (Restri¢éo em F, ou seja, classe E é um
de subclasses) subconjunto da classe F.
Restricdo de Disjuncéo |E | F EC—F Nenhum individuo esta em ambas
as classes E e F, ou seja, as
classes E e F sdo disjuntas.
Restricdo de hierarquia|lP E Q Propriedade Q possui 0 dominio D
de propriedades e aimagem R, ou seja, se (a,b) é um
(Restricao de par em P, entdo a € um individuo
subpropriedades) em D e b é um individuo de R.
Cada individuo do dominio de Q
estd em D e cada individuo da
imagem de Q esta em R.
- x s Propriedade P possui 0 dominio D e
Restricao de disjuncao P|Q PE-Q a imagem R, ou seja, se (a,b) é um

de propriedades

par em P,entdo a € um individuo em
D e b é um individuo de R. Nenhum
individuo de D e R é um par em Q.

E importante observar que a restricio formalizada e sua normalizagdo sdo tautologicamente

2.5. EXEMPLO

equivalentes. A forma normal de uma restrigdo evita o uso de quantificador existencial e restrigdes
de cardinalidade maxima; descri¢cbes negadas ocorrem apenas no lado direito da forma normal e
relacionamento binario inverso ndo ocorre em restricbes de subconjunto de relacionamentos
binarios e nem em restricdes de disjuncao de relacionamentos binarios (Casanova et al., 2011) .

Para exemplificar os conceitos definidos, este trabalho utiliza um trecho da ontologia de

musica utilizada pela aplicacdo MusicBrainz. Esta ontologia prové conceitos e propriedades para
descrever artistas, albuns, trilhas sonoras, etc.

A Figura 2.1 mostra o diagrama ER que representa um trecho do esquema MusicBrainz. A
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Figura 2.2 apresenta a formalizacdo das restrigdes, ja normalizadas. A primeira coluna mostra as
restricbes de dominio e imagem; a segunda coluna descreve as restricdes de cardinalidade; e por
fim, a terceira coluna apresenta as restri¢cdes de subconjunto e de disjuncao.

A primeira coluna da Figura 2.2 indica que:

shortName é um papel atbmico modelando um atributo de Artist com a imagem String.

hasTrack é um papel atbmico modelando um relacionamento binario a partir de Artist
para Track.

releaseStatus € um papel atbmico modelando um relacionamento binario a partir de
Album para Type.

A segunda coluna da Figura 2.2 apresenta as restricdes de cardinalidade da ontologia
MusicBrainz:

shortName tem restri¢cBes de cardinalidade maxima e minima, ambas com o valor 1 no
dominio de Artist.

hasTrack tem restricbes de cardinalidade méaxima e minima, ambas com o valor 1 no
dominio de Artist.

hasTrack tem restricbes de cardinalidade méaxima e minima ndo limitada, ambas com o
valor 0 no dominio de Track, que néo precisa ser explicitamente declarada.

releaseStatus tem restricdes de cardinalidade maxima e minima, ambas com o valor 1 no
dominio de Album.

releaseStatus™ tem restricdes de cardinalidade méxima e minima ndo limitada, ambas
com o valor 0 no dominio de Type, que ndo precisa ser explicitamente declarada.

A terceira coluna da Figura 2.2 apresenta as restrigdes de subconjuntos normalizadas:

Artist e Album séo disjuntos, portanto Artist é subconjunto de ndo Album.

Type e Track sdo disjuntos, portanto Track é subconjunto de ndo Type.

Artist Track

I{disjoint} I {disjoint}

Album __ Type

Figura 2.1. Diagrama ER da ontologia MusicBrainz (sem cardinalidades).

JshortName E Artist
dshortName ™ £ String

CAPITULO 3
JhasTrack = Artist Artist=(<1hasTrack) Artist = —Album
JhasTrack ™ = Track . K
JreleaseStatus = Album Artist £(=1hasTrack) Track & —Type
dreleaseStatus ~ = Type AlbumE(<1releaseStatus)

AlbumZ=(>1releaseStatus)
Artist E(<1shortName)
Aurtist =(>1shortName)

Figura 2.2. Defini¢do formal das restri¢cGes normalizadas da ontologia MusicBrainz.
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Trabalhos Relacionados

3.1. INTRODUCAO

O gerenciamento de ontologias é imprescindivel para o desenvolvimento de aplicacdes que
utilizam as tecnologias de Linked Data. Ele pode ser definido como um conjunto de métodos e
técnicas necessarios para manipular eficientemente multiplas ontologias, derivadas de fontes de
dados heterogéneas e definidas para atender as mais diversificadas finalidades (Peter Haase et al,
2003).

Apesar dos diversos trabalhos existentes na area de gerenciamento de ontologias, neste
capitulo, serdo abordados trabalhos relacionados as funcionalidades de reuso, versionamento e
evolucéo de ontologias, bem como, integracdo de dados envolvendo ontologias, uma vez que essas
areas sdo as principais beneficiadas com o desenvolvimento de processos e ferramentas para o
gerenciamento de ontologias.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A secdo 3.2 apresenta os trabalhos
relacionados com o reuso de ontologias. Em seguida, a se¢do 3.3 expOe os trabalhos e abordagens
desenvolvidas sobre versionamento de ontologias. A se¢do 3.4 aborda um processo para lidar com a
evolucéo de ontologias. A secdo 3.5 apresenta os trabalhos relacionados com integracdo de dados
envolvendo ontologias e apresenta um resumo comparativo entre 0 mecanismo proposto e 0s
trabalhos elencados ao longo da secdo. Por fim, a secdo 3.6 expBe as conclusfes e um resumo
comparativo entre 0 mecanismo proposto e os trabalhos elencados ao longo do capitulo.

3.2. REUSO DE ONTOLOGIAS

O reuso de ontologias pode ser definido como o processo em que uma ontologia de
referéncia, ou seja, uma ontologia largamente utilizada, consolidada e testada pelo especialista do
dominio, é usada como entrada para geracdo de uma nova ontologia (Bizer, C. et al., 2009).

O processo de reuso de ontologias pode adotar duas abordagens: (1) reuso sintatico, que
consiste em copiar um conjunto de termos do vocabulario da ontologia existente em outra
ontologia; e (2) reuso semantico, que se preocupa em aplicar as restricdes das ontologias existentes
aos termos da nova ontologia.

A abordagem do reuso sintatico € tratada de forma simples por diversas ferramentas de
gerenciamento de ontologias como, por exemplo, Protégé (Gennari J. H. et al., 2003). Tais
ferramentas apenas importam as ontologias OWL, utilizando a declaracdo <owl:import> da
linguagem OWL. Todavia, essa abordagem oferece diversas desvantagens:

(1) Nao oferece ao especialista do dominio um mecanismo de reuso que utilize apenas parte
da ontologia original;

(2) Ao importar toda a ontologia, a inconsisténcia pode ser facilmente alcancada pela
importacdo dos conflitos axiomaticos obtidos a partir da unido dessas ontologias;

(3) Caso seja necessario importar apenas um subconjunto dos axiomas, o especialista do
dominio deve executar o processo oneroso de identificar cuidadosamente qual o conjunto de
axiomas codifica o conhecimento que ele quer importar. Por exemplo, suponha que uma ontologia
contenha as restricdes A = B e B £ C; caso o especialista do dominio queria importar somente A =
C sem considerar B, € necessario que os axiomas da ontologia sejam analisados detalhadamente, o
gue nem sempre é um processo trivial, pois as ontologias podem ter muitos conceitos e restri¢oes.

Em particular, o reuso semantico atende a algumas desvantagens do reuso sintatico elencados
acima, tais como, identificacdo dos conflitos axiomaticos a partir da unido dessas ontologias, bem
como, a analise das restri¢Ges inclusdo da ontologia original e a sua aplica¢do na nova ontologia.
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O reuso é extremamente recomendado no processo de desenvolvimento de novas ontologias,
visto que, oferece diversas vantagens, tais como: reduz a duplicacdo de esforcos; compartilha a
semantica comum, devido ao uso de terminologias derivadas das ontologias de referéncia e reduz os
custos e a complexidade de criar uma nova ontologia, em detrimento da criagdo a partir do “zero”.

Além disso, o reuso contribui para a melhoria do desempenho de processamento em
aplicacOes especificas, que necessitam de apenas parte das ontologias, mas que, por falta de
alternativas disponiveis, os desenvolvedores utilizam-nas em sua totalidade. Frequentemente, 0
tamanho e a complexidade das ontologias disponiveis excedem as necessidades das aplicagdes — em
geral, as aplicacGes necessitam apenas de parte do dominio descrito por uma ontologia. Apesar
disso, com a auséncia de opcdo, essas aplicagdes utilizam ontologias completas, criando
penalidades computacionais como problemas de desempenho, espaco e tempo de processamento,
principalmente no uso de mecanismos de inferéncia.

Finalmente, o reuso estimula a integracdo de dados e a interoperabilidade entre aplicacdes que
utilizam as mesmas ontologias. As melhores praticas para modelagem de aplicacGes baseadas na
Web Semantica recomendam a utilizacdo do reuso de ontologias.

Na literatura, existem diversas ferramentas que tratam o problema de reuso através da
extracdo de uma porcdo da ontologia para a criacdo de uma nova ontologia.

A abordagem (Molz R. et al., 2003) trata essa extracdo de modo similar a elaboracdo de uma
visdo em banco de dados, sendo extraida a partir da execucdo de uma consulta.

Por outro lado, outras abordagens consideram que a extracdo de uma por¢do da ontologia €
conceitualmente diferente da definicdo de uma visdo em banco dados, visto que, a visdo em
ontologia pode incluir outros tipos de elementos (classes, relacionamentos e restricdes) ndo sendo
possivel defini-los em uma consulta.

Considerando essa ultima abordagem, em (Noy, N. F. e Musen, M., 2004) é apresentado 0
conceito de View Traversal que define uma visdo onde o usuario especifica o conceito central ou
conceitos do seu interesse, os relacionamentos utilizados para encontrar outros conceitos a serem
incluidos na visdo, bem como, o numero do nivel em profundidade da travessia. A partir dessa
abordagem foi desenvolvido um plug-in na ferramenta Protégé.

Neste trabalho, 0 mecanismo adotado para lidar com o reuso de ontologia consiste em extrair
porgdes da ontologia a partir da execucdo de operagdo de gerenciamento conhecida como projecao,
de modo a obter um subconjunto da ontologia a partir da selecdo de termos do vocabulério das
ontologias (classes e propriedades).

3.3. VERSIONAMENTO DE ONTOLOGIAS

Muitas vezes, as ontologias sdo desenvolvidas de forma colaborativa por varias pessoas ou
sdo acessadas de modo distribuido. Neste cenario, provavelmente, as aplicacdes ou os especialistas
do dominio necessitam lidar com as diferentes versGes de uma determinada ontologia ao longo do
tempo.

Para tanto, é definido o controle de versionamento de ontologias, com a responsabilidade de
gerenciar as atualizagbes das ontologias e seus efeitos através da criacdo e manutencdo de suas
diferentes versdes (Klein, M., 2002). As vezes, versdes novas e antigas sdo armazenadas, mas
nenhum mecanismo é provido para destacar as diferencas entre estas versoes.

A deteccdo de diferencas, na maioria dos casos, compara duas versdes de uma mesma
ontologia, identificando as alteracGes existentes entre elas. Diferencas simples sdo aquelas que nao
afetam a estrutura da ontologia, como a alteragdo de nomes de classes e propriedades. Diferencas
complexas incluem atualizacdo na hierarquia de classes ou na semantica dos conceitos (mudancas
nas restricdes). Existem vérias ferramentas que tratam da detec¢do de atualizacdo em ontologias de
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forma automatica ou semiautomatica, ou seja, com ou sem a intervencao do usuario.

Destaca-se a ferramenta PromptDiff (Noy N.F. et al, 2004) que identifica alteracGes
estruturais na ontologia e permite aos usuarios aceitar ou rejeitar cada alteracdo. PromptDiff auxilia
o controle de versdo, auxiliando o especialista do dominio no processo de desenvolvimento
colaborativo das ontologias. Outra ferramenta denominada OntoDiff (Tury, M. e Bielikova. M.,
2006) detecta automaticamente modificagdes entre a estrutura e o contetdo de duas versdes de uma
ontologia, identificando termos adicionados, removidos e modificados.

O mecanismo desenvolvido neste trabalho para tratar o problema de versionamento de
ontologias consiste em disponibilizar a operacdo de diferenca entre duas ontologias. Além disso,
ndo tratamos apenas das diferengas simples entre os vocabularios das ontologias envolvidas, mas
também das diferencas complexas envolvendo as suas restri¢oes.

3.4. EVOLUCAO DE ONTOLOGIAS

As ontologias devem ser atualizadas, mas acima de tudo devem preservar a sua consisténcia
ao longo das atualiza¢Ges. Portanto, a evolucdo de uma ontologia ocorre quando um sistema de
gerenciamento permite a sua atualiza¢do, bem como, a preservacao da sua consisténcia.

A evolucdo da ontologia € definida por (Maedche et al., 2003) como “um processo de
adaptacdo da ontologia em relacdo as crescentes mudancas do seu correspondente dominio, de
forma a manter sua propria a consisténcia, bem como a consisténcia dos artefatos dependentes dessa
ontologia”. O processo de evolucao foi definido, por (Stojanovic, L., 2004), em seis etapas: (1)
captura das atualizacdes, (2) representacdo das atualizacGes, (3) semantica das atualizacdes,
(4) implementacdo das atualizacdes, (5) propagacdo das atualizacGes e (6) validacdo das
atualizacOes. Detalharemos, a seguir, cada uma dessas etapas:

A etapa de captura das atualizacdes consiste na obtencdo da mudanca da ontologia de duas
formas: (i) top-down — a partir da explicita solicitagdo e execucdo do especialista do dominio, (ii)
bottom-up — a partir de métodos de descoberta de mudancas que podem ser classificados em trés
padrdes: guiados pela estrutura, guiados por dados e guiados por uso.

Na etapa de representacdo das atualizaces, as atualizagbes sdo representadas sobre
diversos niveis de granularidade, como: (i) atualizacGes elementares, por exemplo, remover um
atributo e (ii) atualizacbes complexas, por exemplo, mover um conceito para uma classe
generalizada. Portanto, com a finalidade de resolver as atualizagdes é necessario identifica-las e
representa-las em um formato adequado.

A etapa de seméantica das atualizagcbes considera o efeito da atualizacdo na propria
ontologia, e verifica a sua consisténcia depois da atualizagio ser aplicada. E importante destacar que
o significado da consisténcia depende fortemente do modelo de ontologia adotado, como, por
exemplo: frame, logica descritiva DL (Description Logic).

A etapa de propagacdo das atualizacOes considera que as ontologias sédo frequentemente
reusadas e estendidas. Portanto, a atualizacdo em uma ontologia podera também corromper as suas
dependéncias, ou seja, todos os artefatos baseados nesta ontologia atualizada. Assim, o objetivo
dessa fase € assegurar a consisténcia de artefatos dependentes depois da atualizacéo da ontologia ser
executada.

A etapa de implementacdo das atualizagOes considera que, antes da aplicacdo da
atualizacdo, todas as implicacGes sdo apresentadas ao usuario, cabendo a ele a deciséo de aceita-la
ou descarta-la. Caso o usuario concorde com a execugdo da atualizacdo, entdo todas as atividades
relacionadas a atualizagéo serdo executadas.

Finalmente, a etapa de validacédo das atualiza¢fes permite ao usuario validar a atualizagdo
executada e reverter os seus efeitos quando necessario.
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Neste trabalho, considerando o processo de evolucdo de ontologias descrito acima, apenas a
etapa de semantica das atualizacbes foi escolhida para ser desenvolvida. Isso ocorreu devido a
limitacdo de tempo para lidar e propor solucGes para tais problemas.

E importante destacar que o mecanismo de gerenciamento desenvolvido permite ao
especialista do dominio verificar se a ontologia atualizada apresenta algum conceito inconsistente
com o formalismo adotado.

3.5. INTEGRACAO DE DADOS ENVOLVENDO ONTOLOGIAS

Os sistemas de integracdo de dados fornecem o acesso integrado a diferentes fontes de dados
heterogéneas e distribuidas (Langegger, 2010). A principal vantagem desses sistemas consiste em
permitir ao usuario a obtencdo de uma visao completa e consistente de todos os dados existentes
sem a necessidade de acessar as fontes separadamente.

Os sistemas de integracdo de dados seguem, normalmente, duas abordagens classicas,
segundo (Lenzerini, 2002): virtual ou materializada.

A abordagem materializada extrai os dados de mdaltiplas fontes e os importa em repositorios
de dados chamados datawarehouses. Nessa abordagem, as consultas sdo realizadas sobre uma base
de dados materializada e, dessa forma, apresentam melhor desempenho em relagdo a abordagem
virtual. Contudo, considerando que os repositorios de dados sdo dinamicos e autbnomos ndo é
trivial e factivel manter um datawarehouse sempre atualizado. Assim, sd0 necessarios Varios
algoritmos a fim de extrair e constantemente atualizar as informacGes relevantes das bases
distribuidas. Portanto, a desvantagem dessa abordagem € a necessidade de manter o repositorio de
dados sempre atualizado.

Na abordagem virtual, os dados sé&o recuperados diretamente das fontes quando o sistema de
integracdo precisa responder a uma consulta, ou seja, sistemas enviam consultas diretamente as
fontes de dados e, em seguida, os resultados individuais obtidos sdo integrados compondo a
resposta final da consulta submetida pelo usuario ou pela aplicacdo. A principal vantagem dessa
abordagem consiste em garantir que os dados acessados estdo sempre atualizados, entretanto, sabe-
se que 0s custos de processamento das consultas e de acesso as fontes de dados sdo altos e devem
ser considerados como fatores criticos.

E importante evidenciar que uma aplicacdo de integracdo deve escolher a abordagem mais
adequada a sua arquitetura e suas caracteristicas. A maioria das pesquisas envolvendo sistemas de
integracdo de dados adota a abordagem virtual, com o objetivo de proporcionar o compartilhamento
integrado das informac@es presentes em multiplas fontes de dados. Nessa abordagem, cada fonte de
dados independente e autdbnoma € representada por sua prépria ontologia. Desse modo, temos varias
ontologias integradas a fim de formar a ontologia global que, como em Banco de Dados, sera obtida
a partir do mapeamento entre as varias ontologias. Essa abordagem de integracdo de ontologias,
também conhecida como unido de ontologias, identifica entidades idénticas entre as ontologias que
descrevem as fontes de dados e, posteriormente, constréi uma nova ontologia que consiste na
representacdo Unica, consistente e minima das informacdes das fontes de dados originais. Neste
contexto, faz-se necessaria a utilizagdo de técnicas de matching de esquemas (alinhamento de
esquemas) na criacdo de um esquema integrado que represente varias fontes de dados.

As técnicas de matching de esquemas buscam a identificacdo das similaridades entre o0s
esquemas através da analise e do reconhecimento de “casamento” das partes de um esquema com
outras partes de um determinado esquema. Diversos estudos e ferramentas tém sido desenvolvidos
sobre as técnicas de matching de esquemas, em (Rahm e Bernstein, 2001) é possivel encontrar
detalhes sobre essas técnicas. Segundo (Shvaiko, P. e Euzenat., J., 2004), existem duas principais
classificagOes para essas técnicas:

Técnicas de matching baseadas em elementos dos esquemas executam o alinhamento dos
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elementos analisando as entidades isoladamente, ignorando seus relacionamentos com outras
entidades. Nessa categoria, as seguintes técnicas sdo apresentadas:

e Técnicas baseadas em string: utilizam a similaridade dos nomes e descrigbes dos
elementos do esquema — quanto mais similares forem as strings, maior sera a
possibilidade que elas denotem os mesmos conceitos;

e Técnicas baseadas em linguagem: consideram strings como palavras em alguma
linguagem natural e exploram as propriedades morfolégicas dos termos, como a
identificacdo das formas bésicas das palavras e a eliminacdo de artigos, preposi¢coes e
conjuncaes;

e Técnicas baseadas em restri¢Oes: analisam as restricbes aplicadas as definicdes das
entidades, como seus tipos de dados, cardinalidade dos atributos e suas instancias. Assim,
essas técnicas envolvem a comparacao de varios atributos das entidades considerando os
tipos de dados do seu valor e, também, se duas entidades possuem as mesmas instancias,
pois entdo existe uma grande chance delas denotarem conceitos similares.

e Técnicas baseadas em recursos linguisticos: usam dicionarios do dominio a fim de
combinar palavras baseado nos relacionamentos linguisticos entre elas, como por
exemplo, sinbnimos, hiponimios e hiperonimios.

Técnicas de matching baseadas na estrutura do esguema executam o mapeamento dos
elementos analisando a estrutura das entidades. As técnicas dessa categoria sdo:

e Técnicas baseadas em grafos: os esquemas sdo considerados como uma estrutura de
grafo e sdo identificadas estruturas similares entre os esquemas analisando suas partes
equivalentes. O problema de matching em grafos € um problema combinatério que pode
ser muito oneroso computacionalmente e, em geral, é resolvido por métodos aproximados
(Rahm e Bernstein, 2001). As similaridades entre o(s) nd(s) de um grafo podem ser
obtidas baseado na similaridade de seu(s) no(s) filho(s) ou baseado em suas relacdes;

e Técnicas baseadas em taxonomia: sdo algoritmos de grafos que consideram apenas as
relacdes de especializagdo. Os relacionamentos do tipo “¢ um” ligam conceitos que ja sao
similares e, dessa forma, os termos que sdo vizinhos a esses relacionamentos também
pode ter alguma similaridade;

e Técnicas baseadas em modelos l6gicos: sdo algoritmos que consideram a interpretacao
semantica do modelo, sendo fundamentados em métodos dedutivos, por exemplo,
técnicas de deducdo baseada em satisfatibilidade proposicional e légica descritiva. Essa
abordagem prop6e a decomposi¢cédo do problema de matching dos grafos em problemas
de matching em conjunto de nos. Na abordagem baseada em satisfatibilidade
proposicional, 0s nos correspondentes e as suas possiveis relagdes sdo traduzidas em uma
formula proposicional utilizando os seguintes simbolos légicos: = , = Contudo, a
linguagem proposicional utilizada em técnicas de deducdo baseada em satisfatibilidade
proposicional é limitada em sua expressividade, pois trata apenas predicados unarios.
Para superar essa limitacdo utiliza-se a logica descritiva. Na logica descritiva, é possivel
tratar os relacionamentos binarios, tais como propriedades e papéis, bem como, as
relacGes de equivaléncia (=) e as relagBes de subsuncéo (E).

Vaérias ferramentas para integracéo de esquemas foram desenvolvidas utilizando algumas das
técnicas de matching descritas anteriormente. Em particular, as ferramentas Chimaera
(McGuinness, D. L. 2000), ODEMerge (Ramos., J. A., 2001) e Prompt (Noy, N. F. e Musen, M. A,
2000) realizam a integragdo (unido) de ontologias. A ferramenta ODEMerge realiza 0s seus
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procedimentos de modo automatico e utiliza um simples dicionario para identificar conceitos
sinbnimos e hiperonimios. A maioria das ferramentas é integrada aos ambientes de gerenciamento
de ontologias, tais como o Protégé e o Ontolingua. A desvantagem das ferramentas que realizam a
integracdo de forma automaética consiste na imprecisdo dos mapeamentos e, algumas vezes, elas
geram mapeamentos incorretos. Ja as ferramentas que realizam a integracdo de forma interativa,
também apresentam desvantagem, visto que, em geral, sobrecarregam o usuario com verificagdo de
todos 0s mapeamentos encontrados.

Outro aspecto referente a integracdo de esquemas consiste na fusdo de dados provenientes de
diferentes fontes de dados em uma representacdo consistente. Desse modo, faz-se necessaria a
negociacdo de conflitos derivados dos diferentes modos de representacdo dos mesmos objetos do
mundo real nas varias fontes de dados. O trabalho proposto por (Bleiholder e Naumann, 2006)
descreve e classifica diferentes estratégias para negociacdo de conflitos, como pode ser visto a
seguir:

e Ignorar os conflitos: consiste em descrever estratégias que ndo executam nenhuma
decisdo com relacdo a conflitos. Ao empregar tal estratégia, o sistema ndo precisa estar
ciente dos conflitos nos dados, pois esta informacdo ndo é necessaria ou usada. Essas
estratégias sdo vidveis em qualquer situacdo de integracdo e sdo faceis de implementar,
possuindo dois representantes: Passe adiante e Considere todas as possibilidades. Na
estratégia Passe adiante, todos os valores em conflito sdo apresentados para 0 usuario
ou outra aplicacdo e, posteriormente, o0s possiveis conflitos entre os valores séo tratados
por esses. Por outro lado, a estratégia Considerar todas as possibilidades busca ser a
mais completa possivel, pois enumera todas as eventualidades e apresenta ao usuario
todas as combinagBes possiveis de valores de atributos e ocasionalmente cria
combinac¢@es que ainda ndo estdo presentes nas fontes.

e Evitar os conflitos: essas estratégias ndo resolvem os conflitos, embora, lidem com
dados inconsistentes.

A Tabela 3 apresenta uma analise comparativa das ferramentas de integracdo de ontologias
apresentadas neste capitulo, bem como, as caracteristicas da operacdo de integracdo (unido) de
ontologias desenvolvida nesta dissertacao.



Tabela 3. Analise comparativa das ferramentas de integracdo de ontologias

Ferramenta Chimaera PROMP ODEMerge Union
Técnica de Técnicas Técnicas Técnicas
matching baseadas em baseadas em baseadas em
aplicada taxonomia e em | taxonomia, em | recursos Técnicas baseadas em
string string, restricbes | linguisticos string e em grafos
de tipo e grafos. | (sindnimos e
hiperénimos).
Linguagem de Ontolingua, RDF(S) RDF(S), OowL
ontologias XOL DAML +
OIL
Ambiente de
Gerenciamento Ontolingua Protége WebODE | OntologyManagement
Nivel de Semiautomatico | Semiautomatico | Automatico Automatico
Automacéao
Tipo de classes e classes, classes e classes, propriedades e
elementos propriedades propriedades e propriedades | restricdes
integrados instancias
Estratégia
de negociacdo | Ignorar conflitos | Ignorar conflitos Ignorar Evitar conflitos
dos conflitos conflitos
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O mecanismo de gerenciamento proposto neste trabalho permite ao especialista do dominio
ndo apenas uma ontologia que represente a unido de ontologias. Mas permite obter também uma
ontologia que represente a sobreposicdo (intersec¢do) entre duas ontologias. Além de permitir a fusdo
de dados a partir da unido de ontologias € importante que evidenciar que este mecanismo permite a
descoberta de mapeamentos de equivaléncia entre os termos da ontologia.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao tema de gerenciamento de
ontologias. Apesar das diversas estratégias de gerenciamento de ontologias usarem diferentes
enfoques e processos apresentados pela literatura, € possivel constatar que nenhuma das abordagens
oferece ao especialista do dominio uma ferramenta integrada para a elaboracéo de novas ontologias
ou para a manutencao de multiplas ontologias, de forma a proporcionar o reuso, 0 versionamento, a
evolucdo, bem como, a integracdo de ontologias.

Além disso, nenhum trabalho apresentado teve a preocupacao em auxiliar o especialista do



33

dominio na elaboracdo de uma ontologia que representa um entendimento correto sobre a semantica
das ontologias envolvidas, visto que, para isso faz-se necessario considerar as restri¢des l6gicas das
ontologias originais e propaga-las para as novas ontologias.

Dessa forma, o trabalho proposto visa propor uma solugdo que atenda a algumas lacunas
deixadas pelos trabalhos elencados neste capitulo.
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CAPITULO 4

Grafo de Restri¢des

4.1. INTRODUCAO

A Web de dados tem crescido rapidamente e disponibilizado informacdes derivadas de vérias
fontes de dados. Quando ocorre a combinacdo de dados provenientes de fontes semanticamente
heterogéneas, pode ocorrer conflito de dados, ou seja, a unido de um conjunto de restricdes de
integridade mutuamente inconsistentes. Porém, lidar com essas inconsisténcias, € um grande
desafio, visto que, dependendo do formalismo utilizado para representar as restricdes ndo é possivel
desenvolver um algoritmo computacionalmente tratdvel que verifigue a existéncia de
inconsisténcias, pois esse problema é complexo (Artale, A. et al, 2009).

Entretanto, (Casanova et al., 2011) delineou uma solu¢do computacionalmente tratavel para
lidar com as restricbes inerentes a um esquema conceitual Extralite com hierarquias de
relacionamentos binéarios, descrito como uma ontologia usando a linguagem OWL, conforme
detalhado no capitulo 2.

Essa estratégia consiste em definir um grafo de restricdes que captura a estrutura de
implicacdo légica presente nas restricdes de subconjunto. Além disso, (Casanova et al., 2011)
demonstrou que essa estratégia permite equilibrar a expressividade e decidibilidade, considerando
uma familia usual de restricdes, e ainda conduz a um procedimento de verificacdo de
inconsisténcias em tempo polinomial, em relacdo ao tamanho das restricbes. Esse equilibrio €
obtido a partir da analise cuidadosa da forma como as restri¢des interagem.

Portanto, este capitulo descreve a estratégia de criacdo do grafo de restricGes, que possibilita
lidar com as restricGes como férmulas booleanas na forma normal conjuntiva com pelo menos dois
literais por clausulas. Além disso, permite a utilizacdo de procedimentos dedutivos de Ldgica
Descritiva baseada em técnica de tableaux (Baader,F.;Nutt, W., 2003), de modo a viabilizar a
verificacdo da satisfatibilidade do esquema Extralite e, portanto, possibilita a verificacdo de
inconsisténcias em tais esquemas.

A secdo 4.2 define a representacdo do grafo de restricdes, bem como, o algoritmo de
satisfatibilidade estrita em um grafo de restri¢des, que viabiliza a identificacdo de inconsisténcias no
esquema conceitual Extralite com hierarquias de relacionamentos binarios. A secdo 4.3 exemplifica
0s conceitos definidos na secdo 4.2 através da apresentacdo de trés cenarios. Por fim, a secdo 4.4
apresenta as considerag0es finais.

4.2. REPRESENTACAO DO GRAFO DE RESTRICOES

Seja 2 um conjunto de restricdes Extralite normalizadas, e €2 um conjunto finito de
expressOes de restricdes Extralite, ou seja, expressdes que podem ocorrer no lado direito ou
esquerdo de uma restricdo normalizada. Observe que as regras que definem a normalizagcéo de uma
restricdo foram detalhadas na se¢éo 2.5.

O alfabeto ¢ definido como um conjunto finito de conceitos e propriedades atdmicos que
ocorrem em 2'e £2.

Considere que o complemento de uma descricdo ndo negada ¢ € —c, e vice-versa. Além disso,
considere que e seja uma descrigdao de conceito € o conjunto de todos os pares de individuos; ou que
e seja uma descricao de papel.

Além disso, define-se que 2 implica logicamente em e & L, se e somente se, qualquer modelo
de X resultar no conjunto vazio para a descri¢do e, e que X implica logicamente em7 L e, se e
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somente se, qualquer modelo de X resultar no conjunto de todos os pares de individuos para e.
A Proposicao 1 declara as propriedades das descri¢cdes que serdo usadas para construir o grafo
de restrigdes, conforme a seguir.

Proposicio 1: Considere que e, f e g sao descricdes de conceitos ou de papéis, P e Q sdo papéis
atdmicos, e p pode ser P ou P . Entdo, temos:
(i) (=n p) E (=m p) é uma tautologia, onde O<m<n.

(i) e = f é tautologicamente equivalente a fce,

(i)  Se X implica logicamente em e = fe f = g, entdo e C g.
(iv)  Se T implica logicamente em P E Q, entdo X implica logicamente em (=k P) E (=k Q) e

ckP)C (2kQ).

(V)  Se X implica logicamente em (>1 P) E —(=1 Q) ou (=1 P") £ —(=1 Q"), entdo X implica
logicamente em P £ —Q.

(vi)  Se X implica logicamente em e = f e e C —f, entdo X implica logicamente e = 1 .

(vii) Se T implica logicamente em (=1 P) E 1 ou (=1 P") E 1, entio X implica logicamente

emPC .

(viii) Se T implica logicamente em P £ 1, entio X implica logicamente em (>m P) & L, (=m

P)EL, TE(<nP)e TE(<nP),ondem>0en>0.

A partir da Proposicdo 1, (Casanova et al., 2011) definiu varias regras para a construcao do
grafo de restri¢Oes.

Este grafo possui n6(s) que séo rotulados com expressdes ou conjuntos de expressdes. O grafo
de restricBes € usado na elaboracdo de procedimentos eficientes para testar se X é estritamente
satisfativel, bem como, para manipular as restricdes de X.

O grafo de restrigdes é construido a partir da Definicdo 1 e da Defini¢cdo 2 apresentadas a
seguir. A Definicédo 1 descreve quatro estagios de elaboragédo do grafo de restricGes considerando as
restricBes do esquema Extralite, conforme elencado a seguir. J& a Defini¢do 2 representa 0s nd(s) a
serem colapsados quando ocorre transitividade das restricdes de subconjunto de modo a formar um
ciclo no grafo.

Por outro lado, a Definicdo 3 e a Definicéo 4 séo utilizadas para definir se um determinado
no do grafo pode ser considerado como um _L-nd.

A Tabela 5 descreve a relagdo entre a Proposicéo 1 e as defini¢des utilizadas para construir o
grafo de restri¢oes.
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Tabela 4. Descreve a relacdo entre a Proposicado 1 e as Defini¢bes do grafo de restricdes

Proposicao 1(i) Definicdo 1 — Estagio 3(ii)
Proposicao 1(ii) Definicdo 1 — Estagio 3(iii)
Proposicao 1(iii) Definicéo 2
Proposicao 1(iv) Definigdo 1 — Estagio 2
Proposicao 1(v) Definicdo 1 — Estagio 4
Proposic¢ao 1(vi) Definigdo 3 — casos (i) e (ii-a)
Proposicao 1(vii) Defini¢do 3 — caso (ii-c)
Proposicao 1(viii) Definicdo 3 — caso (ii-b)

A sequir, o processo de criacdo do grafo de restricdes é detalhado.

Definigdo 1: O grafo rotulado g(Z,£2) = (%6 x) que captura X e €2, onde cada no é rotulado com
uma expressao x, y contém as descri¢cOes de conceitos e expressdes das restricbes e & possui
restri¢cdes de inclusdo, conforme definido a seguir:

Estagio 1: Inicializar g(Z,£2) com os seguintes né(s) e arcos:
(1) Para cada conceito atdmico C, g(Z,£2) tem exatamente um né em y rotulado com C.

(i) Para cada papel atdmico P, g(Z,£2) tem exatamente um n6 em y rotulado com (=1 P), e
um né em y rotulado com (=1 P").

(iii) Para cada expresséo e que ocorre no lado direito ou esquerdo de uma inclusdo em X, ou
que ocorre em £, com excecdo daquelas que ocorrem em (i) ou (ii), g(%,£2) tem
exatamente um n6 em y rotulado com e.

(iv) Para cada inclusdo e £fem Z, g(Z,£) tem um arco (M,N) em &, onde M e N séo nos
no(s) rotulados com e e f, respectivamente.
Estagio 2:
Até que nenhum novo n6 ou arco possa ser adicionado em 4,
Para cada inclusdo de propriedade P ZQ em X,
Para cada n6 Kem y,

(i) Se K é rotulado com (=k P), para algum k>0, entdo adicione um no L
rotulado com (=k Q) em » e um arco (K,L) em &, se tal n6 e arco nao
existir;

(ii) Se K é rotulado com (=k P"), para algum k>0, entdo adicione um né L
rotulado com (=k Q) em » e um arco (K,L) em ¢, se tal no e arco nao
existir;

(iii)Se K é rotulado com (=k Q), para algum k>0, entdo adicione um L
rotulado com (=k P) em ye um arco (L,K) em &, se tal né e arco ndo
existir;

(iv)Se K é rotulado com (=k Q"), para algum k>0, entdo adicione um L

rotulado com (=k P7) em ye um arco (L,K) em &, se tal nd e arco nédo
existir;



37

Estagio 3: Até que nenhum novo nd ou arco possa ser adicionado em g(Z,£),

(i) Se g(Z,£) tem um n6 em yrotulado com uma expressao e, entdo adicione um n6 em
v
yrotulado com —e, se tal n6 ndo existir.

(i) Se g(Z,£2) tem um né M em yrotulado com (>m p) e um n6 N em y rotulado com (>n
p), onde p é P ou P~ e 0<m<n, entdo adicione um arco (N,M) em ¢, se tal arco ndo
existir.

(iii) Se g(Z,£) tem um arco (M,N) em ¢, entdo adicione um arco (— N, — M) em ¢, se tal

arco nao existir.

Estagio 4: Até que nenhum novo n6 ou arco possa ser adicionado em g(Z,42),

Para cada par de nd(s) M e N tal que M e N sdo rotulados com (=1 P) em e —(=>k Q) em
y , respectivamente, e existe um caminho a partir de M para N,

Adicione arcos (K,L) em de (= K, = L) em &, onde K e L sdo no(s) rotulados com P e
—Q, respectivamente, se tal arco ndo existir.

Definicéo 2: O grafo de restri¢cbes que representa X e £2é o grafo rotulado G(Z,£2), onde cada no é
rotulado com um conjunto de expressoes, definidas a partir de g(Z,£2) através da juncdo de cada
clique de g(Z,£2) em um simples no rotulado com as expressdes que previamente rotularam os n6s
no clique. Quando £2 é um conjunto vazio, simplesmente escrevemos G(Z) e dizemos que G(X) é o
grafo de restricdes que representa X. [

Considere as seguintes convencdes para o entendimento das defini¢es de criacdo do grafo de
restricBes. Se um né K € rotulado com uma expressao e, entdo —K expressa o no rotulado com —e.
Além disso, também se utiliza K—M para indicar que existe um caminho a partir de um né K para

um né M, e K+M indica que nenhum caminho existe. Nas defini¢cdes abaixo, é utilizado que e—f

define que existe um caminho a partir de um no rotulado com e para o nd rotulado com f, e e - f
para indicar que ndo existe caminho.

Definicdo 3: Seja G(Z,£) o grafo de restricdes que representa X e £2. Define-se que o n6 K de
G(Z,£) é um L-n6 com nivel n, para um inteiro ndo negativo n, se somente se, uma das seguintes
condicdes é satisfeita:

(i) K éum L-né com nivel 0, se e somente se, existe n6(s) M e N, ndo necessariamente distinto a
partir de K, e uma expresséo positiva h tal que M e N s&o respectivamente rotulados com h e
—-h, e K—M e K—N.

(i) Kéum L-né com nivel n+1 se e somente se

(@) Existe um 1-ndé M do nivel n, distinto a partir de K, tal que K—M, e M é 0 1-nbé com o
menor nivel tal que K—M, ou

(b) K é rotulado com uma restricdo de minCardinality da forma (=k P) ou da forma (=k P") e
existe um 1-n6 M do nivel n, tal que M é rotulado com P, ou

(c) K é rotulado com um papel atbmico P e existe um 1L-n6 M do nivel n, tal que M é rotulado
com uma restricdo de minCardinality da forma (=1 P) ou da forma (=k P"). [J

Defini¢do 4: Um nd K é um 1-n6 de G(Z,£), se e somente se, K € um _L-n6 com nivel n, para
algum inteiro ndo negativo n. Um no K € um T-né de G(Z,£), se e somente se, —K é um L-no. []
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A partir das proposi¢des e definicGes descritas anteriormente é possivel definir o Teorema 1
que serve como fundamento para o problema de verificacdo das inconsisténcias em esquemas
Extralite.

Teorema 1: Considere que 2 seja um conjunto de restricdes normalizadas. Considere que
G(2) seja o grafo que representa 2. Entdo, 2 € estritamente satisfativel, se e somente se, G(2) nao
tem nenhum _L-né rotulado com um conceito atbmico ou com um papel atdbmico.

Baseado no Teoremal, a Figura 3.1 apresenta procedimento simples para testar a
satisfatibilidade estrita, que tem a complexidade de tempo polinomial sobre o tamanho de X:

SAT (2)
Entrada: um conjunto de restrigdes 2.

Saida: “SIM - X' é estritamente satisfativel
“NAO - X ndo é estritamente satisfativel”

Inicio
Normalizar as restricbes em %, criando um conjunto 2°.
Construir o grafo de restricbes G(2”) que representa 2.

Se G(2”) ndo tem _L-nd para um conceito atdmico ou um papel atbmico entdo
retorne “SIM - X'¢é estritamente satisfativel ”

Senao

o 0ok~ W=

retorne “NAO - ¥ ndo é estritamente satisfativel ”

Fim

Figura 3.1. Algoritmo de Satisfatibilidade Estrita (Casanova et al., 2011)

4.3. EXEMPLO

Esta secdo apresenta exemplos aplicados a cenarios que envolvem ontologias reais e que
mostram a aplicabilidade das defini¢Ges apresentadas na secdo anterior.

Considere que uma instituicdo de pesquisa, denominada Research Institution, queira construir
uma ontologia que represente 0 dominio de Pesquisas Académicas e, para tanto uma equipe de
especialistas do dominio define o vocabuldrio dessa ontologia, bem como as suas restricbes
reusando os vocabularios da ontologia FOAF (Friends of a Friend) (Brickley,D., Miller, L., 2010) e
XML Schema (Thompson et al, 2004). Os prefixos “foaf:” e “xsd:” referenciam, respectivamente,
esses vocabularios. Os vocabularios da Research Institution utilizam o prefixo “ri:”.

Neste contexto, trés cenarios diferentes foram modelados por especialistas do dominio que
compde essa equipe. As Figura 3.1, Figura 3.4 e Figura 3.7 apresentam o0s esquemas Research
Institution 1, Research Institution 2 e Research Institution 3, respectivamente. Os trés esquemas
possuem 0s mesmos vocabularios, mas se diferenciam em relacdo as suas restricdes. A partir desses
esquemas foram gerados os grafos de restricdo correspondentes a cada esquema, conforme a Figura
3.3, Figura 3.6 e Figura 3.9.

Cenario 1: Um dos especialistas do dominio definiu o esquema Research Institution 1
conforme a Figura 3.1. A Figura 3.2 formaliza as restricGes: a primeira coluna apresenta as
restricdes de dominio e imagem; a segunda coluna descreve as restricbes de cardinalidade; e a
terceira coluna apresenta as restri¢cdes de subconjunto e de disjuncao.
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A primeira coluna da Figura 3.2 indica, por exemplo, que:

o foaf:status € um papel atbmico modelando um atributo de foaf:Agent com a imagem
String.

o foaf:homepage é um papel atbmico modelando um relacionamento binario a partir de
foaf:Agent para foaf:Document.

e ri:homepageProject € um papel atdmico modelando um relacionamento binario a partir
de ri:Researchlinstitution para ri:Project.

A segunda coluna da Figura 3.2 apresenta as seguintes restri¢cdes de cardinalidade:

o foaf:status tem restricGes de cardinalidade méaxima e minima, ambas com o valor 1 no
dominio de foaf:Agent.

o foaf:status = tem restricGes de cardinalidade maxima e minima ndo limitada, ambas com o
valor 0 no dominio de foaf:Agent, que nao precisa ser explicitamente declarada.

o foaf:homepage tem restricbes de cardinalidade maxima e minima, ambas com o valor 1
no dominio de foaf:Agent.

o foaf:homepage ~tem restricdes de cardinalidade maxima e minima ndo limitada, ambas
com o valor 0 no dominio de foaf:Document, que ndo precisa ser explicitamente
declarada.

¢ ri:homepageProject tem restricdes de cardinalidade maxima e minima, ambas com o
valor 1 no dominio de ri:Researchinstitution.

e ri:homepageProject = tem restri¢cbes de cardinalidade méaxima e minima ndo limitada,
ambas com o valor 0 no dominio de ri:Project, que ndo precisa ser explicitamente
declarada.

A terceira coluna da Figura 3.2 apresenta as seguintes restricdes normalizadas de subclasses
e subpropriedades:

o foaf:Agent e ri:Researchinstitution;
o foaf:Document e ri:Project;

o foaf:homepage e ri:homepageProject;

. foaf:status foaf:homepage
xsdistring <= =="=="- '| foaf:Agent |' """"""" relainininls >| foaf:Document
A 3 A
owl: subClassOf owl: subPropertyOf owl: subClassOf

ri:nomepaceProject _>|

| ri:Researchinstitution |‘ """""""" ri:Project |

Notacdo
[(Class ————*
subClassOf
[ Domain ]~ = = = = = = = =>[ Range |
property
........................... »>

subPropertyOf

Figura 3.1. O esquema Research Institution 1.
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Restrigdes de dominio e de Restrigdes de cardinalidade Restrigdes de subclasse e sub
imagem propriedade

Ifoaf:homepage = foaf:Agent foaf:Agent =(<1foaf:homepage) ri:Researchinstitution=foaf: Agent
3foaf:homepage — = foaf:Agent =(>1foaf:homepage) ri:Project = foaf:Document
foaf:Document ri:ResearchInstitution=(>1 foaf:homepage) | foaf:homepageProject=ri:homepage
3ri:homepageProject = ri:Project | ri:Researchinstitution=(<1 foaf:homepage)
3ri:homepageProject = foaf: Agent =(<1foaf:status)
ri:Researchinstitution foaf:Agent =(>1foaf:status)

Ifoaf:status — = String
Jstatus = foaf: Agent

Figura 3.2. Defini¢do formal das restri¢des normalizadas do esquema Research Institution 1 .

A Figura 3.3 mostra G(X), o grafo que representa o conjunto de restricdes X, usando as
restricdes normalizadas. Todos os arcos representam o0s estagios descritos na se¢édo 4.1.

I (=2 foaf:homepage) |

\i
| — (=2 foaf:homepage) |

A

Y
| — (=1 foaf:homepage) |->| — (>1 ri:homepageProject) || (>1 ri:nomepageProject) |—>| (>1 foaf:homepage) |
)

A

¥ ¥
_.| —foaf:Agent |_>| —ri:ResearchInstitution | | ri:Researchlnstitution |_>| foaf:Agent |_

| — (>1 foaf:homepage") |->| — (>1 richomepageProject) | | (>1rizhomepageProject ) I—»I (21 foaf:homepage) |
3 )
v ¥
| —foaf:Document |,_,| —ri:Project | | ri:Project |_>| foaf:Document |
I —ri:homepage |—>| — foaf: homepageProject I Ifoaf:homepageProject I—»I ri:homepage I

Figura 3.3. O grafo representando as restri¢cdes do esquema Research Institution 1.

Ao utilizar o grafo de restricbes descrito acima para verificar a satisfatibilidade estrita do
esquema Research Institution 1, verifica-se que G(X) ndo tem no6 rotulado com L-né em um
conceito atbmico ou papel atbmico, portanto X ¢é estritamente satisfativel pelo Teorema 1.

Cenario 2: Um determinado especialista do dominio elaborou outro esquema conforme a Figura 3.4,
modelando o problema sob outro ponto de vista. A Figura 3. 5 formaliza as restri¢des seguindo a
mesma organizacao adotada no Cenario 1.

A primeira coluna da  Figura 3. 5 indica as mesmas restri¢cdes de cardinalidade, de dominio
e de imagem apresentada na Figura 3.2. Do mesmo modo, as restri¢cbes de cardinalidade da Figura
3.5 sdo as mesmas da Figura 3.2. Destaca-se a terceira coluna da  Figura 3. 5 que apresenta as



restricdes de disjuncao dos seguintes termos:
o foaf:Agent e ri:Researchlnstitution.
o foaf:Document e ri:Project

. foaf:status foaf:homepage
xsdistring <= ==="="- -| foaf:Agent [F-------- RS foaf:Document
A
owl:disjointWith i owl:disjointWith
- V. - ri:homepageProject - '_
| ri:ResearchlInstitution l ------------- > | ri:Project |
Notacéo
subClassOf
[Gass oo Class ]
1SI0IN!
=== = =>[ Range |
property

Figura 3.4. O esquema Research Intitution 2.

Restri¢cdes de dominio e de imagem

Restri¢des de cardinalidade

Restri¢des de disjungao

dfoaf:homepage = foaf:Agent
dfoaf:homepage — £ foaf:Document
3ri:homepageProject — C ri:Project
3ri:homepageProject =
ri:Researchlnstitution

Ifoaf:status — = String

Jstatus = foaf: Agent

foaf:Agent =(<1foaf:homepage)
foaf:Agent =(>1foaf:homepage)
ri:Researchinstitution=(>1
foaf:homepage)
ri:Researchinstitution=(<1
foaf:homepage)

foaf: Agent =(<1foaf:status)

ri:Researchinstitution = — foaf:Agent
ri:Project £ — foaf:Document
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foaf: Agent =(>1foaf:status)

Figura 3. 5. Defini¢do formal das restrigdes normalizadas do esquema Research Institution 2

A Figura 3.6 mostra G(X), o grafo que representa o conjunto de restri¢cbes X, usando as restrigdes
normalizadas.

| —(>2 foaf:homepage) | |
A

(>2 foaf:homepage) |

| —(=1 foaf:homepage) | |ﬂ(zlri:homepageProject)l | (>1 ri:homepageProject) | | (=1 foaf:homepage) |

A

Y i
ri:Researchlnstitution | | foaf:Agent

| o

— foaf:Agent | | —ri:Researchinstitution | |
A

| —(>1 foaf:homepage ) | |—.(21 ri:homepageProject’)| | (>1ri:homepageProject’) | | (>1foaf:homepage”) |

[ A
\ \
| — foaf:Document | | — ri:Project | | ri:Project | | foaf:Document |
A A
| —ri:homepageProject | | —foaf:homepage | | foaf:homepage | | ri:nomepageProject |
‘ t |

Figura 3.6. O grafo representando o esquema Research Institution 2 .
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E importante destacar que G(X) ndo tem no rotulado com L-né em conceito atdmico ou papel
atdbmico, isto é, X € estritamente satisfativel pelo Teorema 1. Contudo, observe que o0 né (=2
foaf:homepage) € um L-nd de G(X). [

Cenario 3: Um dos especialistas do dominio definiu o esquema Research Institution 3
conforme a Figura 3.7. A Figura 3.8 formaliza as suas restricGes: a primeira coluna apresenta as
restricbes de dominio e imagem; a segunda coluna descreve as restricbes de cardinalidade; e a
terceira coluna apresenta as restri¢ces de subconjunto e de disjuncao.

A primeira coluna da Figura 3.8 indica as mesmas restri¢cfes de dominio e imagem da Figura
3.2. Destaca-se a terceira coluna da Figura 3.8 que possui as restri¢cbes de disjuncdo dos seguintes
termos:

o foaf:Agent e ri:Researchlnstitution.
o foaf:Document e ri:Project
E, a restricdo de subconjunto dos seguintes termos:

o foaf:homepage e ri:homepageProject.

foaf:homepage
] foafistatus,
xsdistring <€EEEE- foaf:Agent [-——~-~-=-=---- U | foaf:Document
owl: disioint owl: subPropertyOf : : owl: disjoint
Y ri'homepag;eProject !
| ri:Researchlnstitution |- ——mmmm eSS > | ri:Project |
Notacdo
subClassOf
disioint
CDomain F = = = = = = = = >( Ranca |
property
.......................... > Property |
subPropertyOf

Figura 3.7. O esquema Research Institution 3.

Restrices de dominio e de
imagem

Restri¢des de cardinalidade

Restri¢des de subconjunto e de
disjuncao

Ifoaf:homepage = foaf:Agent
Ifoaf:homepage — = foaf:Document
3ri:homepageProject — C ri:Project
Jri:homepageProject =
ri:Researchinstitution

Ifoaf:status — = String

Jstatus £ foaf:Agent

foaf:Agent =(<1foaf:homepage)
foaf: Agent =(>1foaf:homepage)
ri:Researchinstitution=(>1
foaf:homepage)
ri:Researchinstitution=(<1
foaf:homepage)

foaf: Agent =(<1foaf:status)
foaf: Agent =(>1foaf:status)

ri:Researchinstitution = — foaf: Agent
ri:Project £ — foaf:Document
ri:homepageProject = foaf:homepage

Figura 3.8. Defini¢do formal das restri¢des normalizadas do esquema Research Institution 3.

A Figura 3.9 mostra G(X), o grafo que representa X, usando as restricdes normalizadas. Os
arcos tracejados em vermelho destacam os caminhos que correspondem as condi¢des do Estagio 4
da Definicdo 1.
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i (>2 foaf:homepage) |
\i
| —(>2 foaf:homepage) |
[
Y
| — (=1 foaf:homepage) H — (=1 ri:homepageProject) || (>1 ri:homepageProject) |_>| (>1 foaf:homepage) |
[} i
A \
_.| —foaf:Agent | | —ri:Researchinstitution | | ri:ResearchInstitution | | foaf:Agent I—
| —(>1 foaf:homepage") H — (=1 rizhomepageProject") || (>1ri:homepageProject) |—>| (>1 foaf:homepage") |
A A
y \i
| —foaf:Document H —ri:Project | | ri:Project |_>| foaf:Document |
A A
I ~, ri:homepage I—»l —foaf:homepageProject | | foaf:homepageProject |—>| ri:nomepage I
I
' | |
[ 1

Figura 3.9. O grafo de restri¢des representando o esquema Research Institution 3.

E possivel perceber que G(Z) tem nd rotulado com L-n6 em um papel atdmico, portanto X
ndo € estritamente satisfativel pelo Teorema 1, visto que o nd rotulado com o conceito

foaf:homepage e foaf:homepageProject é um L-n6 de G(X). [

Na verdade, qualquer interpretacdo s que satisfaz ~ é tal que s(foaf:homepage) <
s(—foaf:homepage) é satisfeita, o que implica que s (foaf:homepage) = &. [

Outra forma para explicar a ndo satisfatibilidade estrita de X serd a partir das seguintes
formulas:

(1) foaf: Agent | ri: Researchlinstitution (foaf: Agent e ri: Researchlinstitution s&o disjuntos)

(2) Ifoaf:homepage = foaf:Agent ( A descri¢cdo do dominio de foaf:homepage é subconjunto
de foaf:Agent)

(3)3foaf:homepageProject C ri:Researchlnstitution(A descri¢cdo do dominio de
foaf:homepageProject € subconjunto de
ri: Researchlnstitution)

(4)foaf:homepage E foaf:homepageProject (foaf:homepage é subconjunto de
foaf:homepageProject)

Entao,
(5) 3foaf:homepageProject | Ifoaf:homepage por (1), (2) e (3).
(6) foaf:homepageProject | foaf:homepage
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Por isso, qualquer modelo s de X é tal que s (foaf:homepage) = & considerando as formulas
(4) e (6). Entdo, X ndo tem nenhum modelo estrito.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma estratégia que transforma as ontologias em grafo de
restricoes e, posteriormente, utiliza esse grafo para tratar o problema de verificagdo da
satisfatibilidade estrita dos termos de uma determina ontologia. Esta estratégia € utilizada também
para manipular as ontologias envolvidas nas operagdes algébricas apresentadas no préximo
capitulo.
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CAPITULO5

Operacodes sobre ontologias Extralite

5.1. INTRODUCAO

As aplicacdes, que utilizam os principios do Linked Data para publicar e interligar dados
estruturados na Web, enfrentam o desafio de descrever esses dados de modo a possibilitar a sua
integracdo no espaco global de dados, conforme delineado em (Heath; Bizer, 2011).

Diante desse desafio, o especialista do dominio deve seguir as recomendacdes das melhores
praticas de publicacdo de dados. Uma dessas recomendacGes consiste no reuso dos termos de
vocabulérios das ontologias largamente usadas. Além disso, este trabalho defende que o especialista
do dominio deve fazer uma andlise mais aprofundada das ontologias existentes, antes de reusar seus
vocabularios na elaboracdo de novas ontologias e, portanto, recomenda a analise das restricGes das
ontologias reutilizadas.

Neste capitulo, serd apresentado um conjunto de operac¢des sobre ontologias, baseado em uma
algebra, que possui a finalidade de auxiliar a elaboracdo de novas ontologias considerando as
restricGes das ontologias envolvidas. Tais operacdes vao além da ideia de namespaces, pois, levam
em consideracdo as restricdes dessas ontologias e as tratam como teorias, ou seja, como um
conjunto de restri¢cBes sobre um dado vocabulario.

Desse modo, a cada secdo deste capitulo serdo apresentados os algoritmos das operacGes de
unido, intersecdo, diferenca e projecao sobre as ontologias construidas a partir do formalismo da
Logica Descritiva Lite (DL-Lite), conforme detalhado no capitulo 2. Devido a esse formalismo, no
decorrer desse trabalho as ontologias serdo denominadas ontologias Extralite.

Destaca-se 0 seguinte cenario de aplicacdo dessa estratégia de operacdo sobre ontologias
Extralite. Considere uma fonte de dados S cujos dados s&o publicados de acordo com uma ontologia
Oo elaborada a partir de ontologias conhecidas, tais como Oz1...0On. Assumindo que as restricdes de
Oo sdo derivadas das outras n ontologias conforme descrito, e que os dados publicados por S s&o
consistentes com as restri¢ces de tais ontologias, entdo, em geral, qualquer aplicacdo que acessar S
e que processar dados consistentes com Oz1...0n, também poderd ser capaz de processar dados
publicados por S, visto que, a aplicacdo requer dados consistentes com as restricdes derivadas a
partir daquelas ontologias O1...On que contém classes e propriedades do vocabulario de Oo.

Este capitulo esta definido da seguinte forma. A sec¢do 5.1 apresenta as principais definigdes
das operacgdes (unido, intersecdo, diferenca e projecdo) realizadas sobre ontologias Extralite. Além
disso, apresenta o algoritmo responsavel por gerar as restrigdes e o algoritmo responsavel por lidar
com as restricdes de implicacdo logica denominado fecho transitivo. A secdo 5.2 apresenta a
operacdo de unido entre ontologias Extralite e exemplifica essa operacdo usando as ontologias
Research Institution 1 e Research Institution 2, detalhadas no capitulo 4. A secdo 5.3 apresenta a
operacdo de intersecdo sobre ontologias Extralite e um exemplo da execucdo dessa operagao
utilizando como operando a Ontologia da DBLP** e a Ontologia da plataforma Lattes™. A secéo 5.4
apresenta a operacdo de diferenca sobre ontologias Extralite e o exemplo da realizagdo dessa
operacdo em duas versdes da ontologia FOAF'®. Finalmente, a secdo 5.5 expde a operacéo de

14 http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/
1 http://lattes.cnpq.br/

16 http://xmlns.com/foaf/spec/
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projecdo, bem como, o exemplo da aplicacdo dessa operacdo sobre a ontologia DBpedia®’.

5.2. DEFINICAO DAS OPERACOES EM ONTOLOGIAS EXTRALITE

Uma ontologia é definida como um par O = (V, 2), onde V é um vocabulério finito, cujos
conceitos e propriedades atdmicos sdo denominados classes e propriedades, respectivamente, e X' é
um conjunto de incluses finitas de V, denominado restricdes de O. Em particular, uma ontologia

DL - LiteZZ2

Extralite € uma ontologia cujas restricdes sdo inclusdes de , conforme

detalhado na Tabela 2 do Capitulo 2.

Além disso, considere que a teoria de X em V, denominada 7[2], € o conjunto de todas as
inclusdes de V que sdo consequéncia Idgica de 2.

A Definicdo 5, a sequir, apresenta as operacdes sobre ontologias Extralite. E importante
evidenciar que a nova ontologia obtida a partir da execugdo dessas operacgdes apresenta um conjunto
de restricbes que considera a semantica das restricbes das ontologias envolvidas, bem como, o
mapeamento entre tais ontologias.

Definicdo 5: Sejam Oy = (V1, 21) e O, = (V2, 2,) duas ontologias Extralite, W um subconjunto de V;

e @& um conjunto de restricdes sobre V;.

(i) A projecao de O = (V3, 21) sobre W, representada por #{W](O,), retorna a ontologia Op =
(Vp, 2p), onde Vp = W e 3 é um conjunto de restricbes em z{2;] que usa somente 0s
simbolos de W.

(i) Aunido de Oy = (V1, 21) e O, = (V2, %), representada por O; L Oy, retorna a ontologia Oy =
(VU , Zu), onde Vu=ViuVye y=2 U 2.

(iii) A'intersecdo de O; = (V3, 21) e O, = (V2, X,), representada por O; n O, retorna a ontologia
O = (V| , Zi), onde Vi=VinV,e 1‘[21] M 1‘[22]

(iv) A diferenca de Oy = (V3, 21) e O, = (V2 , 2,), representada por O; — O, retorna a ontologia
Op= (VD, ED), onde Vp=V; el2p= T[Zl] - T[Ez]

Considerando a Definicdo 5, obtemos os algoritmos utilizados para executar cada operacao.
Esses algoritmos seguem o mesmo padréo. Primeiramente, eles executam o algoritmo de fecho
transitivo sobre os grafos de restricdes das ontologias Extralite envolvidas em cada operacdo
(exceto para a operacdo de Unido, que usa o grafo de restri¢cfes diretamente). Logo em seguida,
cada algoritmo lida de forma particular com a sua respectiva operacdo, com a finalidade de gerar o
grafo de restricbes da ontologia resultante. Por fim, esses algoritmos executam o procedimento de
gerar as restrigdes da nova ontologia resultante da operacéo.

A finalidade do algoritmo de fecho transitivo é gerar todas as arestas alcancaveis a partir de
um determinado no6 do grafo. Esta foi a principal motivacao para a utilizagao deste algoritmo, pois
ele permite obter a representagéo de todas as restri¢des de inclusdo de uma determinada ontologia
representada por um grafo de restricdes. Por exemplo, considere duas restriches AEBeBE C. E
possivel perceber que existe a restricdo implicita A = C a partir dessas duas restricGes. A forma
adotada neste trabalho para obter essa informag&o implicita consiste em transformar as restricdes de
inclusdo em arestas de um determinado grafo e utilizar o algoritmo do fecho transitivo para obter
todos os caminhos entre dois nos.

A seguir, a definicdo do algoritmo de fecho transitivo é apresentada.
Definicdo 6: Seja G=(V, E) um grafo direcionado, onde V € o conjunto de vértices e E é o conjunto

Y http://pt.dbpedia.org/
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de arestas. O fecho transitivo de G € o grafo = ), tal que, para todos os pares de veértices
(vi, vj) emV, existe uma aresta de vi para vj em , Se e somente se, vj pode ser alcancavel a partir
de viem E.

A Figura 5.1 é utilizada para ilustrar o problema de fecho transitivo. Temos o grafo G com
oito nos e suas arestas correspondentes e, além disso, temos o grafo com arestas pontilhadas,
representando o fecho transitivo do grafo G.

Figurab5.1 do grafo G

Diversos algoritmos sequenciais e paralelos foram propostos para gerar o fecho transitivo
(Roy, R., 1959) (Warshall, S., 1964), (Goodrich, M.T. e Tamassia., R., 2001) e (Koubkov4, A. e
Koubek, V.,2002). Neste contexto, apresentamos duas abordagens para esses algoritmos,
considerando as suas respectivas complexidades computacionais:

(1) Um algoritmo sequencial que utiliza uma matriz de adjacéncias para armazenar
gradativamente o grafo que representa o fecho transitivo. Este algoritmo possui complexidade O(n3)
e foi apresentado por Warshall (Warshall, S., 1964);

(2) Um algoritmo de busca em profundidade ou em largura é utilizado para encontrar todos
0s Vértices vj alcancaveis a partir do vértice vi e gerar a aresta eij. Posteriormente, ao encontrar todos
0s Vértices que um determinado vértice pode alcancar, o fecho transitivo é gerado. Ambas as buscas
podem ser realizadas com complexidade de tempo O(n + m), onde n representa a quantidade de
vértices e m representa a quantidade de arestas do grafo. Consequentemente, a complexidade para
obter o fecho transitivo, que utiliza uma busca em profundidade ou em largura para cada vértice do
grafo, ¢ O(n(n + m)) (Goodrich, M.T. e Tamassia., R., 2001).

Verificando a complexidade dos algoritmos para obtencdo do fecho transitivo de um grafo
elencadas anteriormente, € possivel concluir que a abordagem mais adequada a ser adotada é a do
algoritmo com complexidade de tempo quadratica. A Figura 5.2 descreve os passos do algoritmo
para gerar o fecho transitivo de um grafo G conforme essa abordagem. Esse algoritmo de fecho
transitivo verifica quais vértices um determinado Vértice alcanga. Utilizando uma busca em
profundidade, encontramos todos os veértices alcancaveis a partir de vi; atraveés dessa busca é
construida a arvore T[Ji, e por fim, todos os vértices vj presentes em T i sdo alcancaveis a partir de
vi. Constréi-se TLJi, para todo vi e V e, por fim, adiciona a aresta eij ao fecho transitivo final E
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Fecho Transitivo (G, G )
Entrada: um grafo G = (V, E), onde V e E descrevem os vértices e as arestas
respectivamente;
Saida:umgrafoG =(V,E ),ondeVe E descrevem os vértices e as arestas do
fecho transitivo, respectivamente;
inicio
para cadanovi € V faca
Compute T[ i

paracadanévi € Tlli faca
crie a arestaeij em E
retorne G
fim

ook wbhE

Figura 5.2. Algoritmo do Fecho Transitivo.

Com a finalidade de simular o algoritmo do fecho transitivo, considere o grafo G ilustrado na
Figura 5.3(a). Para cada Vvértice desse grafo € gerada uma arvore T que representa os Vértices
alcancaveis a partir desse vértice, conforme a iteracdo do lago na linha 1. Em particular, a Figura
5.33(b) refere-se a T i, rvore construida a partir do vertice vi, onde i = 1. As arestas destacadas em
vermelho representam a arvore do vértice 1. Finalmente, apds a execucdo de todos 0s passos do
algoritmo para cada n6 do grafo, € possivel obter o fecho transitivo de G, conforme ilustrado na
Figura 5.33(c) a partir das arestas pontilhadas.

Figura 5.3. Execucéo do algoritmo Fecho Transitivo

A principal aplicabilidade do algoritmo de fecho transitivo € a deteccdo da propriedade de
transitividade entre restricbes de inclusdo, sendo imprescindivel para a realizacdo correta das
operacOes algébricas de intersecdo, diferenca e projecdo, detalhadas nas préximas secBes. Por
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exemplo, suponha que uma ontologia O; contéem restricdes 23, tais como: A= B e B = C e outra
ontologia O, contém a restricdo 2, , da seguinte forma: A © C. Em seguida, essas restricbes sdo
transformadas em arestas nos grafos de restricdes correspondentes a cada ontologia. Caso seja
aplicada a operacdo algebrica de diferenca entre os grafos de restricbes correspondentes as
ontologias O; e O, , entdo serdo obtidas as seguintes restri¢cdes resultantes: A= B e B = C. Essa
operacao apresenta apenas as restrigdes que estdo em O; e ndo estdo em O,. E possivel perceber que
a restricdo A = C ndo pertence a diferenca entre O, e O,, Visto que, essa restricdo € comum as duas
ontologias podendo ser derivada de A = B e B = C. Desse modo, é importante evidenciar que a
obtencdo correta das restricdes resultantes esta estritamente relacionada ao algoritmo de fecho
transitivo.

Além de utilizar o algoritmo de fecho transitivo, as operacdes sobre as ontologias utilizam
um algoritmo para gerar as restricoes resultantes da interagdo entre ontologias que serviram como
operando dessas operacdes. Assim, ao finalizar cada algoritmo de operacdo sobre as ontologias, é
executado o algoritmo Gerador de Restrigdes, conforme especificado na Figura 5.4.

O algoritmo Gerador de Restricdes analisa o grafo de restricGes H resultante da execucdo
das operacBGes sobre as ontologias e apresenta trés possiveis estagios para geracdo de novas
restricdes e novos mapeamentos sendo detalhado a seguir:

(1) para cada n6-L M de H, é gerada a restri¢cdo da forma e = L, onde e rotula M, visto que,
todas as expressdes que rotulam um no-_L denotam um conjunto vazio;

(2) para cada n6 M de H que ndo é um nb-L e nem é um no-T, sdo geradas restricGes da
forma e = f, onde e e f rotulam M, ja que todas as expressbes que rotulam o mesmo no sdo
equivalentes;

(3) Para cada arco (M, N) de H, tal que, M e N ndo sdo nem n6-L e nem um né-T, é gerada
uma restricdo da forma e = f, onde e rotula M e f rotula N, uma vez que um arco denota uma
restricdo de inclusdo. E importante evidenciar que as restricbes de inclusio ndo sdo criadas para
todos os pares de expressdes a partir de M e N, respectivamente, considerando a perspectiva do
passo (2).

A seguir, a Figura 5.4 apresenta o algoritmo Gerador de Restricdes.
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Gerador de Restrigoes (H; 2)
Entrada: um grafo de restricdes H
Saida: um conjunto de restricGes X'

inicio
1. Inicialize X' = &;
2. para cada né M de H tal que M é um n6-L de H faca
3. para cada descricdo de conceito e tal que e rotula M faga
4. adicionee & | para X,
S, remova todos 0s n6-_L e n6-T a partir de H;
6. para cadandé M de H faca
7. para cada par de descrigdes de conceito e e f tal que e e f rotulam M faca
8. adicionee=f em 2';
9. para cada arco (M,N) de H faca
10. selecione expressdes e e f tal que
11. e e frotulam os nés M e N, respectivamente, e
12. e C f é uma restricdo permitida (considere a Secdo 2.5), e caso
13. f £ € nfo estejaem X /* para evitar restricdes redundantes*/
14. adicioneec=f a X
15. retorne X
16. Fim

Figura 5.4. Algoritmo Gerador de Restricoes.

Portanto, o algoritmo Gerador de Restricbes permite a obtencdo de possiveis novos
mapeamentos e restricbes derivados da execucdo das operacdes sobre as ontologias. Para simular a
execucao desse algoritmo e explicar a relevancia de cada um dos trés estagios descritos, considere o
exemplo a seguir. Suponha que o algoritmo é a sua aplicacdo ap0s a execucdo da operacdo de
unido entre as ontologias Researchinstituion 1 e Researchlinstituion 2, detalhadas no capitulo 4. Os
vocabulérios dessas ontologias séo referenciados a partir dos seguintes prefixos “ril:” e “ri2:”,
respectivamente. A seguir, serdo apresentados os vocabularios das referidas ontologias e algumas
das suas restricbes normalizadas. Apenas algumas restrices de inclusdo foram selecionadas para
facilitar a explicacdo do referido algoritmo.

Formalmente, a ontologia Researchlnstituion 1 = (\/Researchinstituion1, X'Researchinstituion1) , onde:

VResearchinstituion1 = {foaf:Agent, foaf:Document, foaf:homepage, ril:Researchlinstituion,
ril:Project, ril:homepageProject}

2 Researchinstituion1 = {foaf:Agent = ril:Researchinstituion, foaf:Document = ril:Project,
foaf:homepage C ril:homepageProject}

Por outro lado, formalmente, a ontologia Researchinstituion 2 = (VResearchinstituion2, X
Researchinstituion2) , onde:

VResearchinstituion2 = { foaf:Agent, foaf:Document, foaf:homepage, ri2:Researchinstituion,
ri2:Project, ri2:homepageProject}

XResearchinstituion2 = { ri2:Researchlinstituion = — foaf:Agent, ri2:Project =— foaf:Document }

Considere que a Figura 5.5 ilustra o grafo de restricdes H obtido pela execugdo da operagéo
de unido entre as ontologias Researchlinstituion 1 e Researchlnstituion 2 no momento anterior a
invocacdo do algoritmo Gerador de Restri¢cbes. Assuma esse grafo como peca chave para 0
entendimento de cada estagio do referido algoritmo. E importante evidenciar que esse algoritmo é
utilizado por todas as operagdes algébricas tratadas neste trabalho.
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ri1:Researchlinstitution
ri2:Researchlnstitution

ri1:homepage
ri2:homepage | foaf:Agent | . foaf-Agent
A 4
ri1:homepageProject ri1:Project
ri2:homepageProject ri2:Project
| foaf:Document | — foaf:Document

Figura 5.5. Exemplo do grafo H antes de invocar o algoritmo Gerador de Restrigdes

O estagio 1 verifica a ocorréncia de n6-L no grafo H. Na Figura 5.5, é possivel verificar uma
contradi¢do ligando os conceitos ril:Researchinstituion e ril:Project, portanto, os nos rotulados
com esses conceitos sdo nd-L. Entdo, as seguintes restricdes resultantes sdo obtidas, como a seguir:
ril:Researchlnstituion = 1 e ril:Project = 1.

O estagio 2 busca descrever a equivaléncia entre as descri¢cdes de nds colapsados. Ao analisar
o grafo H, conforme a Figura 5.5, é constatado que ril:homepage e ri2:homepage descrevem um
anico no e, portanto, sdo equivalentes, 0 mesmo ocorre para as descri¢cées ril:homepageProject e
ri2:homepageProject de um determinado né. Entéo, as seguintes restrigdes resultantes sdo obtidas,
como a seguir: ril:homepage = ri2:homepage e ril:homepageProject = ri2:homepageProject.

O estagio 3 verifica se existe um arco no grafo H. Caso seja constatado que esse arco nao
representa uma restricdo de inclusdo redundante, entdo esta restricdo é obtida com as expressdes
rotuladas pelos nds que compdem esse arco. A Figura 5.5 ilustra que o grafo H possui um arco
ligando ril:homepage e ri2:homepageProject e, portanto é gerada a restricdo de inclusdo
ril:homepage C ri2:homepageProject.

Outro aspecto importante relacionado com as operacdes binadrias (unido e intersecao)
abordadas nesse trabalho consiste na forma de lidar com os URIs que identificam os vocabularios
das ontologias usadas como operandos de tais operacdes, pois, 0 mesmo termo de um vocabulério
pode ser identificado por URI diferentes. Por exemplo, 0 mesmo termo Article na Ontologia da
DBLP e na Ontologia da plataforma Lattes possui diferentes URI, tais como:
http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-sbc.owl e
http://sw.deri.org/~aharth/2004/07/dblp/dblp.owl, respectivamente.

Neste caso, este trabalho assume que tais termos podem ser considerados como 0 mesmo
objeto do mundo real, conguanto, é possivel verificar que eles sdo idénticos e, além disso, obter 0s
seus mapeamentos de equivaléncia. Destaca-se que na ontologia resultante das operacdes de unido e
intersecdo, tais termos sao fundidos em um Unico termo cuja URI é derivada de uma das ontologias
conforme a opgéo do usuario ou aleatoriamente a partir de uma dessas URIs.

5.3. UNIAO DE ONTOLOGIAS EXTRALITE

As aplicagdes que adotam os principios do Linked Data perseguem o desafio de disponibilizar
aos seus usuarios informacdes integradas a partir de multiplas fontes de dados. Para tanto, faz-se
necessaria a elaboragdo de uma ontologia integrada a partir da unido de maltiplas ontologias.


http://dblp.uni-trier.de/
http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-sbc.owl
http://sw.deri.org/~aharth/2004/07/dblp/dblp.owl
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Geralmente, o processo de integracdo de vérias ontologias consiste na unido de duas versdes
de ontologias sem o conhecimento se existiu uma ontologia comum que as originou (Hepp M. et al.,
2008). Além disso, a unido pode ocorrer entre dados de dominios antagénicos e, portanto, faz-se
necessaria a deteccdo de inconsisténcias entre esses termos idénticos, mas derivados de contextos
divergentes e, portanto, geradores de conflitos de dados.

O processo de unido pode ser realizado de diversos modos, considerando, por exemplo,
somente a estrutura das ontologias envolvidas ou considerando-as como teorias em Logica
Descritiva (Baader et al., 2003). Em particular, neste trabalho, foi adotada essa Gltima abordagem.

Outro aspecto considerado é o mapeamento de equivaléncias entre os vocabularios das
ontologias envolvidas na operacao de unido, que consiste em fundir duas ontologias em uma Unica
simples ontologia.

O processo de unido de ontologias adotado neste trabalho é obtido a partir do operador
algébrico de unido entre duas ontologias, resultando em uma nova ontologia O3=(V3,23), onde 23 € 0
conjunto de restricbes e V3 representa o vocabulario de Os;. As duas ontologias O; e O, séo
normalizadas conforme detalhado na Tabela 1 do Capitulo 2. E, posteriormente, sdo gerados 0s
grafos G(21)= (y1,81,x1) € G(22) = (y2,82,k>) a partir das restricdes dessas ontologias, onde y possui
0s noés que rotulam as descricbes de conceitos e expressdes das restricbes dessas ontologias
normalizadas; & contém os arcos que representam as restrigdes de inclusao e, por fim, x possui um
conjunto de descri¢des de conceitos de um determinado n6, como especificado na secéo 4.1.

A Figura 5.6 apresenta o algoritmo que executa a operacdo unido de Ontologias Extralite.

Unido (V1, 21, V2, 22 ; 23)

Entrada: Duas ontologias Extralite O1=(V1, 21) e O2=(V2, 22);
Saida: Um conjunto de restricdes 23 ;
inicio
Construa G(21) = (51,01, k1) € G(22)=( y2,02,x2); I* construir grafos para 21 e 22;
Inicialize H =(3,6,x), onde y =n p2, 0=0100 € kK=K1_K?;
para cada par de nds M e N de H tal que
existe a intersecdo dos conjuntos de expressdes descritos em M e N faca
modifique H para fundir M e N em um né Unico K, e
descreva K com todas expressdes que rotulam M ou N;
Gerador de Restri¢bes(H, 23);

retorne 23
fim

N Ok wNE

Figura 5.6. Algoritmo de Unido de Ontologias Extralite.

O algoritmo da operacdo de Unido, primeiramente, considera que nn =2 e inicializa o grafo
H =(30,), onde y=nUp, =006 e k=kiUky. Além disso, combinam-se dois n6s M e N de H em
um simples no K, se e somente se, x«(M)Nx(N)=Z (ou seja, os conjuntos de rétulos de M e N tém
uma expressao em comum); além disso, x(K)=«(M)ux(N) (0 novo n6 K é rotulado com todas
expressGes originalmente rotuladas como M ou N). Finalmente, o grafo H é passado como
parametro para o algoritmo Gerador de Restricdes com a finalidade de obter a nova ontologia
03:( V1UV2,23).

Para simular o algoritmo descrito anteriormente, considere a ontologia ri:Researchlinstituionl
e a ontologia ri:Researchlnstituion2, detalhadas na secdo 4.2. A Tabela 6 expde algumas restricoes
de inclusdo dessas duas ontologias que servem de operandos para a operacdo de unido. Apenas
algumas restricbes foram consideradas com a finalidade de reduzir o tamanho do exemplo. A
primeira coluna apresenta os termos do lado esquerdo da incluséo, por outro lado, a segunda coluna
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apresenta os termos do lado direito da inclusdo. Por exemplo, a linha 1 da Tabela 6 (a) indica que
G(21) tem um arco a partir do né rotulado com Researchlinstitution para o n6 Agent. Por outro lado,
as linhas 2 e 3 da Tabela 6 (b) representam o arco do nd Agent para o n6 — Researchinstitution e o
arco do né Agent para o0 n6 —(>=2 homepageProject).

Neste exemplo especifico, destacam-se algumas linhas da Tabela 6(c), que descrevem as
restricdes de inclusdo resultantes da operacao de unido:

e Linha 1 de G(23) representa um 1-nd obtido ap6s a execugdo do algoritmo Gerador de
RestricOes que considera as restricdes a partir da unido das restricdes Researchinstitution =
Agent e Researchlnstitution = —Agent, logo temos: Researchlnstitution = |

e Linhas 2 e 3 de G(23) representam a unido dos nds correspondentes as restricbes de expresses
que aparecem em G(21) e G(22) , logo temos como resultado as seguintes restricdes:Agent =
— Researchlnstitution e Agent = —(>=2 homepage).

e As demais linhas mostram a unido das restricbes que possuem termos em comum. Destaca-se a
linha 7, que possui um 1-né rotulado com (>=2 homepage) resultando na seguinte restricéo:
(>=2 homepage) C L.

Tabela 5. Unido de trechos das Ontologias Research Institution 1 e Research Institution 2.

(a) G(21) (b) G(22) (c) G(2%)
Researchlnstitution |Agent Researchlinstitution |—Agent ResearchInstitution 1
Agent — (>=2 homepage) ||Agent —Researchlnstitution ||Agent —Researchlnstitution

Agent — (>=2 homepage ) | [Agent — (>=2 homepage )

(>=1 . (>=1 . (>=1 .
homepageProject) Project homepageProject) Project homepageProject) Project
(>=1 . Researchlnstitution (>=1 . Researchlnstitution (>=1 . ResearchInstitution
homepageProject) homepageProject) homepageProject)
(>=2 homepage) (>=homepage ) 1 (>=2 homepage ) 1

5.4. INTERSECAO DE ONTOLOGIAS EXTRALITE

A Web de dados tem crescido exponencialmente, véarias aplicacdes de diversos dominios tém
aplicado os principios do Linked Data para publicacdo de seus dados de modo estruturado e, dessa
forma, esses dados sdo descritos no modelo de dados RDF e representados por ontologias. Na Web
de dados, geralmente, as aplicagdes de um mesmo dominio compartilham dados, no entanto, muitas
informagdes sobrepostas podem ser encontradas. Por exemplo, duas fontes de dados do dominio de
Pesquisas Académicas sdo descritas por ontologias que usam diferentes identificadores URIs para o
mesmo objeto do mundo real (o objeto Article tem um determinado identificador na ontologia da
DBLP®®, que ¢ diferente do identificador da Ontologia da plataforma Lattes™).

Desse modo, € possivel perceber que a falta de conhecimento sobre essas informacdes

¥ http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/

19 http://lattes.cnpq.br/
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sobrepostas inviabiliza o desenvolvimento de mecanismos de integracdo de dados e de
interoperabilidade entre tais fontes de dados. Visando auxiliar a descoberta de informagGes
sobrepostas entre as ontologias ou a elaboracéo de novas ontologias, considerando os vocabularios e
restricBes ja publicados na Web de dados, faz-se necessario o desenvolvimento de um método para
comparar 0s vocabularios e as restricdes de duas ontologias quaisquer de modo a obter o que existe
em comum entre elas, ou seja, um método que gere a interse¢do entre as duas ontologias.

Esta secdo expde o operador algébrico de intersecdo de ontologias cujo objetivo é apresentar

um conjunto de vocabularios (V3) e de restricBes (23) que representa a semantica da intersecao entre
duas ontologias Extralite O;=(V1,21) e 0,=(V>,2,). A partir desse conjunto de vocabularios (V3) e de
restricdes (23), uma nova ontologia pode ser gerada.
Primeiramente, esse algoritmo identifica as expressdes idénticas entre duas ontologias, sem
considerar os seus identificadores (URIs) e, assim, cria e inicializa o grafo H =(6,x), onde »
=np, 0= e k=k1Nky. Destaca-se que y representa nds que rotulam a descrigdo de conceitos e
expressdes das restricdes, & possui arcos que representam as restricdes de inclusdo e x descreve um
conjunto de descri¢des de conceitos de um determinado né. Em seguida, gera os fechos transitivos
dos grafos de restricbes 21 e 22, G*(21)=(y*1, 6*1, k*1) e G*(22)=( y*2, 6*2, K*2), respectivamente.
As arestas do grafo H sdo construidas a partir das arestas dos fechos G*(21) e G*(22). Portanto, se
existem as seguintes arestas em G*(21) e G*(22): (M,N;) do G*(21) e (M2,N,) do G*(2%), bem
como, as expressdes e e f, tal que, My e M, sdo ambos rotulados com e, assim como, N; e N, sdo
ambos rotulados com f, entdo, crie em H um arco (M1,N;) €y Além disso, as expressdes Unicas dos
fechos transitivos x(Mp)=x*1(M1)nx*2(M2) e x(N1)=x*1(N1)n&x*2(N,) séo concatenadas em uma
Unica expressdo. Finalmente, o grafo H é passado como parametro para o algoritmo Gerador de
Restrigdes com a finalidade de obter a nova ontologia O3=(V1n\V3,23).

E importante evidenciar que ao gerar a nova ontologia, é necessaria a intervencéo do usuario
para auxiliar na escolha do URI que identificara os conceitos idénticos das duas ontologias. Caso
ndo seja escolhido o URI, entdo um dos URIs das ontologias envolvidas serd escolhido de forma
aleatoria.

A Figura 5.7 apresenta o algoritmo intersecao de Ontologias Extralite.

Intersecdo (V1, 21, V2, 22; 23)

Entrada: Duas ontologias Extralite O1=(V1, 21) e 02=( V2, 22);
Saida: Um conjunto de restricGes 23 ;
inicio
Construa G(21) = ()1,81,k1) € G(22)=( y2,82,x2); I* construir grafos para 21 e 22; */
Construa G*(21)=( y*1,0%1,k*1) € G*(22)=( y*2,0%,,k™5); [* fecho transitivo */
Inicialize H =(3,6,x), onde y =n 1y, 0=€ k=K1K,
para cada par de arcos (M1,N1) de G*(21) e (M2,N2) de G*(22) tal que
M1 e M2 sdo ambos rotulados com e e
N1 e N2 sdo ambos rotulados com f faca
adicione um arco (Mz, N1) para H com
k( M1)=x*1(M1)n&x*y(M2) e
10. &( N1)=x*1(N1) nx*,(N2);
11. Gerador de Restri¢fes(H , 23);
12.  retorne 23
Fim

©oOoN A~ W E

Figura 5.7. Algoritmo Intersecdo de Ontologias Extralite.
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Com a finalidade de apresentar a aplicabilidade da operacdo de interse¢do entre ontologias
que descrevem fontes de dados de um mesmo dominio, foram escolhidas duas fontes de dados do
dominio de Pesquisa Cientifica: DBLP e Plataforma Lattes.

DBLP (Digital Bibliographic and Logic Programming) armazena um grande nimero de
descricdes bibliograficas de diversas revistas da ciéncia da computacdo, tais como, revistas de
conferéncias como VLDB (Very Large Data Bases), IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers) e ACM (Association Computing Machinery). Além disso, a base de dados do DBLP
registra mais de meio milhdo de artigos e véarias centenas de “links” para as “homepages” de
cientistas da computacao.

A Plataforma Lattes é uma plataforma que integra as bases de dados de curriculos, grupos de
pesquisa e instituicbes das areas de Ciéncia e Tecnologia, atuando no Brasil, em um dnico sistema
de informag0es. Foi desenvolvida com a finalidade de facilitar as acGes de planejamento, gestdo e
operacionalizacdo do fomento a pesquisa.

A Tabela 7 apresenta algumas das restricbes de inclusdo do grafo de restricbes G(2)
derivadas da ontologia da DBLP (Tabela 7(a)) e outras restricdes de incluséo do grafo de restri¢cbes
G(2») derivadas da ontologia da plataforma Lattes (Tabela 7(b)).

A primeira coluna da Tabela 7 apresenta o termo do lado esquerdo da inclusdo, por outro lado,
a segunda coluna apresenta o termo do lado direito da inclusdo. Por exemplo, a linha 2 da Tabela
7(a) indica que G(Z2;) tem um arco a partir do no rotulado com Conference para o né Event
(Conference = Event). A Tabela 7 (c) mostra as restricGes resultantes da operacdo de intersecdo
entre as referidas ontologias. Perceba que apenas uma das colunas esta preenchida e, portanto,
entende-se que neste caso a linha da tabela ndo apresenta uma incluséo, mas apenas uma expressao
do grafo. Portanto, é possivel verificar que o resultado da intersecdo a partir do algoritmo
apresentado na Figura 5.7 releva apenas a intersecdo dos termos idénticos dos vocabularios dessas
duas ontologias, tais como: Article e Proceedings, isso se deve a execucdo da linha 3 desse
algoritmo. E possivel verificar a partir das restricbes de inclusio da Tabela 7 (a) e Tabela 7 (b) que
ndo existem arcos com expressdes em comum entre tais restricdes de inclusdo e, portanto, nenhuma
restricdo de inclusdo é apresentada na Tabela 7 (c).

Tabela 6. Intersecao das Ontologias DBLP e Lattes.

(a) G(21) (b) G(22) (c) G(%)
! Article Publication Article Document Article
2 |Conference Event Book Document Proceedings
3 ConferencePaper  |Article Collection Document
S Continent Place Phdthesis Document
6 Proceedings Publication Proceedings Document
! Professor Person Series Document

5.5. DIFERENCA DE ONTOLOGIAS EXTRALITE

Inevitavelmente as ontologias evoluirdo ou serdo atualizadas ao longo do tempo, seja devido
a mudancas no dominio que elas representam ou porque foram construidas de forma colaborativa e,
portanto, precisam ser atualizadas para representar um entendimento comum aos diversos Usuarios.

A deteccdo de diferencas, na maioria dos casos, compara duas versdes de uma mesma
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ontologia, identificando as alteracdes existentes entre elas. As diferencas podem ser classificadas
como simples ou complexas, segundo (M. Klein, 2004). As diferengas simples sdo aquelas que nao
afetam a estrutura da ontologia, pois consideram apenas a alteracdo de nomes de classes e
propriedades ou tipos de dados. Por outro lado, diferencas complexas incluem modificagdes na
hierarquia de classes ou em outras restricdes, como disjuncéo e cardinalidade.

O processo de verificacdo da diferenca entre duas ontologias é imprescindivel para lidar com
0 gerenciamento de multiplas ontologias. Em particular, o procedimento adotado neste trabalho é
bastante abrangente e ndo se preocupa em representar apenas as alteracfes entre duas versoes de
uma mesma ontologia, mas procura elencar os vocabularios e as restricdes que ndo sdo comuns
entre duas ontologias quaisquer e independentemente do dominio que elas pertencam. Outra
particularidade desse método consiste em detectar as diferencas considerando tanto os vocabularios
quanto as restrigdes.

Esta secdo apresenta o operador algébrico de diferenca entre ontologias Extralite cujo
objetivo é apresentar um conjunto de vocabularios (V3) e de restricBes (23) que representa a
semantica da diferenca entre ontologias Extralite O;=(V1,21) e 0,=(V2,2,), tal que O3=(V1-V2,%3),
ou seja, a ontologia resultante apresenta todos os termos do vocabulario e as restricdes que estdo na
ontologia O; , mas ndo podem ser encontradas em O,.

O algoritmo Diferenga, primeiramente, gera os fechos transitivos G*(21)=(y*1,0*1, k¥*1) €
G*(22)=( y*2, 0*2, k*2), onde y representa nds que rotulam a descrigdo de conceitos e expressdes
das restricbes, 6 possui arcos que representam as restricdes de inclusdo e x descreve um conjunto de
descri¢bes de conceitos de um determinado n6. Em seguida, inicializa o grafo H =(y,6,x), tal que,
r=n-7 € k=Kk1—k». Posteriormente, a partir dos fechos transitivos constroi o grafo H, tal que, existe
um arco (M1,N;) €7, se e somente se, para cada par de expressoes e e f, tal que, M; é rotulado com
e ;e N; é rotulado com f, ndo existe arco (M,N,) de G*(22), tal que, M, é também rotulado com e ;e
N, é também rotulado com f. K«(M;)= x*1(M1) e x(N1)= x*1(N;). Finalmente, o grafo H é passado
como parametro para o algoritmo Gerador de Restri¢cdes com a finalidade de gerar um conjunto de
restricBes 23, tal que O3=(V1-V2,2;) é equivalente a diferenca de O1 e Oz.

Diferenga(V1, 21, V2, 52; 23)

Entrada: Duas ontologias Extralite O1=(V1, 21) e O2=( V2, 22);
Saida: Um conjunto de restri¢cGes 23 ;
inicio

1. Construa G(21) = ()1,81,k1) € G(22)=( y2,82,x2); I* construir grafos para 21 e 22; */

2. Construa G*(21)=( y*1,6%1,x*1) € G*(22)=( y*,,6%2,&*,); I* fecho transitivo */

3. Inicialize H =(3,6,%), onde y =y1— 1, =€ k=K1—K;

4. para cada arco (M1,N,) de G*(2}) tal que

5. qualquer par das expressoes e e f , onde M; seja rotulado com e e N; é rotulado com f,
ndo existe um arco (M,,N,) de G*(2,), onde M, é também rotulado come e N, é
também rotulado com f faca

6. K(M1)= K*l(Ml) e K(Nl): K* (Nl),

7. Gerador de Restri¢bes(H, 23);

8. retorne 33;

9. fim

Figura 5. 8. Algoritmo Diferencga de Ontologias Extralite.

Com a finalidade de demonstrar a aplicabilidade dessa operagdo, considere o cenario em que
0 especialista do dominio, que adota os principios do Linked Data, tenha utilizado a primeira versao
da ontologia FOAF lancada no dia 01 de janeiro de 2010. Posteriormente, uma nova versdo da
ontologia FOAF foi lancada no dia 09 de agosto de 2010. Entdo, se faz necessario verificar o que
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foi alterado entre as versdes dessas ontologias a partir da aplicacdo da operacéo de diferenca entre
elas.

Diante desse cenario, observe o exemplo da aplicagdo do algoritmo de diferenca de
ontologias Extralite. A Tabela 8 representa algumas das restrigdes de inclusdo da ontologia FOAF
lancada no dia 01 de janeiro de 2010 (Tabela 8 (a)), da ontologia FOAF langada no dia 09 de agosto
de 2010 (Tabela 8 (b)) e da ontologia resultante da diferenca entre essas ontologias ( Tabela 8 (c)). A
Tabela 8 representa o grafo de restricbes, onde as linhas com apenas uma coluna preenchida
simbolizam uma classe ou propriedade atdmica. Por outro lado, quando as duas colunas estiverem
preenchidas simbolizam que existe uma restricdo de inclusdo, onde a primeira coluna apresenta o
termo do lado esquerdo e a segunda coluna apresenta o termo do lado direito dessa restricdo. Neste
exemplo, ao aplicar o algoritmo de diferenca (Figura 5.8), considerando algumas restri¢cGes
conforme a Tabela 8 (a) e a Tabela 8 (b), é possivel perceber que os termos do vocabulario e as
restricdo resultantes da diferenca entre G(21) e G(22) sdo: Concept, focus e Image = Document,
pois sdo termos do vocabulario e restricdes exclusivos de G(21) , conforme a Tabela 8 (a).

Tabela 7. Diferenca de duas versdes da Ontologia FOAF.

(a) G(21) (b) G(22) (c) G(X3)
1 [Agent Agent ~Document
2 |Concept Document ~Agent Concept
3 |Document ~Project Document ~Project
4 |Document ~Organization Document ~Person
5 Document ~Organization
6 Group Agent Group Agent
7 Image Document Image Image Document
8 |focus focus

5.6. PROJECAO SOBRE UMA ONTOLOGIA EXTRALITE

As boas préaticas para modelagem de aplicacdes que seguem os principios do Linked Data
recomendam o reuso de ontologias conhecidas e consolidadas para a elaboracdo de novas
ontologias. Contudo, construir uma nova ontologia utilizando ontologias largamente usadas e
consolidadas ndo é uma tarefa trivial, visto que, para tanto o especialista do dominio deve entender
sobre as ontologias existentes, pesquisar 0s termos do seu interesse nos vocabularios das extensas
ontologias e, por fim, retirar apenas um subconjunto dessas ontologias. Desse modo, todo esse
processo desencoraja o reuso manual de ontologias existentes e conduz o especialista a escolher
outro processo, também, oneroso que consiste na elaborag¢do de ontologias a partir “do nada”, ou em
utilizar apenas a importagcéo de namespaces.

Em resumo, o processo de reuso de ontologias envolve dois problemas: (1) selecdo de um
conjunto de termos a partir do vocabulario das ontologias; e (2) uso das restricdes derivadas das
ontologias existentes e a propagacdo dessas restricbes ao conjunto de termos selecionados
(Casanova et al., 2012).

Visando lidar com o processo de reuso de ontologias, este trabalho apresenta o operador
algébrico de projecdo cuja finalidade consiste em permitir ao especialista do dominio extrair um
fragmento da ontologia relacionada a um termo ou a um conjunto de termos selecionados e, além
disso, analisar as restricdes relacionadas aos termos selecionados, que se aplicam ao fragmento da
ontologia.
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As principais vantagens do operador de projecdo consistem em automatizar a onerosa tarefa
do especialista do dominio na formalizacdo de novas ontologias e aumentar a qualidade das novas
ontologias, pois, sdo reusados conceitos altamente consolidados. Além disso, quando as ontologias
compartilham os seus termos através do reuso é possivel obter mapeamentos mais simples entre as
ontologias, o que facilita o processo de integracdo e manutencdo de multiplas ontologias, isto é,
favorece o gerenciamento de ontologias.

A Figura 5.9 apresenta o algoritmo de Projecdo sobre ontologias Extralite.

Projecéo (V1, 21, W ; 22)

Entrada: Um vocabulério V1;
Um conjunto 21 das restrigdes normalizadas sobre V1,
Um subconjunto W de V1,

Saida: Um conjunto de restricdes 22 ;
inicio
Construa G(21), o grafo de restrigdes para 21;
Construa G*(21), o fecho transitivo de G(21);
Construa um grafo de restrigdes H modificando G*(21), como segue:
Remova todos rétulos (ou seja, expressdes que rotulam no(s)) que usa um conceito
atdbmico ou um papel atbmico que nao estdo em W,
Remova todos os nds que nao tém rétulos;

Gerador de Restri¢Ges(H, 22);

retorne 32;
fim

Mo DdE

N o O

Figura 5.9. Algoritmo de Projecédo sobre ontologias Extralite.

Considere que O1=(V1,2}) seja uma ontologia Extralite e W seja um subconjunto de Vi. O
algoritmo de Projecdo gera 2,tal que, O,=(W, 2,) é equivalente a projecdo de O1=(V1,2}) sobre W.
Primeiramente, esse algoritmo constréi o fecho transitivo G*(2;) do grafo de restricbes G(21).
Entdo, ele usa G*(2;) para criar um grafo H descartando todas as expressdes que rotulam os nos de
G*(21) e que ndo envolvem somente simbolos em W. Finalmente, o grafo H é passado como
parametro para o algoritmo Gerador de Restricdes com a finalidade de gerar um conjunto de
restricBes 2, que é equivalente ao conjunto de restricdes da ontologia projetada.

Com a finalidade de exemplificar a operacdo algébrica de projecdo, considere o seguinte
cenario: um especialista do dominio de Musica utiliza dados da ontologia DBpedia (Figura 5.10 ) a
fim de criar uma ontologia especifica para a sua aplicacdo, denominada Ontologia de Mdusica.
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db:Aéent
Y

) db;firstName
xsdistring <= - --- | db:Person

| db:‘/‘&St\| |: db:Product db:MusicGroup

[ !
| dbwiter || db:Actijb:MusicalArtist <= = = = = ~[ abinstument db:Band

| db:AdultActor | | db:VoiceAdult |

\

\

Notacédo

subClassOf

------- >

property

Figura 5.10. Trecho da Ontologia DBpedia

Posteriormente, a partir da ontologia do DBpedia, o especialista do dominio seleciona alguns
conceitos relacionados ao dominio de Musica de modo a elaborar uma nova ontologia especifica.

Essa ontologia O1 =(V1, 21) é obtida a partir da projecdo dos termos de Vi sobre a ontologia
DBpedia, conforme a Figura 5.10.

Vi ={db:MusicGroup, db:Band, db:MusicalArtist, db:Instrument, db:Person, db:Artist,
db:firstName, db:musicians, xsd:string}

21 € o0 conjunto de restricdes que captura a semantica dos termos em Vi e contém as seguintes
restricdes:

21 = {db:Artist = db:Person, db: MusicalArtist = db:Artist, db:Band = db:MusicGroup, (>1
db-firstName) = db:Person), (>1 db: firstName™) = xsd:string , (>1 db:musicians ~) = db: MusicalArtist ,
(>1 db:musicians) = db:Instrument, db:banda = db:MusicGroup }

db:firstName
xsdsting <= == -~ ~| db:Person

A

db:Artist db:MusicGroup

A A

db:MusicalArtist | €= = = = = = 1 . _
I:I dbmusicians |00 Instrument | db:Band |

Notagéo

[ Class F———> pp— [ Class |
subClass

------- >
property

Figura 5. 11. Fragmento do DBpedia considerando o dominio de Musica
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5.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais algoritmos utilizados para a implementacdo
das operacgdes de unido, intersecdo, diferenca e projecédo sobre as ontologias construidas a partir
do formalismo da Logica Descritiva Lite (DL-Lite). A partir da execugdo essas operacdes € possivel
obter novas ontologias.

Essa operagfes buscam responder a alguns desafios relacionados ao problema de
gerenciamento de multiplas ontologias.

A unido de ontologias Extralite possibilita a elaboracdo de uma nova ontologia, que
representa a integracdo e a fusao entre termos de duas ontologias; além disso, gera 0s mapeamentos
de equivaléncia entre termos de diferentes ontologias usados por fontes de dados para representar
termos idénticos no mundo real e, portanto, contribui para tornar transparente para o especialista do
dominio a integracdo entre duas fontes de dados que seguem os principios do Linked Data.

A intersecdo de ontologias Extralite auxilia na descoberta de informacdes sobrepostas entre
as ontologias ou na elaboracdo de novas ontologias considerando os vocabularios e restricGes ja
publicados na Web de dados.

A diferenca de ontologias Extralite possibilita identificar a evolugéo entre duas versdes de
uma mesma ontologia ou a incompatibilidade entre duas ontologias quaisquer.

A projecdo em uma ontologia Extralite automatiza a onerosa tarefa do especialista do
dominio na formalizacdo de novas ontologias e aumenta a qualidade das novas ontologias, pois, sdo
reusados conceitos altamente consolidados. Além disso, quando as ontologias compartilham os seus
termos atraves do reuso € possivel obter mapeamentos mais simples entre as ontologias e, portanto,
tal operacdo facilita o processo de integracdo e manutencdo de multiplas ontologias favorecendo,
portanto, ao gerenciamento de ontologias.
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CAPITULO 6

OntologyManagementTool —
Uma Ferramenta de Gerenciamento de Ontologias

6.1. INTRODUCAO

Os estudos obtidos na revisdo bibliografica, descritos no capitulo 3, mostraram que existe
uma grande variedade de ferramentas disponiveis com diferentes enfoques e processos a fim de
proporcionar o gerenciamento de ontologias. Entretanto, poucos trabalhos preocupam-se em
auxiliar o especialista do dominio na elaboracdo de uma ontologia que represente um entendimento
correto sobre a semantica das ontologias envolvidas, visto que, para isso faz-se necessario
considerar as restricBes logicas das ontologias originais e propagar essas restricbes para as novas
ontologias.

Além disso, a necessidade de utilizar varias ferramentas durante o processo de gerenciamento
de ontologias aumenta o trabalho manual que deve ser realizado pelo especialista de dominio.
Sendo assim, na tentativa de oferecer algumas funcionalidades diferenciadas e de modo integrado as
funcionalidades tradicionais de gerenciamento de ontologias, foi desenvolvido um protétipo,
chamado OntologyManagementTool.

E importante evidenciar que essa ferramenta OntologyManagementTool também facilita o
processo de reuso das ontologias, proporcionando ao especialista de dominio um mecanismo
automatizado para realizar esse gerenciamento de forma mais eficaz, considerando o reuso
semantico.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a secdo 6.1 apresenta a arquitetura da
ferramenta OntologyManagementTool. A secdo 6.2 descreve um exemplo de uso da ferramenta
OntologyManagementTool. A secdo 6.3 apresenta 0s experimentos e 0s arquivos gerados pela
operacdo de Intersecdo de ontologias. Por fim, a secdo 6.4 exple as consideracdes finais.

6.2. FERRAMENTA OntologyManagementTool

Diante da necessidade de uma ferramenta que atendesse aos requisitos de gerenciamento de
ontologias  especificados nos capitulos anteriores, foi desenvolvido o prototipo
OntologyManagementTool.

A arquitetura desse prot6tipo é constituida por oito modulos, como pode ser visualizado na
Figura 6.1. A seguir, é realizada uma explicacdo de cada modulo, bem como, a interagdo entre 0s
mesmos a partir das setas enumeradas.
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Figura 6.1. Arquitetura da ferramenta OntologyManagementTool

E importante destacar a participagdo imprescindivel do Repositério de ontologias que
possibilita 0 armazenamento e a recuperacao das ontologias envolvidas.

Modulo Interface: é responsavel por disponibilizar o acesso aos demais mdédulos da
ferramenta através da utilizacdo do framework Java Swing, em @©. Este modulo permite ao
usuario selecionar uma ou mais ontologias a partir do repositoério de ontologias, como
representado em @, e apresenta na tela as ontologias normalizadas em forma de tabela
apos a geracdo do grafo de restri¢cGes, conforme indicado na seta ®.

Mdodulo Normalizagao: o usuario seleciona uma ou mais ontologia e, posteriormente, essas
ontologias sdo normalizadas conforme as regras definidas na secéo 2.5 do Capitulo 2. Por
fim, uma nova ontologia normalizada é gerada e armazenada no repositério de ontologias,
conforme ®.

Modulo Gerar Grafo de Restrigcdes: é responsavel por utilizar uma ontologia normalizada
para a geracao de seu respectivo grafo de restrigdes, seguindo as especificacdes do capitulo
4, conforme ®.

Modulo Verificar a Satisfatibilidade Estrita: permite ao usuario verificar se existem
termos inconsistentes em uma ontologia; ou seja, verifica se existe a satisfatibilidade estrita
em uma determinada ontologia, no passo indicado em ®, ap6s a obtencdo do grafo de
restricbes dessa ontologia, conforme o algoritmo descrito na se¢éo 4.2 do capitulo 4.

Modulo Executar Unido ou Intersecdo ou Diferenca de ontologias Extralite: é
responsavel por utilizar os grafos de restri¢cdes a partir de duas ontologias selecionadas e da
opcao do usuario por uma dessas operagdes para aplicagdo de um dos algoritmos descritos
no capitulo 5, conforme indicado em @,

Modulo Executar a Projecdo em ontologia Extralite: permite ao usuario obter um
fragmento de uma ontologia, bem como, as restricdes relacionadas aos termos do
vocabulario selecionados pelo usuario, conforme indicado em C. Para isso, neste médulo
aplica-se o algoritmo de projecdo descrito na secéo 5.4 do capitulo 5.

Modulo Gerar nova ontologia: € responsavel por gerar uma nova ontologia a partir da
execucdo de um dos seguintes modulos: Executar Unido ou Intersecdo ou Diferenca de
ontologias Extralite e Executar a Projecdo em ontologia Extralite, segundo a indicacéo

em O, e @ Outro aspecto importante deste mddulo consiste em tratar a resolucdo dos
identificadores dos termos idénticos. 1sso ocorre em algumas operagdes binarias (unido e
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intersecdo), quando existem diferentes URIs que identificam 0 mesmo objeto do mundo
real, e além disso, ha mapeamentos de equivaléncia entre os termos idénticos dos
vocabularios da ontologias envolvidas. Neste caso, 0 modulo oferece ao usuario a escolha
de qual ontologia sera usada como referéncia para determinar o URI dos termos idénticos
e, portanto, resolve o impasse sobre qual sera a URI do termo unificado (fundido). A nova
ontologia resultante desse moédulo é armazenada no repositério de ontologias, conforme a

indicacdo em ®. O acesso, a navegacdo ao contelido das ontologias e a criagdo de novas
ontologias sdo obtidos pelo framework OWL API?’. Essa biblioteca foi adotada para
geracdo de ontologias, pois, facilita o desenvolvimento de uma nova ontologia ao trata-la
como um modelo orientado a objetos, permitindo a recuperacdo dos vocabularios e
restricbes da ontologia a partir de servigcos previamente definidos. Desta forma, uma
ontologia OWL pode ser manipulada ndo s6 como um conjunto de triplas RDF (Sujeito—
Predicado—Objeto), mas também como um conjunto de classes, instancias e propriedades.

e Moddulo Visualizar o Grafo de Restricdes: apresenta o conjunto de restrices de uma
determinada ontologia na forma de um grafo. Para isso, utiliza a APl JUNG?' (Java
Universal Network). Essa APl possui um conjunto de classes que permite a modelagem,
analise e visualizacdo de dados representaveis como grafo.

6.3. EXEMPLO DE USO DA FERRAMENTA OntologyManagementTool

O protétipo construido apresenta a tela inicial conforme a Figura 6.2. A seguir, esta secao
apresenta cada funcionalidade oferecida ao especialista do dominio e as figuras das telas
correspondentes através de um passo-a-passo.

Inicialmente, o especialista do dominio deve manipular as ontologias armazenadas localmente
em um repositorio especifico da ferramenta. O caminho desse repositdrio pode ser visualizado pela
opcéo File = Repository Ontology.

Uma atividade necessaria para acessar e executar os modulos descritos na secao 6.1 consiste
na selecdo de uma ou duas ontologias a partir do repositorio. Essa selecdo pode ocorrer a partir das
seguintes opgOes da tela inicial da Figura 6.2: “Load Ontology 1”, “Load Ontology 2”, “Load
Ontology Projection”. Além disso, essa selecdo pode ocorrer de forma implicita quando
selecionadas as funcionalidades correspondentes ao maddulo “Ontology Satisfability” ou
“Visualization of Constraints Graph”.

%% http://owlapi.sourceforge.net/documentation.html|

! http://jung.sourceforge.net/
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File Quit (a }
(b ) Choice of operation: |Intersection (c ] Resulting Ontology (f)
|___ Ontology 1 [ [ Ontology 2 | Inclusion Constraints
|Atticle |Publication | |Article |Document = Article
|Conference Event Book Document Proceedings
|ConferencePaper  |Article Collection Document
|Continent Place —| [Document |
|Country Place Inproceedings Document
|Department |EducationOrganiz. W hesis Document
|DoctoralThesis Thesis | |Phdthesis |Document
|EducationOrganiz... Proceedings Document J
|Event Series Document
[Institute EducationOrganiz... Www |Document
\Journal Publication cite objectField
|JournalArticle Article crossref
:MastersThesis Thesis G |objectField
|Person ~cite |
|Place ~crossref | RUN
|Proceedings Fublication ~ee
|Professor |Person ~objectField ~cite
|Publication ~objectField |~ee
|Student Person ~objectField ~url
|Thesis Publication ~title
|University EducationOrganiz... ~url
|hasAdvisor label
|hasAuthor objectField
|hasEventDocument fitle label __Equivalence Constraints - (g)
I — - Proceedings Proceedings g
|hasParis url objectField Aricle Article
|isAffiliatedTo ~label |~titie
lisHeldin ~Article
lisLocatedin — [~Book —
liaDacr = ellach -
[ tossomaonnt ) ) (h)
| Visualization of Constraints Graph (i) || Load Ontology Projection () | Ontology Satistabilty (|
Ontologia: C:Users/hpuserDeskiop/TableauNew_9fevereiro//Ontologias/academic-sbc.owl =
Ontologia: CUsersmhpuserDesktop/TableauNew_9fevereirofOntologi: p.owl |-

Figura 6.2. Ferramenta OntologyManagementTool

Portanto, todas as funcionalidades de gerenciamento de ontologias iniciam com a selecéo das

ontologias listadas no repositério, conforme a Figura 6.3.

I Ontology Repositorny =~~==~__ Q@-

2 amcademic-sbc.owl

2 crmt.onel

2 Conference.owl

o d ool

o dblp_Intersection_academic-sbo.oowsl
o dbypedia_ 3.8 ol

i Toart.onrl

2 ool

2 musicontology .ol

2 OntologyMu sic.owrl

2 PhoneCompanyOntology 1 ..owrl
0 PhoneCompanyOnitology 2. owel

L Researchinstituition 1. ol

2 Researchinstitution2.owl

Figura 6.3. Listas de Ontologias disponiveis no repositorio

A seguir, a Figura 6.4 retrata o fluxo de atividades relacionadas a execucdo das operacdes

binarias (Unido, Intersecdo e Diferenga), ou seja, detalha o médulo Executar Unido ou Intersecao
ou Diferenca de ontologias Extralite. Este fluxo aplica os algoritmos descritos no Capitulo 5.
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Figura 6.4. Fluxo de execucgdo das operacdes: Unido, Intersecéo ou Diferenca

Visando associar a descricdo do fluxo da Figura 6.4 com cada componente de interface da
ferramenta, cada passo numerado nessa figura foi mapeado a um item que descreve a tela da
ferramenta, conforme visto na Figura 6.2.

No passo 1, o especialista do dominio escolhe duas ontologias para uma das operacfes
binarias, a partir das ontologias listadas no repositério da ferramenta. Portanto, uma das ontologias
¢ selecionada a partir da funcionalidade “Load Ontology 17, na Figura 6.2 (d), e a outra ontologia a
partir da funcionalidade “Load Ontology 2”, na Figura 6.2 (e).

No passo 2, as ontologias selecionadas sdo normalizadas, conforme a secéo 2.5 do Capitulo 2,
e armazenadas no repositorio da ferramenta. Em seguida, esses arquivos sdo utilizados para gerar 0s
grafos de restricdes dessas ontologias, conforme explicado no Capitulo 4. Por fim, é possivel
visualizar esses grafos a partir da interface da ferramenta através de tabelas com duas colunas (A
ontologia 1 na Figura 6.2 (b) e a ontologia 2 na Figura 6.2 (c)). Desse modo, cada linha dessas
tabelas representa apenas uma expressdo do grafo, quando apenas uma coluna da linha é
preenchida, ou representa uma inclusdo da forma eCf, onde e e f sdo ambas descricdes de
expressoes do grafo.

No passo 3, um dos operadores binarios (Unido, Intersecdo ou Diferenca) deve ser escolhido
pelo especialista do dominio.

Por fim, no passo 4, a ferramenta executa a operacdo selecionada e gera o grafo de restri¢cbes
resultante que possui restricdes de equivaléncia e de inclusdo, sendo apresentadas por duas tabelas
intituladas “Inclusion Constraints” e “Equivalence Constraints”, conforme a Figura 6.2 (f) e (g),
respectivamente. A tabela de “Equivalence Constraints”, semelhantemente a tabela “Inclusion
Constraints”, possui duas colunas, conforme verificado na Figura 6.2 (g), onde cada coluna

representa uma expressao, representando uma equivaléncia da forma e = f, onde e e f sdo ambas
expressoes do grafo de restrigGes.

Finalmente, as ontologias resultantes das operacdes descritas anteriormente podem ser salvas
a partir da funcionalidade “Save” na Figura 6.2 (h). O arquivo gerado nessa etapa ¢ armazenado no
repositorio da ferramenta. A Figura 6.5 expde uma ontologia resultante da operacdo de intersecao
das seguintes ontologias Extralite: Ontologia da DBLP e Ontologia da Plataforma Lattes. O nome
do arquivo gerado é resultado da concatenacdo do nome das ontologias de entrada e a operacao
utilizada, por exemplo, a intersecdo das ontologias dblp.owl e academic-sbc.owl terd o arquivo
resultante da unido denominado de dblp_Intersection_academic-sbc.owl.


http://dblp.uni-trier.de/
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Ontologia dblp_Intersection_academic-shc.owl

1: <?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >
<IENTITY dc "http://purl.org/dc/elements/1.1/" >
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY owl2xml "http://www.w3.0rg/2006/12/owl2-xml#" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<IENTITY dblp "http://sw.deri.org/~aharth/2004/07/dblp/dblp.owl#" >
<IENTITY academic-sbc "http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-sbc.owl#" >

<rdf:RDF xmlIns=" http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-shc.owl #"
xml:base=" http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-sbc.owl "
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl2xml="http://mww.w3.0rg/2006/12/owl2-xml#"
3: xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

4; <!-- http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/academic-sbc.owl#Article -->
5 <owl:Class rdf:about="#Article"/>
6: <owl:Class rdf:about="#Proceedings"/>
<owl:Class rdf:about="&academic-shc;Article">
<owl:equivalentClass rdf:about="& dblp :Article"/>
I </owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&academic-shc;Proceedings">
<owl:equivalentClass rdf:about="& dblp :#Proceedings"/>
8: </owl:Class>

9 <rdf-RDF>

Figura 6.5.0ntologia resultante da operacéo de intersecéo das ontologias dblp.owl e academic-sbc.owl

Outro médulo, também, descrito a seguir em forma de passo-a-passo é o Executar a Projecao
em ontologia Extralite. A explicacdo desse modulo segue a mesma organizacdo da descri¢do do
modulo anterior. Assim, primeiramente, € apresentado o seu fluxo de execucdo, conforme a Figura
6.6. Em seguida, cada componente de interface da ferramenta é mapeado as funcionalidades desse
modulo.
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Figura 6.6. Fluxo de execucdo da operagéo de Projecéo

No passo 1, o especialista do dominio seleciona uma ontologia especifica a partir da
funcionalidade “Load Ontology Projection”, conforme a Figura6.7(a). Na tela do prototipo, €
carregado o grafo de restricdes correspondente a ontologia selecionada em forma de tabela,
conforme a Figura 6.7 (b), e essa tabela ¢ nomeada de “Ontology 1”. Cada linha dessa tabela pode
representar tanto uma expressdo desse grafo quanto suas restricdes de inclusdo. O primeiro caso
ocorre quando apenas uma coluna da tabela é preenchida, ja o segundo caso ocorre quando as duas
colunas sdo preenchidas e, assim, a primeira coluna representa o lado esquerdo da inclusdo e a
segunda coluna representa o lado direito, por exemplo, a restricdo de inclusdo ecf, e preenche a
coluna da esquerda e f preenche a coluna da direita. Além disso, o especialista do dominio pode
selecionar os termos do vocabulario desta ontologia a partir da tabela denominada “Vocabulary”,
conforme a Figura 6.7 (c). E importante evidenciar que a escolha desses termos é relevante para a
obtencgéo do fragmento da ontologia selecionada a partir da aplicacdo do algoritmo descrito na se¢ao
5.6 do Capitulo 5.

No passo 2, o grafo de restricGes gerado é recortado de modo a excluir todas as restricdes que
ndo foram selecionadas pelo especialista do dominio, ou seja, o grafo s6 contém expressdes
relacionadas aos termos do vocabulario selecionados pelo usuério. A ontologia resultante é
apresentada em 6.7 (d).

Por fim, no passo 3, o grafo de restricdes gerado pela execucdo da operagdo de Projecéo pode
ser convertido em uma nova ontologia descrita em OWL através da funcionalidade “Save”, segundo
a Figura 6.7 (e).

File Quit
( b } Choice of operation: |Projection |~ (C ) Resulting Ontology ( d }
Ontology 1 Vocabulary | Choice Inclusion Constraints |

|Academicloumnal _|PeriodicalLiterature |~ | [MusicGroup [w] - |Album |MusicalWork
[Activity | | [Musical v |Artist

Actor |Artist MusicalArtist v MusicGroup
|AdministrativeReg... |PopulatedPlace [MusicalWork | [] |Musical |
|Adultactor |Actor [Name | ] [MusicalArtist [MusicGroup
|Agent | MascarDriver | [ | [MusicalArtist |Artist
Aircraft MeanOfTransport MationalCollegiateAt =|

Adrcraft Product MationalSoccerClub

|Airline |Company MaturalPlace

|Airport [Infrastructure [Nerve

[Album [MusicalWork |Newspaper |

Ambassador Person MNon-ProfitOrganisati..

|AmericanFootball... [SportsLeague OfficeHolder

[AmericanF ... | I [OlympicResult Ll

|AmericanFootball. |SportsTeam [Clympics | [ RUN

|[Amphibian |Animal Organisation |

AnatomicalStructure OrganisationMember

Animal [Eukaryote PaintbaliLeague

|Arachnid |Animal Painting

Archaea Species Park

Architect Person PeriodicalLiterature

ArchitecturalStruct... [Place Person

Jorans [uitang B | | (TN Equnalence Constraints

|Artist [Person [Place

Artwork [work Planet

Asteroi i ; Plant

|Astronaut |Person —i [Play | [ =

sssssss [Sacean ol T P— I — |

Load Ontology 1 Load Ontology 2 | SAave | (e)
Visualization of Constraints Graph Load Ontology Projection (g ) Ontology Satisfability
Ontology: C:lUsersmpusenDeskiopT. r_! o _3.8.0m

[Tl

Figura 6.7. Aferramenta OntologyManagementTool na execucdo da operacgdo de Projecéo
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O Mddulo Visualizar Grafo de Restrigdes permite ao usuério visualizar o grafo de restri¢cdes
da ontologia selecionada. Inicialmente, o especialista do dominio seleciona a ontologia a partir da
opcdo “Visualization of Constraints Graph”, conforme a Figura 6.2 (i). Em seguida, é apresentada
uma tela com o grafo ilustrado conforme a Figura 6.8. Cada n6 do grafo desenhado em azul
representa um no estritamente satisfativel. Por outro lado, caso o no esteja desenhado em vermelho
significa que ele representa um 1-n6 ou umT-no6. Além disso, é possivel visualizar o caminho no

grafo que acarretou na defini¢do do 1-né e T-no, sendo esse caminho destacado em azul.

Para exemplificar esse modulo foi selecionada uma ontologia denominada
PhoneCompanyOntology 1, cujas expressdes (>= 2 placedBy Call) e ~(>= 2 placedBy Call)

representam um T-nd e um _L-nd, respectivamente.

3 Graphical View —Ci/Users/hpuser/Music/Documents/Ontologias/PhoneCompanyOntologyl.owl I I

I

>=1mobPlacef) MobilePhone) (==1pl v Phone)

~(:»=1mobF‘IaER/ MobilePhone)
i‘e
Mobibwone

Fixe.one

~Mo$hone ~(==1 r_.w-,: Phone)
~Fix6ﬁne “.9

P v Call ,| ] —
~(==2 call - ;
mm’;an & ( P}.LE-V all) ucan 1mUl:|F'|9’3y MohileCall)

=1 motPlacffy Mobilecaly =1 p5@es cain (-=2pia@ey cal
~==1pi{By cal

mUbl.r-.-dBy p.”B'y ~mok.$tll3'y' "I’.'I.IB';-

Figura 6.8. Visualizagdo do grafo de restrigdes

Por fim, o mddulo Verificar a Satisfatibilidade Estrita é apresentado. Inicialmente, uma
Unica ontologia é selecionada, e posteriormente, é executado o algoritmo responsavel por apresentar
a interpretacdo das expressdes em uma determinada ontologia, conforme o algoritmo de
satisfatibilidade estrita, descrito no Teorema 1 do Capitulo 4. Em particular, uma ontologia é
definida como estritamente satisfativel quando nenhum dos seus conceitos atdmicos (classes e
propriedades) possuem uma interpretacdo vazia, ou seja, ndo existe nenhuma contradicdo entre
esses conceitos atébmicos. Na ferramenta OntologyManagementTool, este modulo pode ser
acessado a partir da funcionalidade “Ontology Satisfatibility”, conforme a Figura 6.2 (1).

E importante destacar que as ontologias resultantes da ferramenta implementada neste
trabalho podem ser manipuladas utilizando a ferramenta Protégé (J. Gennari et al., 2003), que
possui um plug-in que permite a manipulacdo de ontologias na linguagem OWL, e uma interface
grafica para criacdo de classes, propriedades e restricoes.
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6.4 EXPERIMENTOS

Com a finalidade de realizar os experimentos foram selecionadas ontologias de diversos
dominios, tais como, Ontologia da DBLP?*, Ontologia da plataforma Lattes”®, Ontologia da
DBpedia®, Ontologia FOAF® (lancada em 01 de janeiro de 2010) e Ontologia FOAF?® (lancada em
9 de agosto de 2010), Ontologia Research Institution 1, Ontologia Research Institution 2 e
Ontologia Research Institution 3.

A eficiéncia da ferramenta proposta pode ser constatada a partir da analise da complexidade
dos principais algoritmos. Essa andlise mostrou que a complexidade do processamento das
operacdes algébricas (intersecdo, diferenca e projecdo) é quadratica em relacdo ao ndmero de
veértices do grafo de restrigdes, sendo importante evidenciar que o fator determinante para obtengédo
dessa complexidade € o procedimento escolhido para lidar com as restricdes de incluséo,
denominado fecho transitivo. Alguns experimentos foram propostos, visando demonstrar a
aplicabilidade da ferramenta. Os detalhes de cada um dos experimentos podem ser verificados, a
seguir:

A operacdo de intersecdo foi testada utilizando ontologias de dominio sobreposto e, portanto,
foram utilizadas a Ontologia da DBLP e a Ontologia da plataforma Lattes.

A operacdo de unido foi testada utilizando Ontologia Research Institution 1 e Ontologia
Research Institution 2, bem como, Ontologia da DBLP e Ontologia da plataforma Lattes.

A operacdo de diferenca foi testada utilizando as ontologias Ontologia FOAF, lancada em 01
de janeiro de 2010 e Ontologia FOAF, langada em 9 de agosto de 2010.

A operacdo de projecao foi testada usando a Ontologia da plataforma Lattes e a Ontologia da
DBpedia. Em particular, a geracdo do grafo de restricdes para ontologia da DBpedia requer um
tempo de espera superior a todas as outras ontologias.Isso ocorre porque a Ontologia da DBpedia é
muito extensa e seu grafo de restricdo possui mais de 5000 nos. Desta forma, a principal dificuldade
dos testes foi verificar os resultados esperados em cada passo dos algoritmos sem grafos muito
extensos.

A principal dificuldade dos testes foi verificar os resultados esperados em cada passo dos
algoritmos em grafos muito extensos.

A Figura 6.9 retrata as classes da Ontologia da DBLP (dblp.owl) e da Ontologia da plataforma
Lattes (academic-sbc.owl) através da ferramenta Protégé.

2 http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/
% http://lattes.cnpgq.br/

* http://dbpedia.org/Downloads38#h224-1

» http://xmlns.com/foaf/spec/20100101.html
%6 http://xmlns.com/foaf/spec/20100809.html



http://dblp.uni-trier.de/
http://dblp.uni-trier.de/
http://dblp.uni-trier.de/
http://dblp.uni-trier.de/
http://xmlns.com/foaf/spec/20100809.html

70

v Thing
v Educationdrganiz ation
Department
Institute
University
v Event
Conference
v Person
v Thing Professor
Citation Student
v Document Y Place
Article Continent
Book . Copntry
Collection v v r-:’i:::é;le
Inproceedings
Mastersthesis Eticmeafions
Phdthesis P |:rna rScie
Proceedings Frou::: : dings
Series v Thesis
(a) i Www DoctoralThesis
Publisher MastersThesis ( b )

Figura 6.9. As ontologias dblp.owl (a) e academic-sbc.owl (b)

Ao executar a operacdo de intersecdo entre as ontologias dblp e academic-sbc, é possivel
obter a ontologia resultante descrita na Figura 6.10.

, T|'I.|Iﬂ
- © Article [ Article
- © Proceedings 0 Proceedings
- © Article 0 Article
= Proceedings [ Proceedings
- Article
. Proceedings

Figura 6.10. A ontologia de intersecéo entre dblp.owl (a) e academic-sbc.owl (b)

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a especificacdo e a implementacdo de uma ferramenta para
gerenciamento de ontologias a fim de auxiliar o especialista do dominio no processo de
gerenciamento de ontologia. A ferramenta proposta suporta acesso as ontologias a partir de um
repositorio local e oferece um conjunto de operagdes algébricas (unido, intersecdo, diferenca e
projecdo) que tratam as ontologias como teorias logicas.

A ferramenta OntologyManagmentTool é a chave fundamental para processo de
gerenciamento de ontologias delineado neste trabalho que consiste em um tdépico imprescindivel
para a implantacdo das tecnologias de Linked Data nos projetos de Web de dados. Essa ferramenta
utiliza os algoritmos definidos nos Capitulos 4 e 5. Inicialmente, na se¢édo 6.2 foi apresentada uma
visdo geral da ferramenta OntologyManagmentTool e informagdes sobre a sua implementagdo. Em
seguida, a secdo 6.3 expde um exemplo do uso da ferramenta. Posteriormente, a secdo 6.4 descreve
0S experimentos que comprovam a sua viabilidade e aplicabilidade em ontologias que descrevem
fontes de dados reais.
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CAPITULO 7

Conclusofes

7.1 CONTRIBUICOES

Nesta dissertacdo foi apresentado um estudo sobre alguns processos e ferramentas
relacionados ao gerenciamento de multiplas ontologias, tais como: o reuso, 0 versionamento, a
integracdo e a evolucdo de ontologias. Existe uma grande variedade de trabalhos disponivel com
diferentes enfoques que propde o gerenciamento de ontologias. Entretanto, poucos trabalhos
preocupam-se em auxiliar o especialista do dominio na elaboracdo de uma ontologia que representa
um entendimento correto sobre a semantica das ontologias envolvidas, visto que, para isso faz-se
necessario considerar as restricbes ldgicas das ontologias originais e propaga-las para a nova
ontologia. Além disso, foi percebido que, nos trabalhos anteriores, ha necessidade de se utilizar
varias ferramentas durante o processo de gerenciamento de ontologias, 0 que aumenta o esforgo
manual a ser despendido pelo especialista do dominio na elaboracdo de novas ontologias. E
importante destacar que algumas ferramentas apresentadas por trabalhos referentes ao tema de
gerenciamento de ontologias ndo foram atualizadas e, portanto, ndo seguem os padrdes atuais das
linguagens de descricdo das ontologias, como OWL, RDFS e RDF.

Em particular, este trabalho, primeiramente, considera a ontologia segundo um formalismo
especifico da Ldgica Descritiva, denominada de ontologia Extralite, conforme descrito no Capitulo
2. Em seguida, no Capitulo 3, foram apresentados e discutidos os principais trabalhos relacionados
com as funcionalidades de gerenciamento de ontologias tratadas nesta dissertacdo. As principais
contribuicOes desse trabalho consistem na implementacdo dos algoritmos descritos nos Capitulos 4
e 5 que lidam com as ontologias em forma de grafo de restricdes; tratam a satisfatibilidade estrita a
partir de um determinado grafo de restricdes com a finalidade de verificar a existéncia de
contradicdo entre os termos do vocabulario das ontologias representadas a partir desse grafo; por
fim, oferecem a possibilidade de elaborar uma nova ontologia a partir de um conjunto de operagdes
algébricas (projecao, unido, intersecdo, diferenca) sobre uma ou duas ontologias.

Para validar os algoritmos descritos e demonstrar aplicabilidade desse trabalho foi
desenvolvido uma ferramenta denominada de OntologyManagementTool, conforme descrito no
Capitulo 6. Além disso, neste capitulo foram apresentados alguns experimentos com ontologias que
descrevem fontes de dados reais.

7.2. LIMITACOES

O desenvolvimento desse trabalho apresentou diversas dificuldades. Uma das mais relevantes
estd relacionada a implementacdo da ferramenta OntologyManagementTool, como o aprendizado
do framework OWL API responsavel pela manipulacdo das ontologias existentes e pela geracdo de
novas ontologias. Um aspecto marcante relacionado a esse framework consiste na auséncia de
servigos para a manipulacdo do complemento de relacionamento binério, e assim, foi necessario
considerar esse complemento como relacionamento binario cujo nome € prefixado com um til (~) e,
portanto, para obter uma restricdo de complemento do relacionamento binario em uma determinada
ontologia é preciso considerar essa particularidade e utilizar um servico disponivel nesse framework
para recuperar um relacionamento binario e, em seguida, verificar se 0 seu nome é prefixado com
um til ().

Houve, além disso, dificuldade relacionada a manipulacdo dos URIs, considerando os dois
possiveis padrdes: hash URI e slash URI. Isso ocorre principalmente em ocasifes em que €
necessario obter a descricdo dos componentes das ontologias desvinculada do seu URI ou a
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recuperacdo do URI de um determinado vocabulario da ontologia. Por exemplo, na ontologia
FOAF, caso seja requerido os conceitos OnlineGamingAccount e Person desvinculados das URIs,
como definida a sequir: http://xmiIns.com/foaf/0.1/OnlineGamingAccount e
http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person,  respectivamente,  faz-se  necessario
desenvolver parses, um com a finalidade de tratar o hash URI e outro para lidar com o slash URI.

Outra dificuldade encontrada esta relacionada com a validagdo das operacdes propostas. O
processo de validacdo das operacdes em ontologias muito extensas com a DBpedia é muito
demorado , pois, o grafo de restricdo dessa ontologia contém mais de 5.000 nos.

7.3. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho permite diversas extensdes relacionadas tanto a pesquisa quanto a
implementacdo, algumas das quais listadas a seguir. Além disso, a ferramenta apresentada requer
algumas melhorias.

A ferramenta OntologyManagementTool poderia prové uma interface mais intuitiva e
amigavel aos usuarios finais. Neste caso, ao invés de apresentar as restricdes de inclusdo em forma
de tabelas seria apresentada uma estrutura em hierarquia, assim, seria mais intuitivo ao usuario o
entendimento sobre a relacdo de hierarquia entre os termos dessa ontologia. Outra melhoria prevista
para esta ferramenta consiste em elaborar uma estrutura para o repositorio de ontologias de modo
que viabilizasse a busca das ontologias a partir de filtros de busca.

Além disso, outros madulos podem ser desenvolvidos, como listados a seguir:

e Moddulo de otimizacdo: consiste em eliminar os fechos transitivos redundantes através da
utilizacdo de algoritmos que gerem o grafo de equivaléncia minima, MEG (Minimum Equivalent
Grafo) (Hsu, H.T, 1975). Portanto, espera-se que melhore o desempenho das execugdes das
operacdes sobre as ontologias, tanto na diminui¢cdo do tempo de resposta quanto em relagdo ao
consumo de memoria.

e Mddulo de remocdo de inconsisténcias: consiste em auxiliar o usuario no processo de
remover os termos que ndo sao estritamente satisfativeis.

e Integracdo dessa ferramenta ao editor de ontologias Protégé que possibilita a obtencdo das
vantagens ja disponiveis no Protége, tais como, visualizacdo e manipulacdo da ontologia, bem
como, a utilizacdo de motores de inferéncia.
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