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Resumo

A pesquisa em biodiversidade requer associar dados sobre seres vivos e seus habitats,
construindo modelos sofisticados e correlacionando varios tipos de informagoes. Os dados
manipulados sao por natureza heterogeneos, sendo providos por grupos de pesquisa dis-
tintos (e distribuidos), que coletam seus dados usando diferentes vocabuldrios, suposigoes,
metodologias, objetivos e uma grande variedade de restrigoes espaciais e temporais. Este
cendario apresenta muitos tipos de desafio de pesquisa em Ciéncia da Computacao, tanto
no nivel fisico (por exemplo, diversidade de estruturas de armazenamento) quanto con-
ceitual (por exemplo, diversidade de perspectivas e de dominios de conhecimento). O uso
de ontologias estd sendo proposto como uma forma de se resolver problemas de hetero-
geneidade. Este tipo de solucao, entretanto, gera novos desafios de pesquisa, pois requer
considerar problemas de projeto, gerenciamento e compartilhamento de ontologias.

Esta dissertacao apresenta um novo tipo de Servico Web, cujo objetivo é auxiliar a
resolver tais desafios. Aondé (“coruja”, em Tupi, uma referéncia a linguagem de represen-
tagao de ontologias OWL) é um Servigo Web que prové um amplo espectro de operagoes
para armazenamento, gerenciamento, busca, ranking, andlise e integracao de ontologias.
O texto abrange a especificagdo e a implementagao do Aondé, que foram validadas por
um protoétipo testado com ontologias volumosas e estudos de caso reais em biodiversidade.



Abstract

Biodiversity research requires associating data about living beings and their habitats,
constructing sophisticated models and correlating all kinds of information. Data handled
are inherently heterogeneous, being provided by distinct (and distributed) research groups,
which collect these data using different vocabularies, assumptions, methodologies and
goals, and under varying spatio-temporal frames. This poses many kinds of challenges in
Computer Science research, from the physical (e.g., diversity of storage structures) to the
conceptual level (e.g., diversity of perspectives and of knowledge domains). The adoption
of ontologies has been proposed as a means to help solve heterogeneity issues. However,
this kind of solution gives birth to new research issues, since it implies handling problems
in ontology design, management and sharing.

This dissertation presents a new kind of Web Service whose goal is to help in solving
such issues. Aondé (which means “owl” in Tupi, the main branch of native Brazilian
languages) is a Web Service that provides a wide range of operations for storage, ma-
nagement, search, ranking, analysis and integration of ontologies. The text covers the
specification and implementation of Aondé, which have been validated by a prototype
tested with large ontologies and real biodiversity case studies.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

A pesquisa em biodiversidade é um campo multidisciplinar que requer a cooperacao de
varios tipos de pesquisadores. Os bidlogos realizam diferentes tipos de atividades, in-
cluindo coletas em campo, analises de dados sobre os espécimes coletados, seus habitats
e correlagoes com outros seres vivos, construindo modelos capazes de descrever essas in-
teracoes. Os dados disponiveis vém sendo coletados em vérios lugares do mundo por
muitos grupos de pesquisadores, sendo publicados em formatos distintos e especificados
em inimeros padroes. Este cenario é caracterizado por sua heterogeneidade intrinseca —
nao apenas de dados e modelos conceituais utilizados, como também de necessidades e
perfis dos especialistas que coletam e analisam os dados.

O grande volume de dados e a diversidade das espécies atuam como fatores com-
plicadores deste cenario. As estimativas sobre o nimero de espécies vegetais e animais
existentes no mundo variam entre 10 e 50 milhoes, das quais apenas 1,5 milhoes de espé-
cies sao atualmente classificadas pelos cientistas (estimativa realizada pela WWF — Fundo
Mundial para a Natureza'). Entre os especialistas, o Brasil é considerado o pafs da “me-
gadiversidade” — abrange cerca de 20% das espécies conhecidas em todo o mundo. Essa
diversidade motiva diversos esforcos na coleta de dados, dando origem, por conseqiiéncia,
a uma grande volume de informagcoes. Isto gera uma demanda por mecanismos sofistica-
dos de armazenamento, gerenciamento, compartilhamento, processamento e mineracao,
que permitam uma andlise integrada e correlacionada desses dados.

Sistemas de Informacao de Biodiversidade [69] representam solugoes parciais para al-
guns desses problemas, permitindo a andlise de espécies e suas interagoes. Seu proposito
¢ auxiliar pesquisadores a aprimorarem ou complementarem seu conhecimento e enten-
dimento sobre os seres vivos. Consultas tipicas nesses sistemas combinam informagoes
textuais sobre espécimes (quando e onde eles foram observados, por quem e como) e in-
formagoes geograficas, caracterizando os ecossistemas onde os espécimes foram observados,

World Wide Fund For Nature, fonte http://www.wwf.org.br/



além da distribuicao espacial das ocorréncias.

O WeBios [73] é um sistema de informagao de biodiversidade que esta sendo desen-
volvido em uma parceria de pesquisadores dos Institutos de Computagao e Biologia da
UNICAMP. Seu objetivo é prover aos bidlogos um sistema que permita consultas explora-
torias multimodais sobre fontes de dados de biodiversidade heterogéneas e distribuidas na
Web. Essas fontes incluem dados textuais, imagens (fotos de seres vivos e seus habitats),
dados geograficos e metadados especificos do dominio. O sistema WeBios possui uma
arquitetura orientada a servicos e emprega tecnologias da Web Semantica.

A manipulacdo de dados heterogéneos, assim como na maioria dos sistemas de bi-
odiversidade, representa um dos maiores desafios do sistema WeBios. Uma dificuldade
adicional é a necessidade de manipular dados coletados ao longo de varios anos. Tanto
os ecossistemas considerados como os modelos ecoldgicos e a classificagao taxonomica das
espécies sofreram modificagoes, refletindo a evolucao do conhecimento cientifico no mundo
real. Conseqiientemente, os dados biolégicos possuem muitos tipos de heterogeneidade,
nao so sintaticas ou semanticas, mas também temporais, tornando o problema de intero-
perabilidade ainda mais complexo. O uso de ontologias tem sido apontado como solugao
para alguns desses problemas.

Ontologias sao descrigoes de um modelo abstrato de termos, relacionados entre si [34].
Modelam uma parte da realidade, suas entidades, relagoes taxonomicas, propriedades e
restrigoes, visando definir um entendimento comum sobre um dominio. Ontologias tém
adquirido importancia tanto em aplicagoes industriais como académicas. Muitos ramos da
biologia possuem seus dominios descritos por ontologias consensuais, como a Gene Onto-
logy (8] (em genética) e TAMBIS Ontology ( Transparent Access to Multiple Bioinformatics
Information Sources) [9] (em biologia molecular). Em biodiversidade, entretanto, ainda
nao existe uma ontologia consensual, embora existam varios especialistas envolvidos em
iniciativas multinacionais, como o GBIF (Global Biodiversity Information Facility) [32].
Ainda ha muito trabalho a ser realizado na especificacdo de uma ontologia para esse
dominio — resultado da variedade de caracteristicas dos dados e perfis de especialistas.

Esta é uma das razoes que contribui para que a integracao de dados de biodiversidade
e de estudos ecolégicos seja extremamente dificil. Solucoes para interoperabilidade sao
necessidades reais para pesquisa nesse dominio. Até mesmo as classificacoes taxonomicas
de espécies sao alvo de discussao entre pesquisadores. Algumas arvores taxonomicas sao
claramente definidas — como em zoologia, para mamiferos. Entretanto, ainda existem
divergéncias de autores em varios dominios além de muitas espécies para serem classi-
ficadas ou reclassificadas — como os insetos, por exemplo. Problemas similares afetam
também descrigoes de habitats de espécies, como ocorre com as varias classificacoes de
solo existentes no mundo. Somente no Brasil, existem dois sistemas de classificagao de
solos considerados oficiais. Com isso, uma mesma amostra de solo pode nao apenas ser



representada por diferentes identificadores e nomes, como também pertencer a classes de
ontologias distintas, de acordo com o sistema de classificagao adotado.

Embora ontologias possam ser aplicadas para resolver problemas de heterogeneidade,
seria necessario que os especialistas do dominio utilizassem os mesmos conceitos e signi-
ficados para prover semantica a seus dados. Isto representa uma limitacao em sistemas
como o WeBios, que visam atender uma vasta comunidade de pesquisadores de dominios
distintos e de diferentes visdes do mundo, que desejam compartilhar seus dados. Com
esse intuito, torna-se necessario um mecanismo capaz de manipular, de forma integrada,
conjuntos de ontologias que representem a semantica de fontes distintas de dados.

O objetivo desta dissertacao é especificar e implementar um Servigo Web de Ontologias
— Aondé (“coruja”, em Tupi, uma referéncia a linguagem de representacao de ontologias
OWL), dotado de funcionalidades para manipular ontologias tanto isoladamente quanto
conjuntamente com outras que compartilhem dominios similares. As funcionalidades do
Aondé provéem acesso, gerenciamento, analise, comparacao e integracao de ontologias.
Embora a implementacao realizada esteja direcionada para o dominio de biodiversidade,
o servico foi especificado de forma genérica, podendo ser estendido e adotado por outras
aplicacoes que possuam necessidades de interoperabilidade similares.

Desta forma, esta dissertacao apresenta contribuicoes direcionadas a solucao de proble-
mas de heterogeneidade semantica na Web, apresentando um Servico Web de Ontologias
caracterizado por: (i) utilizar repositérios distribuidos para armazenar e gerenciar onto-
logias e seus metadados; (ii) acessar esses repositérios por meio de Servigos Web; e (iii)
especificar e implementar operagoes que permitem a manipulacao integrada de conjuntos
de ontologias. Com isto, aplicagoes podem enriquecer sua semantica e interoperabilidade
tornando-se clientes desse servigo, trocando, reusando, integrando e adotando conceitos
das ontologias publicadas na Web.

As principais contribuicoes desta dissertagao sao:

e Levantamento e comparacao de técnicas e ferramentas para manipulagao de ontolo-
gias propostas na literatura;

e Levantamento das necessidades de um Servigco de Ontologias para permitir a inte-
gracao de dados heterogéneos e distribuidos;

e Especificacao de um Servigo de Ontologias, com um conjunto de operacoes e uma
estrutura de Repositorios Semanticos que disponibiliza ontologias por meio de pro-
tocolos padroes de Servicos Web;

e Implementacao de um Servigo Web de Ontologias — Aondé — com consideragoes
especificas para dados de biodiversidade e validado com estudos de caso reais em
biodiversidade.



1.1. Organizacao da Dissertacao 4

Os avancos alcancados no decorrer deste mestrado foram apresentados e publicados

em dois congressos nacionais [21,22].

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada como segue. O Capitulo 2 discorre sobre conceitos im-
portantes e trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta a especificacao do Aondé,
o Servico Web de Ontologias proposto. Os aspectos de implementacao relacionados ao
protétipo do servigo sao descritos no Capitulo 4. O Capitulo 5 descreve um estudo de caso
realizado com dados reais coletados por bidlogos parceiros do projeto WeBios. Finalmente,
as conclusoes e extensoes desta dissertacao sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre Sistemas de Biodiversidade e, em parti-
cular, o sistema WeBios, projeto no qual esta dissertacao esta inserida (Se¢ao 2.1). Em
seguida, sao descritos alguns conceitos bésicos utilizados ao longo desta dissertagao (Segao
2.2). Os trabalhos relacionados, apresentados na Segao 2.3, descrevem mecanismos para
o gerenciamento de ontologias, incluindo técnicas e ferramentas propostas na literatura.

2.1 Sistemas de Biodiversidade e o WeBios

Em linhas gerais, Sistemas de Biodiversidade realizam correlagoes entre dados geografi-
cos, informagoes sobre espécies e registros de coletas. Grande parte desses sistemas estao
relacionados a determinacao da distribuicao espacial de uma ou mais espécies, suas cor-
relagoes espago-temporais e suas tendéncias de distribuicao. Isto requer uma combinacao
de dados dos espécimes (quando e onde eles foram observados, por quem e como) com da-
dos geograficos que caracterizam os ecossistemas onde foram observados. A integragao de
dados esta baseada, na maioria das vezes, em propriedades espaciais, envolvendo bancos
de dados geograficos.

Os principais desafios considerados nesses sistemas sao: (i) a necessidade de mecanis-
mos de interagao com o usudrio para facilitar a especificagdo de consultas, (ii) a dificuldade
em combinar mecanismos de consulta de varios tipos de dados e (iii) a complexidade do
gerenciamento diferenciado de dados de natureza tao distinta. Atualmente, existem va-
rias iniciativas para o desenvolvimento de sistemas de biodiversidade [69]. Alguns desses
sistemas possuem propésito especifico — sao centrados em caracteristicas de uma categoria
especifica de seres vivos [37,66] — enquanto outros possuem propdsito geral, abrangendo
uma ampla variedade de espécies [64]. A utilizacao de anélise de imagens como predicados
também pode contribuir para consultas mais complexas, como mostrado em [68].

O WeBios [73] pertence a esta segunda categoria de sistemas. Trata-se de um sistema
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de biodiversidade proposto conjuntamente por pesquisadores dos Institutos de Computa-
¢ao e Biologia da UNICAMP. Seu objetivo é oferecer um mecanismo de consultas para
A idéia é

que as diversas fontes de dados sejam acessadas por meio de Servigos Web, enquanto

pesquisadores que trabalham com questoes ambientais e de biodiversidade.

a formulagao das consultas, o pré-processamento e a visualizacao dos resultados sejam
executados como uma aplicacao cliente remota. Desta forma, os pesquisadores poderao
realizar um trabalho exploratério, que considere seus conhecimentos sobre espécies, suas
interacoes, seus habitats e correlagoes entre eles. O principal diferencial do WeBios em
relacao aos demais sistemas de biodiversidade existentes é permitir a combinacao de pre-
dicados baseados em contetido de imagens, predicados espaciais e textuais em uma mesma
consulta. Os sistemas de biodiversidade disponiveis atualmente nao atacam estas questoes
simultaneamente.

A Figura 2.1 ilustra a arquitetura do WeBios, organizada em quatro camadas princi-
pais: Camada de Armazenamento, Servicos de Suporte, Servicos Avancados e Aplicag¢do
Cliente. Esta dissertacao refere-se aos dois componentes destacados na figura, o Servico
de Ontologias (Servigos de Suporte) e os Repositdrios Semanticos (Camada de Armaze-
namento).

| Interface Web |

v 1

Processador de Consultas

> Execugdo

Figura 2.1: A Arquitetura do Sistema WeBios

Aplicacéio Cliente
Servigo de Anotagdo Servigo de Consultas Servicos
semi-automatica de Imagens Ecologicamente Ciente Avancados
7Y
v v
Servigo de Recuperagio Servigo de Servigo de Servigo de Dados Servigo de Servigos
de Imagens por Conteudo Coletas Metadados Geograficos Ontologias de Suporte
A A
l v v v v
Repositorios de Imagens Repositérios de Coletas | [Repositorios Geograficod | Repositorios Semanticos
I l -. Camada de
[m Armazenamento
Imagens Descritores Metadados Coletas Metadados Mapas Metadados Ontologias Metadados
de Imagens
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Como pode ser observado na figura, as operacoes de acesso a dados sao realizadas
por meio de requisi¢oes as camadas de Servico. Uma consulta submetida a Interface
Web é traduzida, pelo Mediador de Consultas, para um conjunto de requisi¢oes remetidas
aos servigos apropriados das camadas de Servico Avancados ou de Suporte. Esses servigos
acessam os dados dos repositérios da camada de Armazenamento, processam as requisicoes
e retornam os resultados para o Mediador, que os combina e retorna o resultado final a
ser exibido pela interface.

A Camada de Armazenamento é responsavel pelo armazenamento e gerenciamento
dos dados. Existem quatro tipos basicos de fontes de dados nos repositérios: imagens,
registros de coletas de espécies, dados geograficos, ecolégicos e ontologias. Metadados e
ontologias sao utilizados na anotagao dos dados nos repositérios, auxiliando o processa-
mento das consultas no sistema. Embora a Figura 2.1 ilustre um tnico repositério de cada
tipo, a arquitetura do WeBios pressupoe a existéncia de vérios repositérios distribuidos,
gerenciados por pesquisadores, instituicoes ou projetos de pesquisa distintos.

Os repositérios de Imagens armazenam fotos e registros de seres vivos e seus habitats.
Os repositérios de Dados Geograficos contém informacgoes a respeito das caracteristicas de
regioes georeferenciadas (ou seja, associadas a algum sistema de coordenadas que descreva
sua localizagao na superficie da Terra). Os repositérios de Coletas possuem registros de
ocorréncias de espécies observadas em pesquisas de campo ou catalogadas em museus,
com informagoes sobre observagoes de seres vivos. Ontologias sao usadas pelos pesqui-
sadores na descricao do contexto de seu trabalho, representado, dentre outros, arvores
filogenéticas, descri¢oes taxonomicas e morfoldgicas de espécies, relagoes ecoldgicas entre
seres vivos ou ainda defini¢oes de habitats. Os repositorios Semanticos, que armazenam
as ontologias, possuem um papel fundamental na desambiguacao de consultas. A especifi-
cacao dos repositérios semanticos faz parte desta dissertacao, sendo descrita em detalhes
nas Secoes 3.2 e 4.2.

A camada de Servicos de Suporte abrange cinco Servigos Web, dedicados a recupera-
¢ao especifica de cada tipo de dados. O servigo de Recuperacao de Imagens por Contetdo
processa requisi¢oes baseadas no contetido de imagens, utilizando descritores na codifica-
cao de vetores que expressam caracteristicas como cor, forma e textura das imagens. Dada
uma imagem de entrada [, esse servigo retorna o conjunto de imagens “mais similares” a I,
considerando as fungoes de similaridade definidas pelo usuario. O servigo de Coletas prové
acesso a registros de observagoes de seres vivos e dados coletados em visitas de campo.
O servico de Metadados é responsavel por gerenciar e recuperar informagoes estruturadas
em diferentes padroes de metadados adotados por grupos de pesquisa distintos. Desta
forma, esse servigo permite recuperar nao apenas o valor armazenado em um metadado,
como também especificar qual padrao deve ser considerado na interpretagao desse valor.

O servigo de Dados Geogrdficos é usado na recuperagao de informacoes espaciais ne-
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cessarias para a geracao de mapas e dados sobre a distribuicao de espécies em uma dada
regidao. Requisi¢oes a esse servigo utilizam tanto predicados textuais (como o nome de
habitats) quanto espaciais (por exemplo, encontrar regides que estejam contidas ou que
possuam sobreposi¢ao com outras regioes). O servico de Ontologias, alvo desta disserta-
¢ao, ¢ descrito detalhadamente nas Secoes 3.3 e 4.3.

A camada de Servigos Avancados é composta por Servicos Web que utilizam servi-
cos de Suporte para atender a requisicoes que demandam a combinacao de fontes de
dados de tipos distintos. Até o momento, dois servigos desta camada foram projetados
e parcialmente implementados: Servigo de Anotagao de Imagens e Servigo de Consultas
Ecologicamente Ciente. O servigo de Anotagao de Imagens [31] auxilia usuérios no pro-
cesso de anotacao de imagens utilizando metadados e termos ontolégicos. O servigo de
Consultas Ecologicamente Ciente [40] permite a realizacdo de consultas que consideram
os relacionamentos ecolégicos entre as espécies (por exemplo, presa—predador). Relacio-
namentos ecolégicos nao sao diretamente armazenados nos registros de espécies, porém
podem ser inferidos por meio de ontologias desse dominio.

2.2 Conceitos Basicos

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacao trata de um Servigo Web para ontologias. Desta
forma, Servicos Web e ontologias representam os conceitos basicos deste trabalho e sao
apresentados, respectivamente, nas Secoes 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Servicos Web

Servigos Web (Web Services) podem ser definidos como aplica¢oes auto-descritas e mo-
dulares, que expoem sua logica de negdcio como servicos na Web por meio de interfaces
programaveis e de protocolos de Internet, com o propédsito de proporcionar formas de
registrar, encontrar e invocar tais servigos [6]. Por meio de padroes, Servigos Web en-
capsulam aplicacoes em diferentes linguagens de programagao e hospedadas em diferentes
plataformas, publicando-as como servigos que podem ser dinamicamente localizados e
acessados.

Servigos Web sao baseados no conceito de Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) [26],
que permite que componentes de software de diferentes sistemas sejam expostos como
servigos. SOA nao especifica apenas uma arquitetura de servigos, mas também o relacio-
namento entre participantes dessa arquitetura (Provedor de Servigos, Cliente de Servigos
e o Registro de Servigos), como mostra a Figura 2.2. As interagoes entre essas entidades
envolvem as operacoes publicacao, busca e invocacao de servicos. Um provedor define a
descricao de um servico e a publica em um registro de servigos, a partir do qual o servico
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pode ser encontrado. Um cliente utiliza uma operacao de busca para encontrar a descri¢ao

do servico e, entao, a associa com o provedor para realizar requisi¢oes ao servico.

Registro de
Servigos

Publicacao Busca

Provedor de Cliente de

A

Servicos P Servicos

Invocagao de Servigos

Figura 2.2: Arquitetura Orientada a Servicos: participantes e seus relacionamentos

As principais caracteristicas dos Servigos Web sao:

Independéncia de plataforma: os servigos devem ser acessaveis utilizando tec-
nologias existentes em ambiente distintos e, com isso, protocolos e mecanismos de
descrigao e recuperacao de servicos devem seguir padroes formalmente definidos e
aceitos;

Fraco acoplamento: os servigos nao devem conhecer a estrutura e o funcionamento
interno de outros servigos, o acesso ¢ sempre intermediado pela interface do servico.
Isto aumenta a flexibilidade da arquitetura, uma vez que a alteracao interna de um
servico nao afeta seus clientes;

Transparéncia de localizagao: servicos devem se encontrados pelos clientes in-
dependentemente de sua localizacao. Suas defini¢oes e informagoes de localizagao
devem ser armazenadas em um diretorio de servicos que é utilizado pelo cliente na
busca.

A implementacao de Servicos Web é baseada em padroes e tecnologias especificos,
que incluem SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Services Description
Language) e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), baseados em XML
(Extensible Markup Language).

O protocolo de transporte SOAP [12] rege a troca de mensagens entre aplicagoes em

ambientes distribuidos e descentralizados. Sua especificacao define o formato das men-

sagens para invocac¢ao e comunicagao entre servigos, realizando o trafego de documentos
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XML por meio de protocolos de Internet como HTTP (Hypertext Transfer Protocol). As
mensagens encapsulam informacoes que sao transmitidas entre Servigcos Web e especifi-
cam a operacao que sera invocada. Seu conteudo é composto por informacoes e estruturas
de dados, contendo trés partes principais: (1) um envelope, que define o contetido da
mensagem SOAP; (2) um conjunto de regras de codificagao, que define os tipos de dados
utilizados na aplicacao; e (3) uma convengao, que define as chamadas e respostas usando
procedimentos remotos.

A linguagem WSDL [16] descreve de forma padronizada e independente como e onde
os servicos podem ser conectados e utilizados na Web. Um documento WSDL representa
um contrato entre o provedor de servigos e seus clientes, especificando as funcionalidades
do servico, sua localizacao na Web e as instrugoes para acessa-lo. Além disso, o documento
também define a estrutura das mensagens que um servigo envia e recebe.

A especificacao UDDI [17] define mecanismos para a publicagao, descoberta e integra-
¢ao de servigos. Tais mecanismos definem tanto as estruturas de dados necessarias para
sua descrigao e classificagdo, como uma interface baseada no protocolo SOAP que permite
0 acesso a essas informagoes. Provedores de servigos podem utilizar UDDI para publicar
o0s servigos que oferecem e os clientes de servigos podem usar UDDI para descobrir servigos
que lhes interessem e obter os metadados necessarios para a utilizagao esses servigos.

2.2.2 Ontologias

Uma frase amplamente citada na literatura define que: “uma ontologia é uma especificagao
explicita de uma conceitualizagao compartilhada” [34]. A consideracdo mais importante
nessa afirmacao é a no¢ao de conceitualizacao, que corresponde a uma definicao consensual
a respeito da representacao de um dominio. Uma ontologia define um vocabulario para
essa conceitualizagao e especifica restrigoes ao uso desse vocabulario. A Figura 2.3 ilustra
parcialmente uma ontologia biolégica relacionada ao dominio de biologia que representa
interagoes entre insetos e plantas. Kssa ontologia foi desenvolvida com o auxilio dos
bidlogos parceiros do projeto WeBios.

Numa perspectiva computacional, uma ontologia pode ser vista como um modelo de
dados que representa um conjunto de conceitos de um dominio e seus relacionamentos.
O conhecimento do dominio é formalizado em uma ontologia utilizando quatro tipos de
componentes:

e Classes: representam conjuntos ou tipos de objetos (conceitos ou categorias de
conceitos do dominio), comumente organizados em taxonomias — por exemplo, as
classes “Plant” e “Insect” sao subclasses de “LivingBeing” na Figura 2.3;

e Instancias: materializam os objetos do dominio e sao representados por instancias
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LivingBeing

isa  \isPlantSpeciesOf* hasPlantSpecies™

sa Inflorescence Species

\sa isPlantSpeciesOf*
¥4

Capitulum o

isPreyedOn’fsCapitlﬂmnOﬂjollection"‘

Insect Collection Capitulum_PIC02202
A }sa % isCapitulumOIEollecﬁonlsteyedOn\Ks"I‘axonUmt hasPlantSpecies
Butterfly Hy Collection_PIC02202 Tomoplagia_achromoptera Asteraceae Lessingianthus_bardanoides

Figura 2.3: Exemplo de Ontologia Biologica

das classes — por exemplo, “Lessingianthus bardanoides” é uma instancia da classe
Plant;

e Propriedades: modelam as caracteristicas das classes e instancias. Propriedades
podem expressar atributos (caracteristicas ou parametros que uma classe deve pos-
suir) ou expressar como as classes e instancias se relacionam entre si — por exemplo, a
propriedade “isPreyedOn” representa um relacionamento entre as classes Capitulum
e Insect;

e Restrigoes: sao definigoes abstratas que utilizam propriedades para descrever os
conceitos do dominio usando condigoes — um exemplo de restricao para a ontologia
ilustrada na Figura 2.3 seria: cada conceito Collection esté relacionado a pelo menos
um conceito Capitulum (“Collection ¥ hasCapitulum only Capitulum”e “Collection
hasCapitulum min 17).

Ontologias sao comumente ilustradas como grafos. Na Figura 2.3, os vértices represen-
tam classes e instancias (vértices terminais). As arestas representam os relacionamentos
entre esses vértices, dos tipos: hierarquias de classes (rotuladas com isa), relagdes entre
classes e instancias (rotuladas com o) e propriedades (rotuladas com o nome das proprie-
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dades). As restrigoes sao expressas em axiomas (utilizando l6gica descritiva, por exemplo)
e nao sao representadas graficamente. Varias linguagens podem ser utilizadas na repre-
sentacao textual de uma ontologia, como RDF (Resource Description Framework) [46],
RDF(S) (RDF Schema) [13] e OWL (Web Ontology Language) [7]. A maioria das lingua-
gens textuais para a especificacao de ontologias sao baseadas em XML.

A representacao em RDF se baseia na associacao entre descricoes e recursos por meio
de declaragoes que estabelecem um valor para uma propriedade associada a um recurso. O
bloco fundamental para qualquer construcao nessa linguagem ¢é definido por uma tripla da
forma: Sujeito—Predicado—Objeto, onde Sujeito refere-se a um recurso (denotado por uma
URI — Unified Resource Identifier), Predicado representa uma propriedade do recurso e
Objeto representa o valor dessa propriedade, que pode ser um literal (representado por um
inteiro ou uma string, por exemplo) ou um outro recurso. Para uma padronizagao de uso de
RDF, foram criados os esquemas RDF (RDF-Schemes ou RDFS) [13], que fornecem tipos
bésicos para a criacao de esquemas voltados a aplicacoes especificas. As primitivas usadas
para modelar esquemas RDF incluem construtores para classes, subclasses, propriedades,
subpropriedades e instancias.

A linguagem OWL [7], recomendada pelo consércio W3C, foi projetada com o intuito
de melhor atender as necessidades de representacao de termos e seus relacionamentos de
forma ontolégica. OWL é especificada em RDF e possui, adicionalmente, construtores
especificos para os componentes basicos de uma ontologia (classes, instancias e propri-
edades), além de construtores para a formalizacdo de relacionamentos mais complexos
(equivaléncia, intersegao e uniao de classes, por exemplo). A linguagem OWL possui trés
classes de sub-linguagens, de acordo com sua expressividade:

e OWL Lite: permite a criagao de hierarquias de classificacao simplificadas com algu-
mas restrigoes, nao possuindo axiomas e estruturas para a representacao de relaci-
onamentos sofisticados. OWL Lite considera apenas restricbes mais simples, como
cardinalidade. A intencao dessa sub-linguagem é oferecer suporte a migracao de
taxonomias para o formato de ontologias;

e OWL DL: abrange os construtores oferecidos em OWL Lite adicionando a comple-
tude, a decidibilidade e a expressividade da l6gica de descrigoes (DL é um acronimo
para Description Logic). Essa sub-linguagem possui construtores mais complexos
que OWL Lite, permitindo a modelagem de classes por meio das operacoes uniao, in-
tersecao e complemento, além de representar enumeracoes de instancias, disjuncoes
entre classes e restrigoes de separacao de tipos;

e OWL Full: fornece a maxima expressividade de OWL e a liberdade de usar RDF,
abrangendo os construtores disponibilizados em OWL DL acrescidos de outros ele-
mentos logicos sofisticados e eliminando as restrigoes de separagao de tipos. O uso
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desta sub-linguagem garante uma vasta gama de representagoes semanticas, porém
nao ha garantias de computabilidade.

Ontologias construidas para representar dominios restritos tém sido amplamente reu-
tilizadas e podem representar um papel importante de fornecedoras de conhecimento para
a inferéncia dinamica em agentes inteligentes. Atualmente, existem varios ambientes para
manipulac¢do de ontologias, incluindo editores, servidores e repositérios [20,28,33], com o
objetivo de facilitar nao so a construcao de ontologias, como também sua disponibilizagao
para reuso e extensao. Além desses ambientes, varias ferramentas foram propostas para a
realizacao de operagoes em ontologias, como a integracao, a andlise de versoes, a criagao
de anotagoes e a realizagdo de consultas [57].

Embora esses ambientes e ferramentas possuam algumas similaridades, nenhum deles
prove interoperabilidade com outras aplicagoes nem cobre todas as atividades previstas no
ciclo de vida de uma ontologia (especificagao, aquisi¢ao de conhecimento, conceitualizagao,
integragao, implementacao, avaliacao e documentagao [29]). Essa falta de interoperabili-
dade acarreta problemas significativos quando duas ontologias, construidas em diferentes
ferramentas ou linguagens, sao combinadas usando ferramentas de integracao. Isto repre-
senta um desafio real na integracao de dados de diferentes grupos de pesquisa que, ainda
que distantes geograficamente, realizam pesquisa sobre as mesmas dreas ou areas afins e
desejam compartilhar suas informacoes.

2.3 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos correlatos relacionados a esta dissertacao abrangem diferentes técnicas e
ferramentas para ontologias existentes na literatura. A Secao 2.3.1 apresenta as abor-
dagens para manipulacao de ontologias comumente utilizadas em aplicacoes. A Secao
2.3.2 apresenta funcionalidades e ferramentas propostas para ontologias e suas principais
caracteristicas.

2.3.1 Frameworks e Servidores de Ontologias

E cada vez mais comum o uso de ontologias na associacao de semantica a dados e opera-
¢oes. Apesar de auxiliarem na interoperabilidade entre aplicagoes, as ontologias impoem
um novo tipo de sobrecarga aos sistemas (e usudrios) — como definir as ontologias de
interesse e, principalmente, como manipulé-las. Em muitos dominios de aplicacao, especi-
alistas constroem suas proprias ontologias e, em outros casos, ontologias existentes podem
ser reusadas. Freqiientemente, ambas abordagens sao combinadas — ou seja, especialistas
desenvolvem ontologias a partir do reuso parcial ou total de outras existentes. Varios
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repositorios foram recentemente criados para armazenar e compartilhar ontologias, como
DOME, OntoServer, Ontaria e Swoogle [23].

Frameworks sao comumente utilizados para auxiliar o desenvolvimento de aplicacoes
que necessitem manipular ontologias. Entre os mais citados na literatura estao Jena [15],
SnoBase [44] e SOFA!. Em geral, esses frameworks permitem acessar ontologias arma-
zenadas em diferentes formatos (como RDF, RDF(S) e OWL) e acessar as informacoes
descritas nas ontologias por meio de consultas.

A Figura 2.4 ilustra um trecho de cédigo Java utilizando o framework Jena para
percorrer uma ontologia e retornar todas as triplas RDF existentes. Nesse exemplo, a
linha 1 inicializa um iterador para as triplas da ontologia, e seus valores Sujeito—Predicado—
Objeto sao obtidos nas linhas 4, 5 e 6, respectivamente. A linha 9 realiza um teste para
verificar se o Objeto da tripla é um literal ou um outro recurso da ontologia.

1 Stmtlterator iter = model.listStatements();

2 while (iter.hasNext()) {

3 Statement stmt = iter.next();

4 Resource subject = stmt.getSubject();

5  Property predicate = stmt.getPredicate();

6  RDFNode object = stmt.getObject();

7 System.out.print("(" + predicate.toString() + ",");
8 System.out.print(" " + subject.toString() + ",");

9 if (object instanceof Resource) {

10 System.out.print(" " + object.toString()); }

11 else{

12 System.out.print(" \"" + object.toString() + "\""); }
13  System.out.printin(")"); }

Figura 2.4: Trecho de codigo Java utilizando o framework Jena para navegacao em uma
ontologia

Na maioria dos casos, frameworks nao permitem o desenvolvimento de aplicagoes que
necessitem considerar a evolugao de ontologias, pois consideram as ontologias manipula-
das como prontas (estaticas). No entanto, ontologias que descrevem dominios complexos
podem sofrer constantes atualizagoes, refletindo a aquisicao de conhecimento do mundo
real. Em biodiversidade, por exemplo, isso ocorre quando novas espécies sao encontra-
das ou reclassificadas taxonomicamente. Como a implementacao das aplicagoes depende
dos frameworks, a evolugao das ontologias pode implicar alteragoes significativas nas proé-
prias aplicagoes, contrariando o proposito de flexibilidade semantica proposto pelo uso de
ontologias.

Servidores de ontologias foram propostos para suprir a necessidade de gerenciamento
dindmico de ontologias [25,45,67]. Alguns provéem acesso as ontologias por meio de suas
URI’s, outros armazenam as ontologias em repositorios locais facilitando o gerenciamento

Thttp://sofa.dev.java.net
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e controle de versoes. As funcionalidades desses servidores se restringem a realizacao de
consulta nas ontologias, de forma similar aos frameworks e, em alguns casos, fornecem
também mecanismos de inferéncia.

Entretanto, essas funcionalidades ainda nao sao suficientes em cendrios distribuidos
com multiplas ontologias. Aplicacoes de um mesmo dominio podem ter focos e interesses
distintos, utilizar diferentes terminologias ou ainda manipular o conhecimento em diferen-
tes niveis de detalhe. Razoes como essas podem levar a varias formas de heterogeneidade,
tanto terminolégica quanto conceitual.

A heterogeneidade terminolégica entre ontologias relaciona-se com o processo de atri-
buigao de nomes a seus elementos (classes, instancias e propriedades). Dentre os tipos de
heterogeneidade mais encontrados estao a utilizagao de sinonimos (palavras diferentes com
o mesmo significado), homoénimos (uma mesma palavra expressando conceitos diferentes)
e variacoes sintaticas, como abreviagoes, sufixos e prefixos.

A heterogeneidade conceitual diz respeito ao contetido da ontologia. Esse tipo de he-
terogeneidade explica porque ontologias que descrevem um mesmo dominio podem diferir
em suas classes primitivas ou em defini¢oes, as vezes contraditérias, de uma mesma enti-
dade. A abordagem [11] sugere agrupar este tipo de heterogeneidade em trés dimensoes,
ilustradas na Figura 2.5: (a) cobertura: ontologias podem diferir por cobrirem diferentes
regides — possivelmente sobrepostas — do dominio; (b) granularidade: ontologias podem
diferir pelo nivel de detalhamento de descrigoes das entidades; e (c) perspectiva: ontologias
podem prover diferentes pontos de vista de um mesmo dominio, com variacoes temporais
ou espaciais.

T
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Figura 2.5: As trés dimensoes da heterogeneidade conceitual, sugerida por [11]

Aplicagoes que necessitem manipular varias ontologias de forma conjunta devem consi-
derar esses tipos de heterogeneidade, seja na comparacao da representacao de um conceito
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ou na descoberta de mapeamentos entre conceitos de ontologias diferentes. Além disso,
muitas aplicacoes nao utilizam de forma completa as ontologias de dominio, apenas parte
do contexto descrito. Aplicagoes podem ainda desejar comparar versoes distintas de uma
dada ontologia para confrontar a evolucao temporal dos dados. Atualmente, nao existe
uma solugao unica que abranja essas necessidades. O objetivo do Servico de Ontologias
proposto nesta dissertacao é preencher esta lacuna, provendo acesso a essas funcionalida-
des via Servigos Web.

2.3.2 Técnicas e Ferramentas para Ontologias

As préximas secoes descrevem brevemente algumas técnicas e ferramentas para ontologias
propostas na literatura, destacando suas principais caracteristicas. As técnicas incluem:
ranking de ontologias (Segao 2.3.2.1), detecgao de diferencas (Segao 2.3.2.2), extragao de
visoes (Secao 2.3.2.3) e integracao de ontologias (Segao 2.3.2.4).

2.3.2.1 Ranking de Ontologias

O objetivo dos mecanismos de ranking é auxiliar a determinacao das ontologias poten-
cialmente relevantes para um dado dominio de conhecimento, baseando-se em diferentes
critérios. Alguns mecanismos adotam a andlise de referéncias entre ontologias, favore-
cendo as ontologias mais referenciadas — abordagem similar a nocao de popularidade de
Page—Ranking da Web. Essa abordagem ¢é adotada pelas ferramentas Swoogle [23] e On-
toKhoj [56]. Entretanto, a baixa conectividade de grande parte das ontologias disponiveis
na Web restringe a abrangéncia do método.

Outras abordagens baseiam o ranking na analise das estruturas internas de uma on-
tologia. Essa abordagem, utilizada na ferramenta AkTiveRank [2], utiliza métricas que
avaliam como uma dada ontologia representa os conceitos de interesse de uma busca, con-
siderando sua hierarquia de classes, suas propriedades e instancias. A ferramenta AkTive-
Rank combina quatro métricas para determinar o ranking de um conjunto de ontologias
O em relagao a um conjunto de termos de entrada 7', que sao:

e Casamento exato e parcial: compara cada termo em T para cada ontologia
o € O. Computa o numero de classes e instancias em o cujos rétulos casam exata
ou parcialmente com termos de T

e Densidade: aplicado a cada classe C' € o cujo rétulo “casa” com um termo de 7'
Computa o nimero de subclasses, superclasses, propriedades e vizinhos (subclasses
da mesma superclasse);
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e Centralidade: aplicado a cada classe C' € o cujo rétulo “casa” com um termo de 7.
Computa os caminhos minimos entre todos os pares de classes em o (por exemplo,
utilizando o algoritmo Floyd-Warshall [19]) e conta quantos deles possuem a classe
C. Quanto maior a centralidade de uma classe na ontologia, maior a probabilidade
de que a ontologia represente adequadamente conceitos relacionados a essa classe e
mais rica é a ontologia na descricao desse conceito;

e Similaridade semantica: aplicada a pares de classes C,Cy € o, cujos rotulos
“casam” com termos de entrada 7. Computa o tamanho do caminho minimo entre
C1 e Cy. Quanto menor o tamanho desse caminho, maior a similaridade entre os
conceitos.

A Figura 2.3.2.1 resume as principais caracteristicas das ferramentas de ranking ci-
tadas. A figura mostra, por exemplo, que as métricas utilizadas pela ferramenta AkTi-
veRank tornam a andlise da ontologia mais precisa, enquanto o ranking realizado pela
ferramenta Swoogle possui um baixo tempo de execucao. Os elementos sombreados indi-
cam os aspectos adotados na dissertacao.

Ferramenta Swoogle AkTiveRank OntoKhoj
Abordagem Referéncias entre Analise das Referéncias entre
ontologias estruturas internas ontologias

Técnica Aplicada | Contagem das referéncias | Métricas de analise | Contagem das
de estrutura referéncias

Formato das OWL, RDF, RDF(S), OWL XML, RDF,
Ontologias DAM+OIL DAMLA+OIL, OWL
Elementos Todos os elementos Classes Todos os elementos

Buscados

Vantagens Baixo tempo de execu¢iao | Analise mais precisa | Baixo tempo de

execucao
Desvantagens | Uma mesma ontologia Alto tempo de Uma mesma ontologia

pode aparecer duplicada | execugio pode aparecer
em uma busca, e em duplicada em uma
posices diferentes de busca, e em posicoes
ranking diferentes de ranking

Figura 2.6: Tabela comparativa das ferramentas de ranking de ontologias

2.3.2.2 Deteccao de Diferencas entre Ontologias

A deteccao de diferencas, na maioria dos casos, compara duas versoes de uma mesma
ontologia, identificando as alteragoes existentes entre elas. Diferencas simples sao aquelas
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que nao afetam a estrutura da ontologia — concentram-se apenas na alteracao de nomes de
classes e propriedades, tipos de dados ou restrigoes. Diferencas complexas incluem modi-
ficagoes na hierarquia das classes ou na semantica dos conceitos no dominio da aplicacao.

Existem varias ferramentas que tratam da deteccao de modificacoes em ontologias de
forma automaética ou semi-automética (ou seja, com ou sem a intervengao do usudrio).
As abordagens sao comumente centradas na evolucao de ontologias e na propagacao de
modificagoes. O trabalho descrito em [49] propoe o ambiente PromptDiff para o con-
trole de versoes de ontologias, auxiliando o processo de desenvolvimento colaborativo por
especialistas do dominio. Este ambiente identifica alteragoes estruturais na ontologia e
permite que usudrios aceitem ou rejeitem cada alteragdo. A ferramenta OntoDiff [71]
detecta automaticamente modificagoes entre a estrutura e o contetiido de duas versoes de
uma ontologia, identificando termos adicionados, removidos e modificados.

A Figura 2.3.2.2 compara alguns aspectos desses enfoques. A figura mostra, por exem-
plo, que o desempenho da ferramenta OntoDiff esta relacionado as heuristicas utilizadas
e que a ferramenta PromptDiff nao considera o conteido das ontologias no processo de
comparacao. Os elementos sombreados indicam os aspectos considerados na dissertacao.

Ferramenta PromptDiff OntoDiff
Abordagem Comparagao da estrutura das Comparagao da estrutura e
ontologias do contetdo das ontologias
Técnica aplicada | Analise estrutural e hierarquica Heuristicas para descoberta
das modifica¢oes
Ambiente de Protégé Nenhum
Apoio
Formato das RDEFE(S), Protégé, OWL RDF(S)
Ontologias
Processamento | Semi-automatico Automatico
Vantagens Auxilia no processo de Comparagao automatica
desenvolvimento colaborativo de
ontologias
Desvantagens O usuario analisa todas as Desempenho associado as
diferencas encontradas heuristicas

Figura 2.7: Tabela comparativa das ferramentas de detecgao de diferencas de ontologias

2.3.2.3 Visoes de Ontologias

O reuso de ontologias é uma pratica altamente recomendada no processo de desenvolvi-
mento de novas ontologias. O reuso possui inimeras vantagens — por exemplo, evitar o
dificil trabalho de construir uma ontologia “do zero”. Além disso, ontologias ja disponiveis
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podem ser consideradas consolidadas, uma vez que foram submetidas a especialistas do
dominio e testadas por outras aplicacoes. Finalmente, o reuso estimula a integracao de
dados e a interoperabilidade entre aplicacoes que utilizam as mesmas ontologias.

Freqiientemente, o tamanho e a complexidade das ontologias disponiveis excedem as
necessidades das aplicagoes — em geral, as aplicagoes necessitam apenas de parte do do-
minio descrito por uma ontologia. Apesar disso, por falta de alternativas disponiveis,
desenvolvedores de aplicagoes utilizam essas ontologias completas, criando penalidades
computacionais como problemas de desempenho, espaco e tempo de processamento, prin-
cipalmente no uso de mecanismos de inferéncia.

Uma solugao para este problema é a extracao de visoes, que permitem limitar um
subconjunto do dominio descrito na ontologia. O termo visdo tem sua origem na pesquisa
em bancos de dados — uma visao é uma porcao de um banco de dados relevante para
um dado usuario ou aplicagao, extraida pela execucao de uma consulta no banco de
dados. De forma similar, uma visao de uma ontologia é um subconjunto de uma ontologia,
construido pela extragao de partes relevantes da ontologia original para a criacao de uma
nova ontologia.

A abordagem [72] é baseada em linguagens de consulta para ontologias para a extragao
de visoes. Outras abordagens consideram que visoes de ontologias sao conceitualmente
diferentes e nao podem ser comparadas com visoes de bancos de dados. Em bancos de
dados, visoes extraem apenas dados que satisfazem uma determinada consulta. Visoes em
ontologias, sob esta perspectiva, podem incluir todos os tipos de elementos da ontologia
— classes, instancias, relacionamentos e axiomas — nao sendo possivel defini-las em uma
consulta. Neste sentido, a abordagem proposta em [38] define uma linguagem para a
definicao de visoes centradas em um conceito inicial, contendo operadores para a sele¢cao
de propriedades e instancias. De forma similar, [52] apresenta o conceito de View Traversal
que define, a partir de um conjunto de diretivas, quais elementos da ontologia original
devem ser representados na visao. Essa proposta foi implementada como plug-in na
ferramenta Protégé [33].

Uma outra abordagem utiliza visdes com um tipo de cache para acelerar o processa-
mento de consultas em ontologias e se baseia na extracdo automadtica de visdes [3]. A
idéia é realizar uma analise das consultas solicitadas pela aplicacao. A visao é definida
como uma sub-ontologia que contém os elementos mais freqiientemente requisitados nessas
consultas.

A Figura 2.3.2.3 apresenta os principais aspectos das ferramentas apresentadas. A
figura mostra, por exemplo, que as visoes criadas com a abordagem de conceitos centrais
sao, necessariamente, ontologias consistentes, e que nas visoes extraidas automaticamente
nao é possivel especificar explicitamente quais elementos devem fazer parte da visao. Os
elementos sombreados indicam os aspectos adotados na dissertacao.
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varios conceitos

todos os tipos de

varios conceitos

Ferramenta | OntoPathView | View Language | View Traversal Ontolo
Winnowing
Abordagem | Baseada em Baseada em Baseada em Extracdo automatica
conceito central | linguagens de conceito central baseada em consultas
consulta
Técnica Especificacio do | Extensio de RQL | Especificagio do | Analise dos
Aplicada conceito central conceito central e | elementos mais
e dos elementos dos elementos requisitados em
relacionados relacionados consultas
Formato das | RDF(S) RDE(S) RDF, RDF&%% RDEFE(S), OWL
Ontologias Protégé, O
Vantagens Consisténcia da | Restri¢ao de Consisténcia da Criagao automatica
visao condi¢bes na visao da visio
Visao
Desvantagens | Combinaciao de | Explicitagdo de Combinagao de Nio ¢ possivel

determinar quais

centrais elemento e centrais elementos serdo
combinacio de incluidos
consultas

Figura 2.8: Tabela comparativa das ferramentas para extracao de visoes de ontologias

2.3.2.4 Integracao de Ontologias

Em sistemas distribuidos e abertos, nao é possivel evitar a heterogeneidade dos dados
apenas com o uso de ontologias. A integracao de ontologias é uma solucao cada vez
mais comum para definir as relacoes existentes entre as representacoes heterogéneas. O
processo de integragao permite, por exemplo, criar expressoes compativeis entre ontologias

diferentes. As abordagens para a integragao de ontologias incluem [14,41]:

- Mapeamento: etapa de pré-processamento da integracao, que identifica entidades
idénticas entre todos os conceitos de duas ontologias o1 e 09;

- Uniao: constréi uma nova ontologia baseada nos mapeamentos entre oy e 0y, unindo
os conceitos equivalentes. Esse novo conceito recebe o nome utilizado originalmente
pelo conceito em 07 ou 09;

- Alinhamento: constréi uma nova ontologia que preserva as ontologias originais e
materializa os mapeamentos como relacionamentos de equivaléncia entre os concei-
tos.

A identificacao das similaridades entre ontologias é, em geral, baseada na anélise e no
reconhecimento de partes que “casam” umas com as outras. Este casamento pode ser a
identificagao de partes idénticas (equivaléncia) ou de elementos de relacionamentos (ex.
parte-de, é-um). Segundo [63], existem duas principais classificagoes dessas técnicas:
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Técnicas de combinacao em nivel de elemento: computam o mapeamento dos ele-
mentos analisando as entidades isoladamente, ignorando seus relacionamentos com outras

entidades. Nessa categoria estao:

Técnicas baseadas em string: utilizam a similaridade dos nomes e descrigoes dos
elementos da ontologia — quanto mais similares as strings, mais provavel que denotem
0S mesmos conceitos;

Técnicas baseadas em linguagem: consideram strings como palavras em alguma
linguagem natural e exploram as propriedades morfolégicas dos termos, como a
detecgao da forma basica das palavras e a eliminacao de artigos, preposicoes e con-
juncoes;

Técnicas baseadas em restrigoes: analisam as restricoes aplicadas as definicoes das
entidades, como seus tipos de dados e cardinalidades e instancias (duas classes que
possuem as mesmas instancias possuem grande chance de denotarem conceitos si-
milares);

Técnicas baseadas em recursos lingiiisticos: usam dicionarios de dominio na ten-
tativa de combinar palavras baseados nos relacionamentos lingiiisticos entre elas
(sinénimos, hiponimios, hiperonimios).

Técnicas em nivel de estrutura: computam o mapeamento dos elementos analisando

como as entidades aparecem na estrutura. Nessa categoria estao:

Técnicas baseadas em grafos: consideram uma ontologia como uma estrutura de
grafo e sao usadas para identificar estruturas similares em duas ontologias analisando
suas partes idénticas (baseando-se nas posigoes em seus respectivos grafos [59]);

Técnicas baseadas em taxonomia: algoritmos de grafos que consideram apenas as
relacoes de especializacao, identificando classes idénticas a partir de seus atributos e
das classes com as quais se relacionam. Considera-se que se relacionamentos do tipo
é-um conectam termos que ja sao similares e, desta forma, seus vizinhos também
podem ser de alguma forma similares [1].

Varias ferramentas sao propostas na literatura para encontrar similaridade entre on-

tologias de forma semi-automatica, segundo as diferentes abordagens de integracao. A

ferramenta GLUE [24] cria mapeamentos semanticos de forma semi-automatica entre on-

tologias de mesmo dominio, considerando as taxonomias como componentes centrais. As

ferramentas Chimaera [48], ODEMerge [60] e Prompt [50] realizam a uniao de ontologias.

O processamento realizado pela ODEMerge é automatico, baseado em informagoes de sino-

nimos e hiperonimios. Chimaera e Prompt sao ferramentas iterativas, que direcionam o
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usuario identificando potenciais candidatos a integragao, baseado-se na similaridade entre
os termos e em suas localizagoes nas hierarquias correspondentes. O protétipo CATO [27]
realiza o alinhamento automadtico de ontologias, focando a taxonomia dos conceitos e
utilizando dicionarios de sinonimos para determinar similaridades entre classes.

A Figura 2.9 resume as caracteristicas mais relevantes das ferramentas de integragao
citadas. A maioria delas sao integradas a ambientes de manipulacao de ontologias, como
o Protégé (Prompt) e o Ontolingua (Chimaera). As ferramentas de processamento au-
tomético geram mapeamentos incorretos em alguns casos, enquanto as de processamento
interativo muitas vezes sobrecarregam o usuario na verificagao de todos os mapeamentos
encontrados. Em geral, as ferramentas que combinam técnicas de elemento com técnicas
A 1ltima linha da tabela
se refere ao dominio de conhecimento tratado pelas ontologias a serem integradas. Os

de estrutura apresentam melhores resultados de integracao.

elementos sombreados indicam os aspectos adotados na dissertacao.

Ferramenta GLUE Chimaera ODEMerge PROMPT CATO
Tipo de Mapeamento | Unido Unido Alinhamento e Alinhamento
Integragao Uniao
Técnicas Analise Analise Recursos Analise Analise
Aplicadas taxonémica, | taxonomica, lingtiisticos taxonoémica, taxonomica,
técnicas em técnicas em (sin6bnimos, técnicas em recursos
stylnzcig ) string hiperonimos) | string, restricbes | linglisticos
(similaridade) | (similaridade) de tipo, técnicas (sin6nimos)
e restricOes de grafos
Ambiente de | Nenhum Ontolingua WebODE Protégé Nenhum
Apoio
Formato das | XML Ontolingua, RDI;/%S), Protégé, RDF(S) | OWL
Ontologias (taxonomia) | Protégé, XOL | DAML+OIL
Processamento | Semi- Semi- Automatico Semi-automatico | Automatico
automatico automatico
Tipo de classe-classe classe-classe, classe-classe, classe-classe, classe-classe
casamento propriedade- propriedade- | propriedade-
entre elementos propriedade propriedade propriedade,
Instancia-instancia
Dependéncia | Mesmo Dominios Dominios Dominios Dominio
de Dominio | dominio similares ou similares ou complementares | complementares
sobrepostos sobrepostos similares e
sobreposi¢ao

Figura 2.9: Tabela comparativa das ferramentas de integracao de ontologias

2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre sistemas de biodiversidade, o sistema We-
Bios e os principais conceitos que embasam o trabalho proposto, ontologias e Servigos
Web. Além disso, este capitulo descreveu os trabalhos correlatos utilizados nesta disser-
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tagao. O capitulo seguinte ird apresentar a especificacao do Servigo de Ontologias, alvo
desta dissertacao.



Capitulo 3

Especificacao do Servico de
Ontologias — Aondeé

Este capitulo apresenta a especificacao do Servigo Web de Ontologias Aondé. A Segao 3.1
apresenta uma visao geral da arquitetura proposta. As Secoes 3.2 e 3.3 descrevem, em
mais detalhes, as camadas que compoem a arquitetura.

3.1 Visao Geral

O objetivo do Servi¢o de Ontologias é prover acesso, manipulacao, andlise e integracao
de ontologias. Com isto, espera-se nao apenas auxiliar a solugao de problemas de he-
terogeneidade, como também associar mais semantica as operacoes das aplicagoes. A
especificagao do servigo é voltada as necessidades do sistema WeBios. Entretanto, essa
especificagao é suficientemente abrangente para ser utilizada em outros tipos de aplicagoes
que necessitem prover semantica por meio da manipulacao de ontologias.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura proposta para o Servigo de Ontologias Aondé, com-
posta por duas camadas principais: Repositorios e Operagoes. A Camada de Repositorios
é composta por varios repositorios distribuidos de ontologias, acessados via Servigos Web.
Esses repositérios podem ser de dois tipos: Repositorios Semanticos, construidos e geren-
ciados pelo Servigo de Ontologias (que armazenam ontologias e metadados) e Repositdrios
Externos de Ontologias, nao relacionados diretamente ao servigo e que publicam dados
ontologicos via Servigos Web. A Camada de Operagoes prové as operagoes avangadas do
servico Aondé. Os moédulos dessa camada acessam os repositorios por meio do médulo
Geréncia dos Repositorios.

Aplicagoes cliente podem interagir com Aondé tanto via a Camada de Operacoes
quanto acessando diretamente os Repositérios Seméanticos (permitindo, por exemplo, que
especialistas do dominio possam consultar, validar ou atualizar ontologias nesses repo-

24
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Camada de WS Operacdes
Operagoes ‘ perac
Detecgfio de || Buscae . ~
Consultas Diferencas Ranking Visoes | | Integracao
‘ Geréncia dos Repositorios ‘ \
Camada de i
Repositorios ‘ WS Repositério Semantico ‘ ‘ WS Repositério Semantico ‘

Repositoérios
S — S e Externos

Figura 3.1: Arquitetura do Servigo de Ontologias

sitérios). A utilizacdo do servigo pressupde a existéncia de pelo menos um Repositério
Semantico, que comporte tanto as ontologias requisitadas quanto aquelas produzidas pe-
las operagoes do servigo e seus metadados. E possivel ter um cenario de uso do Aondeé
nao atrelado a Repositérios Seméanticos; consideragoes a esse respeito (e suas limitagoes)
sao discutidas na Segao 3.4.

As secoes subseqiientes descrevem as camadas do servico em mais detalhes. A Secao
3.2 apresenta a especificacao da Camada de Repositorios e a Secao 3.3 descreve a Camada
de Operacoes.

3.2 Camada de Repositoérios

A Camada de Repositérios é composta por dois tipos de repositérios distribuidos:

- Repositorios Externos de Ontologias: repositérios de propésito geral, que sao
independentes do Servico de Ontologias. As ontologias armazenadas nesses reposi-
torios sao gerenciadas por terceiros;

- Repositorios Semanticos: repositorios de proposito especifico, que contém onto-
logias e os metadados associados. Esses repositérios possuem uma estrutura pré-
definida e sao gerenciados pelo Servico de Ontologias.

Ontologias extraidas de Repositérios Externos (por meio da operacao de Busca, des-
crita na Segao 3.3.3) sdo armazenadas em Repositérios Semanticos, associadas a uma
estrutura de metadados construida pelo servigo. O pressuposto é que as ontologias busca-
das estao diretamente relacionadas as necessidades dos usuarios e, portanto, devem estar
disponiveis para futuras solicitagoes.
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A necessidade do armazenamento de metadados nos Repositérios Semanticos estd rela-
cionada a questoes de compartilhamento e reuso das ontologias por diferentes aplicagoes.
Embora haja um grande numero de ontologias disponiveis na Web, a maioria delas é
difundida sem informagoes descritivas adicionais. Isso dificulta consideravelmente a iden-
tificacao de ontologias de interesse por parte dos usudrios potenciais. A construcao de
metadados e seu armazenamento junto as ontologias permite uma descrigao de seu con-
tetdo, propdsito e estrutura, por exemplo.

A Figura 3.2 ilustra a estrutura de um Repositorio Semantico, composta por ontologias
e estruturas de metadados. A figura mostra que uma ontologia sobre interagoes inseto-
planta possui uma estrutura de metadados associada, indicando, por exemplo, sua URI,
data de criacao e palavras-chave contidas na ontologia.

‘ WS Repositorio Semantico ‘

T T
S

URI: http://www.owl-

. - ontologies.com/Collection.owl
idOnto | idMeta Creation date: 15/02/2007
44— «——Pp | Ontology Language: OWL-DL

O Ontology Engineering Tool:
Protégé

Description: Describes interactions
among insect and plants collected in
field trips by UNICAMP biologists

Ontologias Metadados

Figura 3.2: Estrutura de um Repositério Semantico

OWL (Web Ontology Language) [7], recomendada pelo consércio W3CH, é a linguagem
utilizada na representacao das ontologias. Como sera visto no Capitulo 4, o padrao
OMV (Ontology Metadata Vocabulary) é adotado para a representagao das informagoes
de metadados. Os metadados ilustrados na Figura 3.2 utilizam a terminologia OMV.

Considerando o contexto de biodiversidade, no qual estd inserido o servico Aonde,
prevé-se que as ontologias dos Repositdrios Seménticos armazenam conceitos sobre: (1)
caracteristicas geograficas, (2) informagdes bioldgicas e (3) outros tipos de informagoes
gerenciadas pelo WeBios e relevantes para a pesquisa em biodiversidade (como metodolo-
gias de coletas e relacionamentos entre metadados de imagens, por exemplo). Ontologias
geograficas sao associadas a termos que descrevem caracteristicas geogréficas, climato-
logicas e ambientais de uma regiao, além de outros elementos naturais e artificiais que

Thttp:/ /www.w3.org/
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podem impactar o ecossistema. Ontologias bioldgicas possuem descri¢oes de taxonomias e
filogenia, evolugao e morfologia de espécies, relacionamentos ecolégicos e tréficos (posigao
ocupada por uma espécie na cadeia alimentar), dentre outros.

3.3 Camada de Operacoes

A Camada de Operacgoes é responsavel pelas operagoes avancadas de Aondé, organizadas
nos seguintes médulos: Geréncia de Repositérios (Secao 3.3.1), Consultas (Segao 3.3.2),
Busca e Ranking (Segao 3.3.3), Visoes (Segao 3.3.4), Integragao (Segao 3.3.5) e Deteccao de
Diferencas (Secao 3.3.6). A escolha dessas fungoes foi baseada no estudo das necessidades
observadas em alguns sistemas de biodiversidade (SinBiota [64], Spire [55] e GBIF [32],
por exemplo) e complementada pelo processo de levantamento de requisitos conduzido
conjuntamente com os bidlogos parceiros do projeto WeBios.

3.3.1 Geréncia dos Repositorios

Este médulo é responsavel pelo gerenciamento (em memdria) das ontologias manipuladas
pelo servico, realizando a mediacao entre as requisicoes dos outros modulos de operacoes e
os Repositorios Semanticos. Este mdédulo suporta a insercao e a eliminacao de ontologias
e metadados, a atualizacdo de ontologias (novas versoes) e a substituicao de metadados
em um repositorio.

Um repositério pode conter varias ontologias; cada uma delas possui um identifica-
dor tnico em seu repositério. Cada estrutura de metadados inserida é associada a uma
ontologia por meio de seus identificadores, e ambos devem ser armazenados no mesmo
repositorio. No caso de atualizagoes de ontologias, as diferentes versoes sao também as-
sociadas entre si por meio de seus identificadores.

Uma dada ontologia pode ser armazenada em mais de um Repositério Semantico —
por exemplo, no caso de grupos de pesquisa distintos. Por esta razao, a recuperacao de
ontologias nao é possivel utilizando apenas seus identificadores “locais”. A identificagao
unica de uma ontologia requer o par: <idOnto, URLRep>, em que idOnto representa
o identificador da ontologia no repositério enderecado por URLRep. Uma estrutura de
metadados é sempre recuperada a partir do identificador de sua ontologia correspondente.

Este médulo também é responséavel por gerenciar um catalogo de Repositérios Seman-
ticos. Cada vez que um Repositorio Semantico é utilizado pela primeira vez em uma
invocacao a algum mddulo da Camada de Operagoes, este modulo armazena a URL desse
repositério em seu catalogo. O objetivo desse catalogo é permitir que os Repositorios
Semanticos disponiveis possam ser utilizados em outras invocagoes ao servigo (a seme-
lhanga de catélogos em bancos de dados). Isto facilita operagoes de busca por repositérios
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distribuidos, por exemplo [40].

3.3.2 Consultas

Este médulo permite a extracao de informacoes armazenadas em uma ontologia. Dada
uma ontologia e uma consulta (expressa em uma linguagem de consulta para ontologias),
esse modulo retorna o resultado da consulta no formato de saida requisitado. Uma invo-
cagao para este método possui a forma:

Consulta(idOnto, linguagem, strConsulta, inferencia, formato),

onde idOnto representa o identificador da ontologia a ser consultada, linguagem repre-
senta a linguagem de consulta utilizada na especificacao da consulta descrita pela string
strConsulta.

O campo formato define o formato de saida do resultado que pode ser textual (ou seja,
triplas RDF ou partes dessas triplas) ou estruturado em arquivos XML [10]. O formato
textual s6 pode representar apenas resultados cujos elementos possam ser designados por
URI’s. O formato XML pode ser utilizado na representagao de qualquer tipo de resultado,
contendo inclusive elementos que nao possam ser designados por URI’s. Considere o
seguinte exemplo de consulta, na linguagem SPARQL [58], aplicado a uma ontologia
ontoA previamente selecionada:

SELECT ?superclasse
WHERE classA rdfs:subClassOf ?superclasse

Essa consulta retorna todos os elementos da ontologia definidos como superclasses de
classA. Em ontologias descritas em OWL-DL, por exemplo, os axiomas especificados
na formalizacao das classes sao representados como superclasses. Nesse caso, a consulta
retornaria, além de classes, os axiomas de classA, que possivelmente envolvem outros ele-
mentos da ontologia (propriedades, classes e instancias). Esses axiomas sao representados
como classes “anonimas” na ontologia e nao podem ser designados por uma URI. Nessas
situagoes, apenas o formato XML permite a representacao do resultado da consulta.

O campo inferencia corresponde a um booleano que determina o uso ou nao de meca-
nismos de inferéncia antes da execugao da consulta requisitada (true = construir modelo
inferido). A idéia é que ao invés de realizar a consulta diretamente sobre a ontologia
armazenada, haja uma etapa prévia de inferéncia que gera uma ontologia estendida sobre
a qual a consulta é realizada. Ao submeter a consulta ao modelo inferido, é possivel obter
resultados mais expressivos e completos, que nao seriam obtidos pela aplicacao direta a
ontologia. Mecanismos de inferéncia utilizam a transitividade e a simetria de fungoes e
as equivaléncias entre classes ou instancias, por exemplo, na descoberta de novos fatos
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ontologicos. Embora o uso de inferéncia permita obter informacoes ontolégicas adicionais,
isto requer um alto custo computacional (em tempo de execugao) e, por esta razao, o uso
de inferéncia é opcional, definido em um parametro da invocacao.

A Figura 3.3 ilustra algumas implicagoes do uso de inferéncia. Considere uma con-
sulta que deseja retornar as subclasses da classe A, aplicada uma ontologia que possui
a hierarquia mostrada na Figura 3.3. Se essa consulta for realizada sobre as relagoes
especificadas (Figura 3.3(a)), seu resultado retornara apenas a classe B. Aplicando essa
consulta ao modelo inferido (Figura 3.3(b)), as classes C' e D serao também retornadas,
dada a transitividade da relacao subclasse.

(a) Relagoes (b) Relacoes
especificadas inferidas

Figura 3.3: Exemplo do uso de mecanismos de inferéncia

Como se vera na Secao 4.3.2, o conteudo do campo strConsulta é armazenado no
Repositério Semantico associado a ontologia consultada. Isto permite disponibilizar aos
usuarios do Aondé as consultas ja especificadas para uma dada ontologia, auxiliando
especialistas do dominio na descoberta de informagcoes adicionais sobre as ontologias,
além das informagoes descritas em seus metadados.

3.3.3 Busca e Ranking

Este modulo realiza a busca, em um conjunto de repositérios, por ontologias que possuam
certos termos de interesse. O retorno deste médulo é um conjunto de identificadores de
ontologias que contém classes ou instancias cujos nomes “casam” (exata ou parcialmente)
com tais termos. Um Repositorio Semantico é designado para armazenar o resultado
da busca — ontologias encontradas em repositorios externos pesquisados sao armazenadas
nesse repositorio.

O médulo permite dois tipos de operagoes: a busca por um conjunto de ontologias (com
ranking) e a busca por uma ontologia especifica (sem ranking). O ranking é baseado em
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um conjunto de métricas que analisam as estruturas internas de cada ontologia retornada
pela busca, visando mensurar como essas ontologias representam os termos de interesse
da busca. Uma invocacao de uma busca com ranking possui a forma:

BuscaRank({termo},{peso},{ URLRep}, URLRepDestino),

em que {termo} representa o conjunto de termos buscados nas ontologias, { URLRep}
representa o conjunto de repositérios (semanticos ou externos) designados para a realiza-
¢ao da busca, cujo resultado é armazenado no Repositério Semantico URLRepDestino pelo
préprio médulo. O conjunto de valores representado em {peso} é utilizado na combinagao
das métricas de ranking utilizadas pelo médulo (as métricas adotadas foram adaptadas
de [2]). Cada peso corresponde a um nimero nao-negativo entre 0 e 1, sendo que a soma
do conjunto {peso} deve totalizar 1.

Buscas sem ranking sao utilizadas quando o objetivo é retornar uma tnica ontologia,
armazenada em repositorios de dominio bioldgico especifico — contendo informacgoes sobre
classificagoes taxonomicas ou dados filogenéticos. Uma invocagao para este tipo de busca
possui a forma:

Busca(termo, {diretiva}, { URLRep}, URLRepDestino),

em que, novamente, o conjunto de repositérios pesquisados é dado por { URLRep} e
a ontologia retornada como resultado tem URLRepDestino como Repositorio Semantico
de destino. O campo termo representa o nome do taxon cientifico buscado. Um téxon é
uma unidade taxonomica associada a um sistema de classificacao. Téxons podem estar
em qualquer nivel de um sistema de classificacao (reinos, géneros e espécie, por exemplo)
e visam designar univocamente um tipo ou um grupo de seres vivos. Exemplos de taxons
sao: Animalia (reino), Arthropoda (filo) e Lepidoptera (ordem).

O campo {diretiva} indica o conjunto de diretivas que deve ser utilizado na especifica-
¢ao de quais elementos da hierarquia taxonomica devem ser incluidos no resultado. Opgoes
de diretivas sao antecessores, descendentes e irmaos que denotam, respectivamente, que a
busca ird retornar o taxon e seus antecessores, descendentes e taxons do mesmo nivel na
arvore taxonomica. A operagao seleciona a primeira ontologia encontrada que representa
o taxon. Este tipo de busca auxilia o sistema WeBios na descoberta de relacionamentos
taxonomicos entre espécies.

3.3.4 Visoes

Este modulo extrai uma visao de uma ontologia, baseada em um conceito central repre-
sentado por uma classe dessa ontologia. O resultado produzido é uma sub-ontologia da
ontologia original, contendo apenas essa classe e os elementos relacionados a ela por meio
de diretivas especificadas. Uma invocagao deste modulo possui a forma:
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Visao(idOnto, conceito,{diretivas}, URLRepDestino),

em que idOnto representa o identificador da ontologia fonte e conceito refere-se ao
nome da classe que representa o conceito central da visao. Depois de construida, a visao
¢ armazenada no Repositério Semantico URLRepDestino. O conjunto {diretivas} é utili-
zado para especificar quais elementos relacionados ao conceito central devem ser incluidos
na visao. As seguintes diretivas sdo permitidas:

- subclasse: subclasses do conceito central;

- superclasse: superclasses do conceito central,

- 1rmao: subclasses das mesmas superclasses do conceito central;
- 1nstancia: instancias das classes incluidas na visao;

- arioma: os axiomas que definem as classes incluidas na visao;

- propriedade: atributos ou relacionamentos que o conceito central possui com outras
classes ou relacionamentos entre as instancias da visao.

As diretivas subclasse, superclasse e propriedade (que representam relacionamentos
com outras classes) sao associadas a um inteiro ndo-negativo que representa sua profun-
didade — ou seja, quantos niveis de indirecao da propriedade devem ser inseridos na visao.
A diretiva {superclasse:2}, por exemplo, indica que todas as superclasses de distancias 1
e 2 do conceito central devem ser inseridas na visao. As diretivas que envolvem relacio-
namentos do conceito central com outras classes da ontologia fazem com que essas classes
relacionadas sejam incluidas na visao. Este é o caso das diretivas subclasse, superclasse,
1rmao, axioma e propriedade.

Uma invocacao deste médulo com um conjunto vazio de diretivas produz uma visao
contendo todos os elementos que a ontologia original possui e que estao, de alguma forma,
relacionados a classe que representa o conceito central. Neste caso, considera-se que a
profundidade das diretivas ¢é ilimitada.

3.3.5 Integracao

Este moédulo é responséavel por realizar a integracao de duas ontologias. As atuais ferra-
mentas de integragao procuram por mapeamentos nas ontologias apenas entre elementos
do mesmo tipo. Entretanto, é comum que ontologias difiram em nivel de detalhe na des-
cricao das entidades do dominio — uma classe em uma dada ontologia pode representar
semanticamente o mesmo conceito que uma instancia em outra ontologia. Por esta razao,
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além de mapeamentos entre classes e entre instancias, este médulo busca por mapeamen-
tos entre classes e instancias.

A abordagem de integragao adotada é o alinhamento, descrito na Secao 2.3.2.4. Esse
processo produz uma nova ontologia que preserva integralmente as ontologias originais,
materializando os mapeamentos existentes entre seus elementos. A escolha dessa abor-
dagem deve-se a expectativa de que a maioria das ontologias integradas terao dominios
complementares e com sobreposicoes. Nesses casos, o processo de alinhamento permite
mostrar como duas ontologias com diferentes coberturas podem ser utilizadas juntas na
descricao de parte de um dominio do mundo real. Possibilita também mapear fatos entre
ontologias com diferentes granularidades e mostrar um mesmo fato sob perspectivas dis-
tintas. O processo de uniao, uma abordagem alternativa, nao preservaria integralmente
as ontologias originais em seu resultado, além de privilegiar a nomenclatura utilizada por
uma das ontologias — o que nao ¢ desejavel pelos pesquisadores de biodiversidade. Uma
invocacao a este médulo possui a forma:

Integracao(idOntoA, idOntoB, «, (3, confiabilidadeMin, URLRepDestino),

em que idOntoA e idOntoB representam os identificadores das ontologias que serao
alinhadas e o repositério de destino da ontologia produzida é enderecado por URLRep-
Destino. O campo confiabilidadeMin corresponde a confiabilidade minima que um mape-
amento identificado deve ter para ser materializado na ontologia alinhada.

A confiabilidade de um mapeamento é representada por um numero entre 0 e 1, que
corresponde a similaridade total entre os elementos que participam do mapeamento. A
confiabilidade é calculada da seguinte forma:

con fiabilidade = o x max{similar Elemento} + (3  (similar Estrutura) (3.1)

Na Equagao 3.1, o campo {similarElemento} representa o conjunto de valores obtidos
utilizando-se técnicas de similaridade de elemento, enquanto o campo similarEstrutura re-
presenta o valor da similaridade entre as estruturas desses elementos (vide Segao 2.3.2.4).
A similaridade entre os elementos € inicialmente calculada e identifica possiveis candidatos
ao mapeamento, que sao posteriormente submetidos as técnicas de estrutura. Essa estra-
tégia visa evitar casos em que classes ou instancias com o mesmo nome, mas diferentes
contextos e significados, sejam identificados como similares.

Sao aplicadas duas técnicas de similaridade de elemento: similaridade de strings, uti-
lizando a métrica Jaro [18]), e diciondrios de sinénimos. A métrica de comparagao Jaro
é baseada no nimero e na ordem dos caracteres comuns que existem entre duas strings
e retorna valores entre 0 e 1. Considere as strings s = ay...ax et = by...br; um ca-
ractere a; em s € comum a string t quando existe um caractere b; = a; em t sendo que
i—H < j<i+H,onde H= M Seja s’ = a] ...aj os caracteres em s que possuem
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correspondentes em ¢ (na mesma ordem em que aparecem em s) e seja t' = b} ...b) ané-
logo. Considere que uma transposicao em s', ¢ é dada pela posicao i em que a, # ). Seja
Ty metade do nimero de transposigoes existentes entre s’ e t’. A métrica de similaridade
Jaro para as strings s e t é dada por:
/ / /
Jaro(s,t) = 1 * I + Ll + 1= Lo (3.2)
3 \sl  lt] |s'|

A similaridade por diciondrio de sinonimos retorna os valores 0 ou 1, indicando se
as strings comparadas sao sindénimos ou nao. Como mostrado na equagao 3.1, o valor
méximo obtido entre essas técnicas (Jaro e diciondrio de sindénimos) é utilizado no calculo
da confiabilidade e recebe peso a.

A similaridade de estrutura analisa as propriedades, os axiomas, as superclasses e as
subclasses dos elementos comparados. O resultado de cada uma dessas quatro analises
possui valores entre 0 e 1 e recebe peso de 0.25 no total da similaridade de estrutura,
que resulta portanto em um valor entre 0 e 1. No caso de propriedades, comparam-se os
rétulos e os elementos relacionados pela propriedade (classes ou tipos primitivos). Para
axiomas, sao comparadas as propriedades e as classes envolvidas. Na analise da hierarquia,
procura-se por superclasses e subclasses comuns entre os elementos comparados. O valor
de similaridade de cada analise é proporcional a quantidade de elementos similares em re-
lacao ao total de elementos existentes (ntimero de superclasses similares/nimero total de
superclasses, por exemplo). O total da similaridade de estrutura recebe peso [ no célculo
da confiabilidade. E comum que as estruturas dos elementos difiram consideravelmente
entre ontologias de diferentes granularidades. Além disso, alinhamentos entre elemen-
tos de diferentes tipos (classes e instancias) nao conseguem considerar a similaridade de
estruturas.

Para exemplificar o cdlculo da similaridade entre dois conceitos em ontologias, consi-
dere as classes Pato (Figura 3.4 (a)) e Pata (Figura 3.4 (b)). A classe Pato corresponde a
ave pato, enquanto a classe Pata corresponde a parte do corpo de alguns animais relacio-
nada a locomocao. Inicialmente, é calculada a similaridade de string entre esses termos,
utilizando-se a métrica Jaro, cujo valor resultante é 0.83. Posteriormente, consulta-se o
diciondrio de sinonimos para ambos os termos e o valor resultante é 0 (pois os dicionarios
nao relacionam esses termos como sindénimos).

Na andlise de estrutura, ambas classes ndo possuem axiomas (valor 0 para essa mé-
trica). O rétulo da propriedade temHabitat possui similaridade de string 0.71 com tem Ti-
poParte e os elementos relacionados nessas propriedades, Habitat e Locomocao, possuem
similaridade 0.4. A propriedade eMigratoria da classe Pato nao possui corresponde de
comparacao — trata-se de um atributo de Pato, e a classe Pata nao possui atributos.
Portanto, apenas uma das duas propriedades que a classe Pato possui pode ter um cor-
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respondente em Pata e portanto essa métrica retorna o valor 0.5. Na anélise da hierarquia,
ambas classes nao possuem subclasses e as superclasses Ave e PartesCorpo possuem si-
milaridade 0. Desta forma, a similaridade total entre essas classes, considerando os pesos
a=0.8e3=0.2,édadapor: 0.8xmax(0.83,0)40.2%(0.25%x0+0.25%0.540.25%x040.25%0),

resultando em uma confiabilidade de 0,689 para esse mapeamento.

Ave
PartesCorpo
sa
sa
Pato
temHabitat ‘ Instance™ ‘ Habitat Pata
eMigratoria ‘ Boolean*
emParteTipo*
temHabitat* L
Locomocao
Habitat
(a) Conceito Pato (b) Conceito Pata

Figura 3.4: Exemplo do célculo da similaridade entre as classes Pato e Pata

Valores para o parametro confiabilidadeMin muito proximos de 1 produzirao alinha-
mentos confidveis, porém em quantidade significativamente inferior que uma confiabilidade
0.75, por exemplo.

3.3.6 Deteccao de Diferencas

Este modulo realiza a comparacao entre duas ontologias, que podem ser ou nao duas
versoes de uma mesma ontologia, detectando as diferencas existentes em suas estruturas
(classes e propriedades) e conteudos (instancias). O resultado retornado por este mé-
dulo consiste em um arquivo XML contendo as diferencas detectadas, categorizadas como
modificacoes, insercoes e exclusoes. Uma invocacgao a este modulo possui a forma:

Diferenca(idOntoA, idOntoB, «, (3, confiabilidadeMin),

em que 1dOntoA e idOntoB representam os identificadores das ontologias a serem
comparadas. O campo confiabilidadeMin corresponde a confiabilidade minima que um
mapeamento identificado deve ter para ser considerado uma modificacao entre as on-
tologias comparadas, e seu calculo combina a similaridade de elemento e de estrutura
utilizando os pesos « e (8 fornecidos como parametros, de forma similar a realizada pelo
modulo de integracao.
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Para exemplificar o funcionamento deste moédulo, considere o exemplo ilustrado na
Figura 3.5. A Figura 3.5 (a) ilustra uma ontologia criada para descrever algumas classifi-
cagoes de mamiferos, chamada mammal.owl. Essa ontologia foi reavaliada por especialistas
e sofreu algumas alteracoes, ilustradas na Figura 3.5(b) (mammal-V1.1.0wl).

Mammal Mammalian
v

isa ?sa‘\ﬁ isa }sa\g
Feline Monkey Cow Whale Felid Gorilla

is%ﬂ sOrde‘l\isa Tsa \g ’/Order)':}sa\.sﬂ
Tiger Carnivora Cheetah Gorilla Mandrill Carmnivora Cheetah Tiger

Caniformia Feliformia Feliformia Caniformia

(a) mammal.owl (b) mammal_V1.1.owl

Figura 3.5: Duas versoes da ontologia mammal.owl

O resultado gerado pela detecgao de diferengas entre as ontologias mammal.owl (a)
e mammal-V1.1.owl (b), utilizando como parametros o = 0.8, § = 0.2 e confiabilida-
deMin = 0.7, é ilustrado na Figura 3.6. Esse resultado é composto basicamente por
trés listas de diferengas: ListModification(modificagoes), ListInsertion(insergoes) e List-
Delection(exclusoes). As listas de insergao e exclusao possuem as URI’s dos elementos
detectados. A lista de modificagoes possui as URI’s dos elementos mapeados em suas
respectivas ontologias e uma descrigao textual do tipo de modificacao identificada.

Como pode ser visto na Figura 3.5, as classes Mammal, Feline, Gorilla e a propriedade
hasOrder foram mapeados como modificagoes entre as ontologias (a) e (b). As classes
Mammal e Feline sofreram modificacoes em seus rotulos em relacao as classes Mammalia
e Felid(identificado como sinonimo na ontologia (b)). A classe Gorilla sofreu modificagoes
em sua hierarquia em relagio a classe Gorilla da ontologia (b), que nao possui a superclasse
Mokey. A propriedade hasOrder sofreu uma modificagdo em seu rotulo para Order na
ontologia (b). Este tltimo mapeamento sé foi possivel por que as classes relacionadas
por essa propriedade foram mapeadas (Feline e Felid). Além disso, a Figura 3.5 mostra
também que a classe Whale foi inserida na ontologia (b) e que as classes Cow, Monkey e
Mandrill foram excluidas da ontologia (a).
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Este modulo possui importantes aplicagoes no sistema WeBios, principalmente quando
as ontologias A e B representam duas arvores distintas de uma mesma descri¢ao taxono-
mica. Em biodiversidade, a classificacao de espécies pode sofrer modificagoes ao longo
do tempo. Além disso, classificagbes propostas por diferentes autores podem conter dis-
cordancias pontuais na hierarquia das espécies. A comparacao realizada por este médulo
permite identificar as divergéncias em diferentes modelos taxonémicos utilizados por gru-
pos de pesquisa distintos.

3.4 Cenario sem Repositorios Semanticos

E possivel um cenario de utilizacao do Servico de Ontologias nao associado a Repositérios
Semanticos. Neste caso, as préprias ontologias seriam enviadas como parametro as invo-
cagoes dos médulos do servigo e as ontologias produzidas pelos médulos (arquivos OWL)
seriam diretamente retornadas as aplicagoes cliente. Uma operacao de busca com ranking
que retornasse um conjunto de 10 ontologias poderia ser inviavel, dado o tamanho das
ontologias envolvidas. Além disso, as aplicagoes cliente teriam cédigos mais complexos,
para serem capazes de processar os resultados de invocagoes e recuperar as ontologias
nesses resultados.

Na invocacao dos demais moédulos, embora viavel, essa abordagem nao se mostra
adequada as necessidades do servico Aondé. Uma mesma ontologia pode ser utilizada
varias vezes, em diferentes invocacoes. Além disso, o resultado de uma invocacao pode
ser freqiientemente associado a invocacao de outros mddulos e, com isso, uma mesma
ontologia seria submetida ou retornada seguidas vezes pelo servigo. Finalmente, sem
a utilizagao de Repositorios Semanticos nao seria possivel prover o compartilhamento e
reuso das ontologias. A recuperacao de informacoes de relacionamentos entre ontologias
nao seria viavel, como tampouco seria possivel relacionar versoes da mesma ontologia ou
alinhamentos e visoes baseados em uma mesma ontologia.

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou a especificagao do Servico Web de Ontologias — Aondé, sua ar-
quitetura e funcionalidades. Os aspectos de implementacao do servigo serao apresentados
no Capitulo 4 e exemplos reais da utilizacao de cada funcionalidade desta especificagao
sao mostrados no Capitulo 5.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Difference>
<ListModification>
<Modification>
<ElementinOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Mammal</ElementinOntA>
<ElementinOntB>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Mammalia</ElementInOntB>
<Type>classe labels</Type>
</Modification>
<Moadification>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Feline</ElementInOntA>
<ElementInOntB>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Felid</ElementInOntB>
<Type>class labels</Type>
</Modification>
<Modification>
<ElementinOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Gorilla</ElementinOntA>
<ElementInOntB>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Gorilla</ElementInOntB>
<Type>class hierarchy</Type>
</Modification>
<Modification>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#hasOrder</ElementinOntA>
<ElementinOntB>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Order</ElementinOntB>
<Type>property labels</Type>
</Modification>
</ListModification>
<ListInsertion>
<Insertion>
<ElementinOntB>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Whale</ElementinOntologyB>
</Insertion>
</Listlnsertion>
<ListDelection>
<Delection>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Monkey</ElementInOntologyA>
</Delection>
<Delection>
<ElementinOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Mandrill</ElementinOntologyA>
</Delection>
<Delection>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Publications.owl#Cow</ElementinOntologyA>
</Delection>
</ListDelection>
</Difference>

Figura 3.6: Resultado XML da operacao de deteccao de diferencas
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Capitulo 4

Aspectos de Implementacao

Um prototipo do Servigo Web de Ontologias Aondé foi implementado na linguagem Java.
O acesso e a navegacao ao conteudo das ontologias é provido pelo framework Jena [15]
versao 2.4. O framework é composto por uma API RDF, uma API OWL, mecanismos
de armazenamento persistente em bancos de dados relacionais, suporte as linguagens de
consulta RDQL e SPARQL e mecanismos de inferéncia baseada em regras.

A implementacao de servicos Web utiliza o framework de cédigo aberto Apache Axis.
Esse framework consiste em uma implementacao Java de um servidor SOAP e varios
utilitarios e APIs para criacao e publicacao de servicos Web. A publicacao customizada
de servicos Web requer a especificacao de um descritor WSDD (Web Service Deployment
Descriptor), utilizado para especificar quais recursos da aplicacdo devem ser expostos
como servigos Web.

As ontologias para os teste do servico Aonde foram construidas utilizando a ferramenta
Protégé [33]. Essa ferramenta possui um plug-in que permite a manipulacao de ontologias
na linguagem OWL, com uma interface grafica para a criagao de classes, propriedades,
instancias e axiomas em logica descritiva.

As proximas secoes descrevem os aspectos de implementacao de cada camada do ser-
vigo Aondé. A Secao 4.1 apresenta os aspectos relacionados as ontologias e aos metadados.
A Secao 4.2 descreve a implementacao dos Repositorios Semanticos e a Secao 4.3 descreve
a implementagao da Camada de Operagoes.

4.1 Construcao de Ontologias e Estruturas de Meta-
dados

Os Repositérios Semanticos sao compostos, basicamente, por pares de arquivos <ontologia,
metadado>, em que as ontologias sdo expressas em OWL (Web Ontology Language) [7] e
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os metadados em OMV (Ontology Metadata Vocabulary) [36]. A linguagem OWL suporta
diferentes niveis de expressividade (Lite, DL e Full, como mostrado na Segao 2.2.2). Essa
é uma das razoes pela qual essa linguagem foi adotada, pois o nivel de detalhamento
das ontologias manipuladas pelo servigco nao é previamente conhecido. Essas ontologias
podem ser extraidas de repositorios Web ou criadas pelos proprios usuérios do servigo.
A Figura 4.1 ilustra parte do arquivo OWL que representa a ontologia sobre interacoes

entre insetos e plantas mostrada na Figura 2.3.

<owl:Class rdf:ID="Capitulum">
<rdfs:subClassOf> <owl:Restriction> <owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#Insect"/>
</owl:allValuesFrom> <owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isPreyedOn"/>
</owl:onProperty> </owl:Restriction> </rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf> <owl:Restriction> <owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPlantSpecies"/>
</owl:onProperty> <owl:allValuesFrom>
<owl:Class> <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:ID="Plant"/> <owl:Class rdf:ID="Species"/>
</owl:intersectionOf> </owl:Class>
</owl:allValuesFrom> </owl:Restriction> </rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf> <owl:Restriction> <owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isCapitulumOfCollection"/>
</owl:onProperty> <owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Collection"/> </owl:allValuesFrom> </owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf> </owl:Class>
<Capitulum rdf:ID="Capitulum_PIC02070_1">
<hasNumind rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">1
</hasNumInd>
<isCapitulumOfCollection> <Collection rdf:ID="Collection_PIC02070"/>
</isCapitulumOfCollection>
<hasPlantSpecies> <Identified rdf:ID="Chromolaena_odorata">
<hasAuthor rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
(L.) R.M. King; H. Rob.</hasAuthor>
<rdf:type rdf:resource="#Plant"/> </Identified> </hasPlantSpecies>
<isPreyedOn> <Insect rdf:ID="Adaina_bipunctata">
<isEndemic rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">
false</isEndemic>
<hasAuthor rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
Tutt, 1905</hasAuthor>
<rdf:type rdf:resource="#ldentified"/> </Insect> </isPreyedOn>
</Capitulum>

Figura 4.1: Representacao OWL da ontologia ilustrada na Figura 2.3

O padrao OMV, adotado na representacao dos metadados, é formalizado na linguagem
RDF usando o namespace omv http://omv.ontoware.org/omuv-core-1.04. Os elementos
especificados pela OMV sao categorizados de acordo com seu tipo e propésito da seguinte

forma:

e Geral: elementos que fornecem informacoes gerais sobre a ontologia: URI, name,
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acronym, description, creationDate (obrigatério) e documentation, keywords, status,
modificationDate (opcional);

Disponibilidade: informacoes a respeito da localizacdo da ontologia (publicagao
na Web): resourceLocator, version (obrigatorio) e hasLicense (opcional);

Aplicabilidade: elementos que descrevem a intencao de uso ou escopo da ontologia:
isOfType (obrigatério) e hasDomain, naturalLanguage, designedForOntologyTask,
hasFormalityLevel (opcional);

Formato(obrigatério): informagoes sobre a representacao fisica da ontologia, in-
cluindo a linguagem em que a ontologia esta formalizada: hasOntologyLanguage,
hasOntologySyntazx;

Procedéncia: elementos sobre organizacoes e colaboradores que contribuiram na
criagao da ontologia: hasCreator (obrigatério) e hasContributor, usedOntologyEngi-
neeringTool, usedOntologyFEngineeringMethodology, usedKnowledgeRepresentation-
Paradigm (opcional);

Relacionamentos (opcional): informagoes sobre relacionamentos com outras onto-
logias, incluindo versoes, extensoes, generalizagoes/especializagoes e importagoes de
outras ontologias: uselmports, hasPriorVersion, isBackwardCompatible With, isIn-
compatible With;

Estatisticas (obrigatério): métricas fundamentadas na topologia do grafo que re-
presenta a ontologia: numClasses, numProperties, numlIndividuals, numAzioms.

A Figura 4.2 apresenta uma estrutura de metadados OMV relacionada a ontologia

ilustrada na Figura 4.1. Esses metadados mostram, por exemplo, que a ferramenta uti-

lizada na construcao da ontologia foi o Protégé e que a logica descritiva foi utilizada na

representacao do conhecimento. Além disso, essa estrutura de metadados informa que a

ontologia possui 1259 instancias, e foi criada em 2007-02-15.

4.2 Implementacao dos Repositéorios Semanticos

Para a realizacao de testes do servico Aondé, foi implementada uma infra-estrutura para

a construcao de Repositérios Semanticos. A infra-estrutura abrange um script (em SQL)

para a construcao do esquema fisico do banco de dados, funcoes de manipulagao e o en-

capsulamento desse repositorio como servico Web e um arquivo para a configuracao dos

parametros de conexao com o banco de dados. Desta forma, é possivel criar facilmente
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<rdf:RDF
xmlins:xsd="http://www.w3c.org/2001/XMLSchema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlins:omv="http://omv.ontoware.org/omv-core-1.0#">
<rdf:Description
rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Resource"/>
<rdf:type rdf:resource="http://omv.ontoware.org/omv-core-1.0#Ontology"/>
<omv:hasOntologySyntax>OWL-XML</omv:hasOntologySyntax>
<omv:hasCreator>Computer science and biology researchers from
UNICAMP</omv:hasCreator>
<omv:resourceLocator>unknown</omv:resourceLocator>
<omv:description>Describes interactions among insects and plants
collected in capitula Zoology department, biology institute.
</omv:description>
<omv:URI>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#</omv:URI>
<omv:hasOntologyLanguage>OWL</omv:hasOntologyLanguage>
<omv:version>1.0</omv:version>
<omv:numClasses>16</omv:numClasses>
<omv:numProperties>12</omv:numProperties>
<omv:numAxioms>7</omv:numAxioms>
<omv:numindividuals>1259</omv:numindividuals>
<omv:acronym>colUN</omv:acronym>
<omv:creationDate>2007-02-15</omv:creationDate>
<omv:isOfType>Domain Ontology</omv:isOfType>
<omv:name>collection.owl</omv:name>
<omv:keywords>insect, plant, herbivore, capitulum</omv:name>
<omv:usedKnowledgeRepresentationParadigm> Description Logics
</omv:usedKnowledgeRepresentationParadigm>
<omv:usedOntologyEngineeringTool>Protégé
</omv:usedOntologyEngineeringTool>
<omv:naturalLanguage>English</omv:naturalLanguage>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 4.2: Metadado OMV para a ontologia ilustrada na Figura 4.1

tantos Repositorios Semanticos quantos desejaveis. Essa infra-estrutura deve estar dis-
ponivel para que os usudrios do servico Aondé possam criar seus préprios Repositérios
Semanticos e utiliza-los nas invocagao aos moédulos do servigo.

O framework Jena, adotado na implementacao do servigo, manipula cada ontologia
como um modelo orientado a objetos abstrato, com métodos que permitem a recuperacao
de elementos a partir de seus tipos definidos. Desta forma, uma ontologia OWL pode ser
manipulada nao sé como um conjunto de triplas RDF (Sujeito-Predicado—Objeto), mas
também como um conjunto de classes, instancias e propriedades.

O mecanismo de persisténcia do Jena permite que ontologias sejam armazenadas em
bancos de dados relacionais. O SGBD PostgreSQL foi adotado na implementagao dos
repositorios. A Figura 4.3 apresenta o diagrama entidade-relacionamento dos Repositorios
Semanticos. Tanto as ontologias como os seus metadados sao armazenados como triplas
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de grafos RDF. Jena armazena essas triplas em entidades chamadas de jena-stmt, que sao
associadas a cada grafo RDF armazenado na entidade jena-graph (ontologia ou metadado).
O identificador de um grafo RDF em Jena (campo id em jena-graph) é tnico, sendo
utilizado como chave estrangeira para relacionar um grafo a seu conjunto de triplas (jena-
stmt). O atributo name em jena-graph também é unico, e é utilizado como chave pelo
framework na recuperacao de um grafo RDF. A Figura 4.3 mostra também que cada
estrutura de metadados é associada a uma ontologia (entidades MetadadoFEstr e Ontologia)
por meio de seus identificadores (id). A caixa pontilhada no diagrama indica as entidades
fornecidas pelo framework Jena.

said

@
@ jena_graph
Consulta n n L, ~

n Ontologia ! @ ! MetadadoEstr

1
URLRep | URLRepA

BuscaWeb Visao Integracao

idOntoA
© URLRepB
termos
idOntoFonte idOntoB
- confiabilidade
URLRepFonte conceitoCentral

Figura 4.3: Diagrama Entidade-Relacionamento do Repositério Semantico

As ontologias geradas pelo servico podem ser resultado de invocagoes aos mddulos
Busca, Visao e Integracao da camada de operagoes, e essas categorias sao representadas
pelas entidades BuscaWeb, Visao e Integracao, especializagoes da entidade Ontologia.
Ontologias das duas ultimas categorias armazenam o identificador de suas ontologias fonte,
composto pelo par: <idOnto, URLRep>. A entidade Consulta armazena as especificacoes
de consultas requisitadas ao servico e sao associadas as ontologias correspondentes.

No encapsulamento dos repositérios como servigos Web, as invocagoes das operacoes e
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os seus resultados sao mensagens SOAP com arquivos OWL/RDF anexados. A insergao

de ontologias e metadados via Jena requer que as aplicacoes cliente fornecam um “nome”

(campo name em jena-graph) que deverd identificar univocamente um grafo RDF no banco

de dados. Dada a dificuldade de se assegurar a validade de um identificador textual, as

operagoes de inser¢ao do servigo geram, a partir do nome fornecido pelo usuério (como

sua preferéncia) um identificador tinico no repositério. Esse “nome” é retornado pelas

operagoes em caso de sucesso.
Os métodos disponiveis para os Repositérios Semanticos sao apresentados na Ta-

bela 4.1.
Tabela 4.1: Métodos de Acesso aos Repositérios Seman-
ticos
Método Parametros Retorno Descricao
InsertOntologyFile String ontName, | String idOnto || Insere uma ontologia no
DataHandler On- repositério a partir de
tology um arquivo.
InsertOntologyURL || String ontName, | String idOnto || Insere uma ontologia re-
String urlOnto mota no repositério a
partir de sua URL.
DeleteOntology String ontName | String result | Elimina uma ontologia
do repositorio.
UpdateOntologyFile | String ontName, | String result | Atualiza uma ontologia
DataHandler On- no repositorio a partir de
tology um arquivo.
UpdateOntologyURL || String ontName, | String result Atualiza uma ontologia
String urlOnto no repositorio a partir de
sua URL.
GetOntology String ontName | DataHandler | Recupera uma ontologia
Ontology do repositorio.
ListOntologies String [ | On- || Lista todas as ontologias
tologies armazenadas no reposi-
torio.
InsertQuery String language, | String result | Armazena a especificagao
String query, de uma consulta reali-
String ontName zada no repositorio.
continua
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Método Parametros Retorno Descricao

RegisterView String ontName, | String result Registra no repositorio
String ontSource, uma ontologia gerada
String URLRep- pelo médulo Visao.
Source,  String
centralConcept

RegisterSearchWeb String ontName, | String result Registra no repositorio
String repository, uma ontologia gerada
String terms pelo moédulo Busca e

Ranking.

Register Alignment String ont- | String result | Registra no repositorio
Name, String uma ontologia gerada
ontSourceA, pelo moédulo Integracgao.
String URL-

RepA, String
ontSourceB,
String URL-
RepB, double «,
double 3, double
trustworthiness

InsertMetadataF'ile String ontName, | String result Insere a estrutura de me-
DataHandler tadados de uma ontolo-
Metadata gia no repositério a partir

de um arquivo.

InsertMetadataURL || String ontName, | String result Insere a estrutura de me-
String urlMeta tadados de uma ontolo-

gia no repositério a partir
de sua URL.

DeleteMetadataFile | String ontName | String result | Elimina a estrutura de

metadados de uma onto-
logia do repositoério.

ReplaceMetadataFile || String ontName, | String result Substitui a estrutura de
DataHandler metadados de uma on-
Metadata tologia no repositorio a

partir de um arquivo.
continua
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Método

Parametros

Retorno

Descricao

ReplaceMetadataURL

String ontName,
String urlMeta

String result

Substitui a estrutura de
metadados de uma on-
tologia no repositorio a
partir de sua URL.

GetMetadataFile

String ontName

DataHandler
Metadata

Recupera a estrutura de
metadados de uma onto-
logia no repositoério.

GetQuery

String ontName,
String language

String| | Que-
ries

Recupera as consultas
em uma dada linguagem
realizadas para uma on-

tologia do repositério.

GetRelatedOntology

String ontName,
String type

String[ | On-
tologies

Recupera as ontologias
relacionadas a uma on-
tologia mno repositério.
Essas ontologias podem
ser novas versoes, alinha-
mentos ou visoes dessa

ontologia.

GetInfoBuscaWeb

String ontName

String[ | Info

Recupera os atributos re-
lacionados a uma ontolo-
gia proveniente de uma

busca — URLRep e ter-
mos.

GetInfoView

String ontName

String[ | Info

Recupera os atributos re-
lacionados a uma ontolo-
gia proveniente de uma
URLRepFonte,
idOntoFonte e conceito-
Central.

visao —

continua
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Tabela 4.1 — continuacao

Método Parametros Retorno Descricao

GetInfolntegration String ontName | String[ | Info || Recupera os atributos re-
lacionados a uma on-
tologia proveniente de
uma integracao — idOn-
toA, URLRepA, 1idOn-
toB, URLRepB, a, 3 e
confiabilidade.

A Figura 4.4 apresenta um trecho da especificacado WSDL do método InsertOntology-
File, que realiza a inser¢ao de uma ontologia no repositorio a partir de um arquivo OWL.
As duas segoes <wsdl:message> indicam os parametros enviados e recebidos por men-
sagens SOAP na invocagao desta operacao. Como ilustrado na figura, uma requisicao a
este método (InsertOntologyFileRequest) possui como parametros o identificador da on-
tologia (idOnto) e o arquivo OWL (OWLFile). A string retornada indica se a operagao
foi realizada com sucesso ou ndo. Em caso de sucesso, o identificador idOnto (ou uma
adaptagao dele, caso necessério) é retornado. Em caso de falha (arquivo OWL invalido,
por exemplo), a string retornada indica o motivo do insucesso. Os demais métodos dos
Repositérios Semanticos possuem especificagoes WSDL similares.

4.3 Implementacao da Camada de Operacoes

Esta camada abrange a implementagao de todas as operacoes previstas na arquitetura
proposta: Geréncia dos Repositérios (Secao 4.3.1), Consultas (Se¢ao 4.3.2), Busca e Ran-
king (Segao 4.3.3), Visoes (Segao 4.3.4), Integracao (Secao 4.3.5) e Deteccao de Diferengas
(Segao 4.3.6). A Camada de Operagoes foi implementada de forma que, como previsto na
arquitetura, todas as invocagoes a modulos realizam acessos aos Repositorios Semanticos.
Apenas o médulo de Busca e Ranking acessa também Repositérios Externos.

A Tabela 4.2 apresenta os métodos disponiveis para esta camada no servico Aondé. O
funcionamento de cada um desses métodos é detalhado nas se¢oes subseqiientes.



4.3. Implementacao da Camada de Operacoes

<wsdl:definitions
targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/WSSemanticRepository
<wsdl:message name="InsertOntologyFileRequest">
<wsdl:part name="idOnto" type="soapenc:string" />
<wsdl:part name="OWLFile" type="apachesoap:DataHandler" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="InsertOntologyFileResponse">
<wsdl:part name="InsertOntologyFileReturn" type="soapenc:string" />
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="WSSemanticRepository">
<wsdl:operation name="InsertOntologyFile"
parameterOrder="idOnto OWLFile">
<wsdl:input message="impl:InsertOntologyFileRequest"
name="InsertOntologyFileRequest" />
<wsdl:output message="impl:InsertOntologyFileResponse"
name="InsertOntologyFileResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="WSSemanticRepositorySoapBinding"
type="impl:WSSemanticRepository">
<wsdlIsoap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<wsdl:operation name="InsertOntologyFile">
<wsdlIsoap:operation soapAction="" />
<wsdl:input name="InsertOntologyFileRequest">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://webService_pckg.OntologyService" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="InsertOntologyFileResponse">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/WSSemanticRepository"
use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
</wsdl:definitions>

Figura 4.4: Exemplo WSDL do Repositorio

Tabela 4.2: Métodos de Acesso a Camada de Operagoes
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Método Parametros Retorno Descricao

getCatalogue String| | || Recupera o conjunto de Repo-
URLReps sitérios Semanticos cadastrados

no catalogo do servico.

continua
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Tabela 4.2 — continuacao

Método Parametros Retorno Descricao
Query String  ontName, | DataHandler | Executa uma consulta em uma
String  URLRep, | result dada ontologia.
String  language,
String  strQuery,
boolean inference,
String outFormat
Difference String ontNameA, | DataHandler | Detecta as diferencas de estru-
String  URLRepA, | result tura e conteudo entre duas on-
String ontNameDB, tologias dadas.
String URLRepB,
double alpha, dou-
ble beta, double
trustworthness
Search String term, String| | String Realiza a busca por uma onto-
| directives, String[ | idOnto logia especifica em repositérios
] URLReps, String externos distribuidos na Web.
targetRep
SearchRank | String] ] terms, | String| ] || Realiza a busca por ontologias
double[ ] weights, | idOnto em repositérios externos distri-
String[ | URLReps, buidos na Web, e as retorna or-
String targetRep denadas de acordo com seus va-
lores de ranking para os termos
buscados.
View String  ontName, | String Extrai uma visao de uma onto-
String  URLRep, | idOnto logia dada, baseada em um con-
String concept, ceito central.
String[ | directives,
String targetRep
continua
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Tabela 4.2 — continuacao

Método Parametros Retorno Descricao
Integration String ontNameA, | String Realiza a integragao de duas on-
String URLRepA, | idOnto tologias, alinhando seus elemen-
String ontNameB, tos equivalentes.

String URLRepB,
double alpha, dou-
ble beta, double
trustworthness,
String targetRep

4.3.1 Geréncia dos Repositérios Semanticos

A implementacgao deste médulo consiste, basicamente, em disponibilizar métodos clientes
para todas as invocagoes previstas para um Repositério Semantico (apresentados na tabela
4.1). Esses métodos sao utilizados pelos demais médulos na comunicacao com Repositorios
Semanticos, seja na recuperagao de ontologias — parametros de entrada na execucao dos
modulos — ou no armazenamento de ontologias construidas pelos médulos como resultado
de operacgoes.

O acesso a ontologias nos Repositorios Semanticos é realizado por meio de seus identifi-
cadores: <idOnto, URLRep>. Como ilustra a Figura 4.5, o parametro URL Rep identifica
a URL em que o Repositério Semantico esta disponivel. O «dOnto é utilizado para recu-
perar a ontologia desse repositério (por meio da invocagao do método GetOntology nesta
URL). Os demais métodos deste médulo funcionam de forma andloga. Uma invocagao
particular deste médulo é por meio do método getCatalogue, que retorna o conteido do
catalogo de Repositérios Semanticos, contendo todas as URL’s de repositorio previamente
utilizadas em invocagoes ao Aondeé.

WS Repositorio URLRep

Semantico

Ontologias| |Metadados

&Qpb\o

idOnto

Figura 4.5: Acesso a ontologia idOnto no Repositorio Semantico enderecado por URLRep
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4.3.2 Consultas

A implementagao do médulo de consultas suporta as linguagens RDQL [62] e SPARQL [58].
A versao mais atual do framework Jena, 2.5.3, nao suporta consultas RDQL e por esta
razao nao foi adotada na implementacao. Ambas linguagens realizam as consultas na re-
presentacao RDF das ontologias, ou seja, no conjunto de triplas Sujeito—Predicado—Objeto.
A execucao de uma consulta consiste em selecionar quais triplas da ontologia satisfazem
os predicados da clausula where. A partir das triplas selecionadas, as varidveis da clau-
sula select sao retornadas como resultado da consulta. O funcionamento deste médulo é
descrito no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Consulta (idOnto, URLRep, linguagem, strConsulta, inferencia, formato)

1: ontoModel «— URLRep. GetOntologyF'ile(idOnto)
2: Se inferencia entao

3:  infModel « ontoModel.criarModelolinferido()
4: Senao

5. infModel « ontoModel
6

7

8

9

: Fim se
: Se linguagem = RDQL entao
resultado < infModel.executarConsultaRDQL(strConsulta)
: Senao
10:  resultado < infModel.executarConsultaSPARQL(strConsulta)
11: Fim se
12: URLRep.InsertQuery(linguagem, strConsulta, nomeOnto)
13: Se formato = XML entao
14:  Retorne resultado.converter ArquivoXML()
15: Senao
16:  Retorne resultado.converter ArquivoTexto()
17: Fim se

Considerando a especificagao de uma invocagao (vide se¢ao 3.3.2), um exemplo de
invocagao para esse médulo é:

Consulta(<ontoA, http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>, SPARQL,
“SELECT ?subject ?object WHERE { ?subject rdf:subClassOf ?object}”, true, XML)

Nessa invocagao, o identificador da ontologia consultada é dado por: <ontoA, hitp://
143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>; a linguagem de consulta é SPARQL; a string
que especifica a consulta é “SELECT ?subject ?object WHERE { ?subject rdf:subClassOf
Zobject} ™ o parametro true indica que a consulta deve ser realizada no modelo inferido da
ontologia; e o formato de saida requisitado é XML. Para a construcao do modelo inferido
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(linha 3), utiliza-se a maquina de inferéncia default para OWL provida pelo Jena. A string
que representa a consulta — o campo strConsulta— é armazenada no mesmo Repositério
Semantico da ontologia ontoA.

O médulo de Geréncia de Repositérios € utilizado nas operacoes das linhas 1 e 12, por
meio dos métodos GetOntologyF'ile e InsertQuery, respectivamente.

4.3.3 Busca e Ranking

A implementacao deste mdédulo consiste em buscar, em um conjunto de repositérios,
ontologias que possuam classes ou instancias cujos nomes casam (exata ou parcialmente)
com os termos buscados. Na busca por varios termos, uma ontologia é retornada caso ela
possua pelo menos um dos termos buscados.

Nao foram encontrados repositérios para ser utilizados como Repositorios Externos
de Ontologias — encapsulados em servigos Web que seguissem os padroes especificados
na Secao 2.2.1 (interface WSDL e comunicagao por mensagens SOAP). Por esta razao,
os Repositérios Externos utilizados na implementacao deste modulo sao acessados via
requisicoes HTTP. Essas requisicoes possuem a forma: URLservico?parametros, sendo
que varios parametros podem ser combinados pelo conector “&”. O funcionamento de
uma busca com ranking é descrito no Algoritmo 2.

De acordo com a especificagao dessa invocacao (vide segao 3.3.3), um exemplo de
invocagao para essa operacao é:

BuscaRank({insect, plant}, {0.3,0.25,0.2,0.25}, { Swoogle},
http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP)

O Repositério Externo utilizado nesta invocacao é o Swoogle! [23], acessado pela URL
“http://logos.cs.umbc.edu:8080/swoogle31/q”. O retorno desta requisigdo é um arquivo
RDF, que contém as URL’s das ontologias que contém os termos buscados e alguns me-
tadados definidos pelo Swoogle, que sao utilizados na construcao automatica da estrutura
de metadados no padrao OMV (linha 6). A constru¢ao automatica da estrutura de meta-
dados utiliza apenas os campos obrigatorios do padrao OMV. Nesta invocacao, os termos
buscados sao {insect, plant}. Como o repositério destino é diferente do repositério bus-
cado, as ontologias retornadas na busca sao armazenadas, criando-se uma estrutura de
metadados associada a cada ontologia.

As métricas de ranking utilizadas na implementacao (linhas 19 a 22) sdo as mesmas
descritas na Secao 2.3.2.1: Casamento exato e parcial, Densidade, Centralidade, Stmilari-
dade Semantica. Algumas adaptacoes foram realizadas nessas métricas, permitindo que o
termo buscado pudesse ser encontrado também em instancias, e nao apenas em classes nas

thttp://swoogle.umbc.edu
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Algoritmo 2 BuscaRank (termo] |, peso| |, URLRep| |, URLRepDestino)

1: Para todo repositorio em URLRep| | faga

2:  retornoBusca < repositorio.Busca(termo| ])

3:  Se retornoBusca # null entao

4 Se repositorio # URLRepDestino entao

5: Para todo ontoURL em resultado faga

6 metadado « retornoBusca.criarEstruturaMetadado(ontoURL)

7 identificador «<— URLRepDestino. InsertOntology URL(termo, ontoURL)
8 URLRepDestino. InsertMetadataFile(metadado)

9 URLRepDestino. RegisterSearch Web(identificador, repositorio, termo)

10 resultado.adicionar(identificador)

11: Fim para todo

12: Fim se

13:  Senao

14: identificador « repositorio.Identificador(ontoArquivo)
15: resultado.adicionar(identificador)

16: Fim se

17: Fim para todo

18: Para todo ontologia em resultado faga
19:  ontologia.metricaCasamento()

20:  ontologia.metricaDensidade()

21:  ontologia.metricaCentralidade()

22:  ontologia.metricaSimilaridadeSemantical()
23: Fim para todo

24: resultado.normalizarMetricas|()

25: resultado.obterRank(peso] |)

26: resultado.ordenar()

27: Retorne resultado.Identificadores()
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ontologias. Os pesos {0.3,0.25,0.2,0.25} sao atribuidos da seguinte forma: Casamento
exato e parcial: 0.3, Densidade: 0.25, Centralidade: 0.2, Similaridade semantica: 0.25.
Note que os valores do conjunto de pesos possuem soma igual a 1.

O modulo de Geréncia de Repositorios é responsavel pelas operacoes InsertOnto-
logyURL, InsertMetadataF'ile e RegisterSearchWeb (linhas 7, 8 e 9, respectivamente). As
ontologias sao diretamente acessadas por suas URL’s no armazenamento no Repositorio
Semantico http://145.0106.25.89:8080/0ntRep UNICAMP.

O funcionamento de uma busca simples (sem ranking) é descrito no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Busca (termo, diretiva| |, URLRep[ |, URLRepDestino)

1: Para todo repositorio em URLRep| | faga

2:  ontoArquivo < repositorio.Busca(termo, diretival |)

3:  Se ontoArquivo # null entao

4 Se repositorio # URLRepDestino entao

5: metadado « ontoArquivo.criarEstruturaMetadado()
6

7

8

9

identificador «— URLRepDestino. InsertOntologyF'ile(termo, ontoArquivo)
URLRepDestino. InsertMetadataFile(metadado)

URLRepDestino. RegisterSearch Web(identificador, repositorio, termo)
Retorne identificador

10: Fim se

11:  Senao

12: identificador « repositorio.Identificador(ontoArquivo)
13: Retorne identificador

14: Fim se
15: Fim para todo
16: Retorne null

De acordo com a especificagdo de Busca (vide segao 3.3.3), um exemplo de invocagao
para essa operagao €é:

Busca(asteraceae,{siblings, descendants},{Spire},
http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP)

O Repositério Externo utilizado neste caso é o portal Spire? [55], acessado pela URL
“hitp://spire.umbc.edu/ont/ethan-part.php”. O retorno dessa requisigdo é um arquivo
OWL que contém uma ontologia com a hierarquia de classes que representa a arvore
taxonomica do termo buscado (no caso, um taxon). O tédxon buscado nessa invocagao é
asteraceae (uma familia de inflorescéncias), e as diretivas {siblings, descendants} indicam
que a ontologia resultado deve conter os taxons irmaos e os de nivel hierdrquico inferior a
asteraceae.

2http:/ /spire.umbc.edu/ont/
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Nessa invocacao, a ontologia retornada é armazenada no repositério designado pela
URL http://143.0106.23.89:8080/ OntRepUNICAMP e é criada uma estrutura de meta-
dados para essa ontologia. Além disso, essa ontologia é registrada no repositério como
proveniente de uma busca. O mddulo de Geréncia de Repositérios é utilizado nas ope-
racoes das linhas 6, 7 e 8, por meio dos métodos InsertOntologyFile, InsertMetadataF'ile
e RegisterSearchWeb, respectivamente. Caso a ontologia nao seja encontrada, o médulo
retorna null como resultado (linha 16).

Apesar dos exemplos de invocagao terem mostrado apenas requisicoes a Repositorios
Externos, os Repositorios Semanticos também podem ser utilizados em buscas, com ou
sem ranking.

4.3.4 Visoes

A implementagao do médulo de visoes utiliza a abordagem proposta em [52], descrita na
Secao 2.3.2.3. Segundo essa abordagem, a extracao de uma visao é baseada em um conceito
central e seus elementos relacionados. Essa abordagem foi estendida para preservar os
axiomas na visao. O funcionamento deste modulo é descrito no Algoritmo 4.

De acordo com a especificacao de Visoes (vide se¢ao 3.3.4), um exemplo de invocagao
para essa operagao é:

Visao(<ontoA, hitp://143.0106.25.89:8080/OntRep UNICAMP>, Plant,{superclass:2,
subclass: 3}, http://150.0471.42.75:8080/OntRep UNICAMP)

Nessa invocacao, a visao extraida da ontologia ontoA tem como conceito central Plant,
e as diretivas indicam que as superclasses com distancias 1 e 2 e as subclasses de Plant
com distancias 1, 2 e 3 devem fazer parte da visdo (linhas 2, 5 e 7 do algoritmo). A Figura
4.6 ilustra, em alto nivel, o processo de construgdo da visao. A Figura 4.6(a) mostra a
visao dentro da ontologia original e a Figura 4.6 (b) apresenta o resultado gerado pelo
modulo.

Plant Plant

Figura 4.6: Selecao dos conceitos e extracao da visao
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Algoritmo 4 Visao (idOnto, URLRep, conceito, diretiva| |, URLRepDestino)

1: ontoModel «— URLRep. GetOntologyFile(idOnto)
2: visao «— criarOntologia(conceito)

3: Para todo dirt em diretiva| | faga

4:  Se irt = superclasse entao

5: visao.adicionarSuperclasse(dirt.profundidade)
6: Senao Se dirt = subclasse entao

7 visao.adicionarSubclasse(dirt.profundidade)
8:  Senao Se dirt = axioma entao

9: visao.adicionar Axiomay()

10:  Senao Se dirt = instancia entao

11: visao.adicionarInstancia()

12:  Senao Se dirt = irmao entao

13: visao.adicionarIrmao()

14:  Senao

15: visao.adicionarPropriedade(dirt)

16: Fim se

17: Fim para todo

18: identificador <+ URLRepDestino.InsertOntologyF'ile(visao, conceito)

19: metadado < ontoArquivo.criarEstruturaMetadado()

20: URLRepDestino.InsertMetadataF'ile(metadado)

21: URLRepDestino. Register View (identificador, idOnto, URLRep, conceito)
22: Retorne identificador
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O moédulo de Geréncia de Repositérios é utilizado nas linhas 1, 18, 20 e 21 do al-
goritmo, por meio dos métodos GetOntology, InsertOntologyFile, InsertMetadataFile e
RegisterView, respectivamente. A ontologia resultado do médulo é registrada no reposi-
toério como proveniente da extracao de uma visao.

A dificuldade na implementacao deste médulo esta em percorrer a ontologia fonte. De
fato, a construgao da visao requer navegar na ontologia fonte para recuperar os elementos
definidos pelas diretivas e reconstruir tais elementos na visao. Essa navegacao torna-se
ainda mais dificil quando o dominio (domain) ou o contra-dominio (range) de propriedades
ou axiomas sao compostos pela uniao, intersecao ou complemento de outros elementos
(classes e instancias).

Embora nao implementado diretamente, é possivel criar visoes centradas em mais de
um conceito por meio de invocacoes sucessivas ao servico Aondé. Para isto, basta extrair
visoes de cada conceito separadamente e, em seguida, realizar a integracao das ontologias
obtidas.

4.3.5 Integracao

A implementacao do médulo de integracao realiza o alinhamento entre duas ontologias
fontes. Este alinhamento é baseado na combinacao de técnicas de elemento e técnicas
de estrutura, conforme descrito na Secao 3.3.5. Os elementos analisados no processo de
mapeamento sao: classes-classes, instancias-instancias e classes-instancias. Esta tultima
abordagem, com elementos de diferentes tipos, ainda nao é explorada na literatura, mas
possui importantes aplicagoes no mapeamento de ontologias com diferentes granularida-
des. O funcionamento deste médulo é descrito no Algoritmo 5. O calculo da confiabilidade
dos mapeamentos utiliza os pesos « e (3 para combinar as similaridades de elemento e de
estrutura.

De acordo com a especificacao deste médulo (vide segao 3.3.5), um exemplo de invo-
cagao desta operacao é:

Integracao(<ontoA, hitp://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>, <ontoB,
http://150.0471.42.75:8080/OntRepBIO>,0.5,0.5,0.75,
http://150.0471.42.75:8080/OntRepBIO),

Nessa invocagao, as ontologias ontoA e ontoB, de dois repositorios diferentes, serao ali-
nhadas e apenas os mapeamentos com confiabilidade superior a 0.75 serao materializados
na ontologia construida como resultado, utilizando-se os pesos a = 3 = 0.5 para combinar
as técnicas de elemento e de estrutura. A Figura 4.7 ilustra, em alto nivel, o que ocorre
nas linhas 14 e 23 desse algoritmo: a descoberta de mapeamentos candidatos (Figura 4.7
(a)) e a materializagao na ontologia apenas daqueles que atendem a confiabilidade minima
(Figura 4.7 (b)).
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Algoritmo 5 Integracao (idOntoA, URLRepA, idOntoB, URLRepB, «, (3, confiabilida-
deMin, URLRepDestino)

1:
2:
3:
4:

5
6
T
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:

ontoModelA «— URLRepA. GetOntologyFile(idOntoA)
ontoModelB «+ URLRepB. GetOntologyF'ile(idOntoB)
Para todo elemA em ontoModelA listar(classes,instancias) faga
Para todo elemB em ontoModelB.listar(classes,instancias) faga
simString « Jaro(elemA jelemB)
simSinon « consultarDicionario(elemA elemB)
simElemento < Max(simString, simSinon)
Se simElemento > « * confiabilidade entao
propr <« 0.25% simProp(elemA, elemB)
axioma «— 0.25% simAxiom(elemA, elemB)
supercl « 0.25% simSuper(elemA, elemB)
subcl «— 0.25% simSub(elemA, elemB)
simEstrutura « propr + axioma + supercl + subcl
Se axsimElemento + (% simEstrutura > confiabilidadeMin entao
mapeamento.adicionar(elemA, elemB)
Fim se
Fim se
Fim para todo
Fim para todo
alinhamento.adicionarOntologia(ontoModelA)
alinhamento.adicionarOntologia(ontoModelB)
Para todo map em mapeamento faga
alinhamento.adicionar(map)
Fim para todo
identificador «— URLRepDestino.InsertOntologyFile(alinhamento, idOntoA.idOntoB)
metadado < ontoArquivo.criarEstruturaMetadado()
URLRepDestino. InsertMetadataFile(metadado)
URLRepDestino. RegisterAlignment (identificador, idOntoA, URLRepA, idOntoB,
URLRepB, confiabilidadeMin)
Retorne identificador
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Figura 4.7: Selecao de candidatos e materializacao dos mapeamentos no processo de
alinhamento

O moédulo de Geréncia de Repositorios é utilizado nas linhas 1 e 2 para recuperar
as ontologias que serao alinhadas (método GetOntologyFile). Nas linhas 25, 27 e 28, a
ontologia alinhada e sua estrutura de metadados sao armazenadas no repositorio des-
tino, sendo que a ontologia é registrada como proveniente de uma integracao — métodos
InsertOntologyFile, InsertMetadataFile e RegisterAlignment.

Na descoberta dos candidatos a mapeamento, sao utilizadas as técnicas de elemento
similaridade de string (implementacao de Jaro extraida de [18]) e dicionérios de sinoni-
mos. O diciondrio de propésito geral WordNet [43] é utilizado na busca por sinénimos dos
termos. A versdo utilizada desse dicionério é a disponivel na URL “http://jws-champo.ac-
toulouse.fr: 8080/wordnet-rml”, acessada via requisigoes HTTP. O resultado dessas re-
quisi¢oes sao arquivos XML, que sao analisados para a extragdo dos sinénimos (campo
synset).

Essas técnicas de elemento foram adaptadas para o caso dos nomes tratados serem
taxons. Em muitos casos, os nomes cientificos dos taxons diferem apenas em seus sufixos,
representando diferentes categorias taxonomicas. Por exemplo, considere as strings Aste-
rales e Asteraceae. Essas strings, embora muito similares, se referem a taxons distintos: o
sufixo -ales indica “ordem” enquanto o sufixo -aceae indica “familia”. Além disso, taxons
necessitam de um diciondrio de sinénimos especifico que possua taxons sinénimos (usados
em diferentes épocas ou por diferentes autores) e nomes populares. Por esta razao, a base
de dados ITIS (Integrated Tazonomic Information System)? [47] é utilizada na verificagao
de sinonimos desse tipo. Esta base de dados esta disponivel na Web em formato textual.
Para facilitar seu processamento, essa base foi importada para o servico e estruturada em
um banco de dados relacional que é acessado por este modulo.

Os candidatos a mapeamento selecionados pelas técnicas de elemento sao submetidos
as técnicas de estrutura (comparagao de propriedades, axiomas e hierarquias). A confia-
bilidade do mapeamento sera representada pela soma ponderada desses valores obtidos,
representando um ndmero entre 0 e 1 (vide Segao 3.3.5). A linha 23 do algoritmo 5

3http://www.itis.gov
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seleciona quais dos mapeamentos obtidos possuem confiabilidade superior a desejada.

Na ontologia alinhada, os mapeamentos encontrados sao materializados usando tags
OWL. As classes alinhadas sao relacionadas pela tag <owl:equivalentClass> e as ins-
tancias pela tag <owl:sameAs>. O alinhamento entre classes e instancias é também
representado pela tag <owl:sameAs>.

4.3.6 Deteccao de Diferencas

A implementagao deste modulo detecta diferengas tanto na estrutura quanto no conteido
das ontologias. Sua estratégia é baseada em, inicialmente, encontrar os mapeamentos
diretos que existem entre os elementos das ontologias (elementos idénticos). Posterior-
mente, sao procurados mapeamentos “indiretos”, ou seja, mapeamentos identificados por
strings similares ou sinonimas com estruturas similares. A descoberta de mapeamentos
indiretos utiliza as mesmas técnicas do moédulo de integragao e representa modificagoes
nas ontologias. Os elementos nao mapeados (indireta ou indiretamente) da primeira on-
tologia sao considerados exclusoes e os elementos nao mapeados na segunda ontologia sao
considerados inserg¢oes no resultado do médulo. O funcionamento deste moédulo é descrito
no Algoritmo 6.

De acordo com a especificagdo da Detecgao de Diferengas (vide Segao 3.3.6), um exem-
plo de invocacgao para essa operagao é:

Diferenca(<ontoA, http://143.0106.23.89:8080/0ntRep UNICAMP, 0.5, 0.5,
0.8>,<ontoB, http://150.0471.42.75:8080/OntRepBIO>)

Nesta invocacao, as ontologias ontoA e ontoB sao comparadas, considerando-se o
mesmo peso para as similaridades de elemento e de estrutura (« = f = 0.5) e a con-
fiabilidade minima das modificagoes é 0.8. O resultado obtido é um arquivo XML que
categoriza as diferencas encontradas de 3 formas: modificagoes, exclusoes e insercoes, cor-
respondentes as linhas 24, 30 e 33, respectivamente (conforme descrito anteriormente na
Secgao 3.3.6). A Figura 4.8 ilustra, em alto nivel, o resultado final obtido na comparacao
— a Figura 4.8 (a) apresenta as ontologias originais a serem comparadas e, na Figura 4.8
(b), os elementos marcados com um “X” foram eliminados e os de cor mais escura (acima
da ontologia) foram inseridos. Os demais elementos permaneceram inalterados (foram
diretamente mapeados).

O pressuposto para o funcionamento correto deste modulo é que o nimero de mape-
amentos entre as ontologias seja muito superior ao nimero de elementos nao-mapeados
entre as ontologias. Caso isto nao ocorra, as modificagoes dificilmente sao identificadas e,
com isso, este modulo detecta apenas uma seqiiéncia de exclusoes e inclusoes. A detecgao
das modificacoes depende intimamente dos mapeamentos previamente encontrados. O
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Algoritmo 6 Diferenca (idOntoA, URLRepA, idOntoB, URLRepB, «, /3, confiabilidade-

Min)
1: ontoModelA < URLRepA.GetOntologyF'ile(idOntoA)
2: ontoModelB « URLRepB. GetOntologyFile(idOntoB)
3: Para todo tipo em {classe, instancia, propriedade} faga
4:  Para todo elemA em ontoModelA listar(tipo) faca
5: Para todo elemB em ontoModelB.listar(tipo) faga
6: Se elemA = elemB entao
7 mapeado.adicionar(elemA, elemB)
8: Fim se
9: Fim para todo

10:  Fim para todo

11: Fim para todo

e T T e e T

W W W W W W W W W N N NDNDNDDNDDNDNDDN

)
i

: Para todo elemA em ontoModelA listarNaoMapeado(mapeado) faga

Para todo elemB em ontoModelB.listarNaoMapeado(mapeado) faga
simString « Jaro(elemA elemB)
simSinon « consultarDicionario(elemA elemB)
simElemento < Max(simString, simSinon)
Se simFElemento > ax* confiabilidadeMin entao
propr <« 0.25% simProp(elemA, elemB)
axioma «— 0.25% simAxiom(elemA, elemB)
supercl « 0.25% simSuper(elemA, elemB)
subcl « 0.25% simSub(elemA, elemB)
simEstrutura « propr + axioma + supercl + subcl
Se (axsimElemento 4% simEstrutura) > confiabilidadeMin entao
alterado.adicionar(elemA, elemB)
Fim se
Fim se
Fim para todo

: Fim para todo
: Para todo elemA em ontoModelA listarNaoMapeado(mapeado,alterado) faga

excluido.adicionar(elemA)

: Fim para todo
: Para todo elemB em ontoModelB.listarNaoMapeado(mapeado,alterado) faga

adicionado.adicionar(elemB)

: Fim para todo

: resultado.adicionar(alterado)

. resultado.adicionar(excluido)

. resultado.adicionar(adicionado)
: Retorne resultado
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Figura 4.8: Resultado da deteccao de diferencas entre duas ontologias

modulo de Geréncia de Repositérios é responsavel pelas linhas 1 e 2, na recuperacao das
ontologias comparadas, utilizando o método GetOntologyFile.

4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os aspectos de implementacao relativos ao protétipo desenvolvido
do Aondé, o Servico Web de Ontologias proposto nesta dissertacao. O proximo capitulo
apresenta cendarios reais de utilizacao do servico, em biodiversidade, ressaltando o impacto
das decisoes de especificagao e implementacao abordadas neste capitulo.



Capitulo 5

Estudo de Caso

O estudo de caso é baseado em dados reais sobre insetos e plantas, que foram coletados
para pesquisas dos bidlogos parceiros do projeto WeBios ao longo de 3 anos. O estudo esta
relacionado com interagoes entre insetos e inflorescéncias (conjuntos de flores). Embora
aparentem ser apenas uma flor (como margaridas e girasséis), tratam-se na verdade de
um conjunto de flores, em que cada flor ird dar origem a uma nova semente da planta. Os
bidlogos concentram suas pesquisas em plantas da familia Asteraceae (subfamilias Aste-
roideae, Barnadesioideae e Cichorioideae), cujas inflorescéncias sao comumente chamadas
de capitulo.

Os insetos de interesse nas interagoes estudadas sao classificados como “enddfagos pre-
dadores de sementes” — as larvas dos insetos estao dentro dos capitulos (enddfagos) e
alimentam-se de suas sementes. A Figura 5.1 ilustra um capitulo dissecado em labora-
torio, que demonstra esse tipo de interacao. Os insetos analisados pertencem as ordens
Diptera (moscas) e Lepidoptera (borboletas). Alguns estudos desenvolvidos pelos bidlogos
a respeito desses dados podem ser encontrados em [4,5,30].

No total, a ontologia criada para o estudo de caso representa 290 registros de coletas
compostas por 777 capitulos, que representam interacoes entre 77 espécies diferentes de
insetos e 108 espécies de plantas. A ontologia possui cerca de 2000 elementos, incluindo
classes, propriedades, axiomas e instancias.

5.1 Construcao dos Repositorios Semanticos

A primeira etapa do estudo de caso consistiu na construgao de uma ontologia que des-
crevesse o cendario semantico da pesquisa realizada pelos biélogos. Esse cendrio é caracte-
rizado da seguinte forma: sao realizadas varias coletas em visitas a campo, que ocorrem
em diferentes localidades e cada coleta é composta por um conjunto de capitulos (inflo-
rescéncias de Asteraceae) de uma mesma espécie de planta. A intencdo é que a coleta
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Figura 5.1: Capitulo de uma Asteraceae predado por duas larvas de moscas da familia
Tephritidae

represente a populacao da espécie de planta naquela determinada regiao. As coletas sao
levadas aos laboratérios para analise — os capitulos podem conter ovos ou larvas de insetos
que, apOs passarem por varias metamorfoses e atingirem a fase adulta, sao submetidos a
um processo de identificagao.

Em geral, grande parte das espécies dos insetos sao identificadas. Essas espécies sao
associadas a classificagoes taxonomicas determinadas pelos autores responsaveis pela ca-
talogacao da espécie na literatura. Entretanto, considerando a grande dificuldade encon-
trada pelos bidlogos nesse processo — tanto pelo pequeno tamanho dos individuos, como
pela alta similaridade entre as espécies — parte dos insetos nao é identificada. Um espécime
nao identificado pode ser classificado em trés categorias:

e Quando se trata de uma espécie nao descrita: os bidlogos reconhecem que é uma
espécie diferente, mas nao sao capazes de achar o nome adequado, muito provavel-
mente por que a espécie nao foi descrita. Em alguns casos, os bidlogos conseguem
identificar somente até a tribo ou o género de uma espécie. A nomenclatura dada
a esses individuos contém o tdxon mais restritivo identificado adicionado da string
sp.X ou indet. Exemplos: Cecidochares sp.e, Achyrocline indet.;

e Quando nao se tem certeza da identificacao: em alguns casos, os individuos se asse-
melham muito com uma dada espécie, mas possuem alguma estrutura com formato
que nao é comum aos individuos utilizados como referéncia. A nomenclatura dada a
esses individuos é a mesma da espécie semelhante, contendo adicionalmente a string
cf. apdés o nome do género (representando o termo latim conferatum). Exemplo:
Dioxyna cf. thomae;
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e Quando se acredita ser uma espécie diferente, porém muito parecida com uma jd
descrita: embora muito similares a uma espécie ja descrita, alguns individuos pos-
suem alguma estrutura muito diferente, dando quase a certeza de se tratar de outra
espécie. Em geral, nao sao encontradas na literatura informacoes a respeito das
caracteristicas mais ambiguas. A nomenclatura dada a esses individuos é a mesma
da espécie similar, contendo a string aff. apés o nome do género (representando o
termo latim affinis). Exemplo: Tomoplagia aff. fiebrigi.

Em todos os casos de nao-identificacao, é necessario recorrer ao auxilio de um especi-
alista em taxonomia para se ter certeza de uma classificacao. Casos de nao identificagao
podem ocorrer também em relagao aos capitulos coletados.

A Figura 5.2 ilustra parte da ontologia desenvolvida para descrever esse cenédrio, criada
na linguagem OWL DL, utilizando a ferramenta Protégé [33]. A figura mostra, por
exemplo, que em uma dada coleta (na parte inferior a esquerda) um inseto de uma espécie
nao identificada (conferatum) representada por “Diozyna cf. thomae” é predador de um
capitulo da espécie identificada “Bidens segetum”. Esta interacao foi observada na coleta
“Collection G01057, realizada no habitat Cerradao. As demais instancias da ontologia
foram omitidas para simplificar a figura.

NotIdentified

Inflorescence

‘ hasTaxonUnit has Lepidoptera ‘ hasTaxonUnit has Diptera

isa

Capitulum_G0105

hasPlant SpecieshasTaxonUnit ™ _i i i i hasHabitat*
k 4
Bidens_segetum Asteraceae

hasAuthor= | Mart. ex Colla typeTaxonUnit = | family

‘ Collection_G0105

&ﬂsHabitat

Figura 5.2: Parte da ontologia de coletas, construida com o auxilio dos bidélogos parceiros
do WeBios

‘ Habitat

Dioxyna_cf._thomae
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Um Repositorio Semantico foi criado para armazenar essa ontologia e seus metadados.
A URL deste repositorio é http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP. A ontologia foi
inserida no repositério usando o médulo de Geréncia de Repositérios, pela invocacao do
método InsertOntologyFile. O identificador local da ontologia nesse repositério é colUN.
Em invocagoes futuras ao Servico de Ontologias, esta ontologia sera, portanto, identificada

pelo par: <colUN, hitp:// 143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>.

5.2 Uso dos Mdédulos do Servico Aondé

Considere uma consulta tipica no sistema WeBios em pesquisas sobre interagoes inseto-
planta: “Retorne as espécies de insetos que se alimentam de Asteraceae e que foram
coletadas no ano 2000 no Cerrado brasileiro”. Esta consulta requer varios tipos de de-
sambiguacao semantica — o que é um inseto, o que significa o relacionamento “alimentar-se
de”, o que é um Asteraceae, quais espécies de insetos foram coletadas no ano 2000, o que é
Cerrado brasileiro e qual sua extensao geografica, dentre outros. Cada uma dessas consi-
deracoes pode necessitar de invocacoes ao servico Aondé, e o resultado dessas invocagoes
é posteriormente utilizado na invocacao dos demais servigos do sistema WeBios (vide
arquitetura do sistema na Se¢ao 2.1).

Os exemplos desse estudo de caso resolvem problemas relativamente simples, porém
suficientes para ilustrar as possibilidades distintas de invocacao ao servico Aondé e sua
aplicagao em consultas reais. Este estudo de caso se restringe a mostrar a solugao de
algumas das questoes semanticas que envolvem diretamente o servico. Analogamente,
outras variaveis necessarias a soluc¢ao também podem ser desambiguadas, seja pelo uso
do préprio Aondé, pela combinacao de invocagdes a outros servigos e repositorios de
dados, ou ainda por intervencao do usuério (por exemplo, fornecendo as coordenadas
geograficas dos poligonos que representam o cerrado brasileiro). Dados referentes a coletas
de campo, por exemplo, como data, pesquisador responsavel e metodologia de coleta sao
tipicamente armazenados em Repositérios de Coletas (gerenciados pelo Servigo de Coletas
do WeBios). Desta forma, o predicado “ano = 2000” é, em geral, resolvido por meio de
invocagoes a esse servico. Discussoes sobre o processamento e a combinacao de consultas
aos varios servicos fogem ao escopo desta dissertagao. Aqui é suficiente saber que uma
consulta ao sistema WeBios é processada combinando invocagoes ao servigo Aondé para
desambiguagoes semanticas com invocagoes aos demais modulos do sistema.

As secOes subseqiientes ilustram exemplos de invocacoes aos médulos do Aondé: Con-
sultas (Secao 5.2.1), Visoes (Secao 5.2.2), Deteccao de Diferencas (Se¢ao 5.2.3), Busca
(Segao 5.2.4), Integracao (Secao 5.2.5) e Busca com Ranking (Se¢ao 5.2.6). Esses exemplos
mostram a utilizacao das operagoes propostas no servigo para a solucao de consultas reais,
tipicas do cendario descrito. Alguns desses exemplos combinam dados ficticios simulando



5.2. Uso dos Médulos do Servigo Aondé 66

outro grupo de pesquisa, gerados para ilustrar algumas particularidades do funcionamento
desses modulos.

5.2.1 Consultas

A associagao entre os insetos coletados e suas respectivas localidades prové informacoes
importantes para o estudo de endemismos. Uma espécie é considerada endémica quando
sua ocorréncia é registrada apenas em uma regiao muito restrita, nao sendo naturalmente
encontrada em outras localidades. A informacao de endemismo é uma caracteristica ja
conhecida para determinadas espécies e pode impactar na andlise de dados de ocorréncia.
Considere que os bidlogos desejam realizar a seguinte consulta: “Retorne as espécies
endémicas de insetos coletados”. A informacao de endemismo é representada na ontologia
colUN como uma propriedade (datatype) da classe Insect, com valor booleano (true =
endémico). Esta consulta pode ser resolvida por meio de uma invocagao direta ao Mddulo
de Consultas, da seguinte forma:

Consulta(<colUN,http://1483.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>, SPARQL,
strConsulta, false, XML)

Esta invocacao mostra que a consulta contida em strConsulta estd especificada na
linguagem SPARQL e sera realizada na ontologia colUN acessada em seu repositorio
http://1483.0106.23.89:8080/0OntRep UNICAMP. O parametro false indica que nao sera
necessario o uso de mecanismos de inferéncia na ontologia antes da execugao da consulta.
O contetdo da consulta (parametro strConsulta) ¢ mostrado na Figura 5.3. A consulta
consiste basicamente em encontrar, dentre os elementos da ontologia, os que sao simulta-
neamente: instancias de insetos, predadores de capitulos e com valor verdadeiro para a
propriedade de endemismo.

PREFIX col:<http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX xsd:<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
SELECT distinct ?insect

WHERE {

?insect rdf:type col:Insect .

?insect col:isEndemic ?endemism .

FILTER (?endemism = “true”xsd:boolean) .

?capitulum rdf:type col:Capitulum .

?capitulum col:isPreyedOn ?insect }

Figura 5.3: Consulta “Retorne as espécies endémicas de insetos coletados” em SPARQL

O resultado da consulta é retornado em um arquivo XML (padrao para SPARQL [10])
— parametro XML da invocagao. A consulta retorna 8 espécies de insetos (entre as 77 da
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ontologia), e seu resultado é mostrado na Figura 5.4.

<?xml version="1.0"?>
<sparql
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins="http://www.w3.0rg/2005/sparql-results#" >
<head> <variable name="insect"/> </head>
<results ordered="false" distinct="true">
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Dyseuaresta brasiliensis</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Euarestoides sp.05</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Dictyotrypeta sp.24</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Xanthaciura "pelotensis"
aberrante</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Tetreuaresta sp.b</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Dyseuaresta sp.b</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Trupanea sp.11</uri>
</binding> </result>
<result> <binding name="insect">
<uri>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Trupanea sp.10</uri>
</binding> </result>
</results>
</sparql>

Figura 5.4: Resultado XML da invocagao do Médulo de Consultas

Outro tipo de estudo importante para os bidlogos consiste em analisar o impacto de
determinadas espécies de inseto na producao de sementes de uma dada planta. Como
os insetos sao predadores de sementes, é possivel realizar analises temporais a respeito
da diminuicao da populacao de uma planta em uma dada regiao, relacionando-a com
a intensidade dos ataques de insetos predadores. Uma consulta tipica neste contexto é
representada por: “Retorne a espécie de inseto mais abundante em capitulos da espécie
Trizis verbasciformis” Estima-se que quanto mais abundante a espécie de inseto em
um capitulo (isto é, maior nimero de ocorréncias do inseto em um mesmo capitulo)
maior a intensidade do ataque. Essa informacao é representada com uma propriedade dos
capitulos coletados, que representa o nimero de individuos (insetos). Esta consulta pode
ser resolvida de forma direta por meio de uma invocagao ao Mddulo de Consultas, similar
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a realizada anteriormente, porém considerando a consulta SPARQL mostrada na Figura
5.5.

PREFIX col:<http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?insect ?numind

WHERE {

?capitulum rdf:type col:Capitulum .

?capitulum col:hasPlantSpecies col:Trixis_verbasciformis .
?capitulum col:isPreyedOn ?insect .

?capitulum col:hasNumind ?numind }

ORDER BY DESC[?numind]

Figura 5.5: Consulta “Retorne a espécie de inseto mais abundante em capitulos da espécie
Trixzis verbasciformis” em SPARQL

O resultado da consulta, ilustrado na Figura 5.6, contém 5 espécies de insetos ordena-
dos decrescentemente pelo nimero de individuos (cldusula “ORDER BY DESC[?numliInd]”
na consulta SPARQL). Desta forma, a espécie mais abundante estd na primeira posigao
desse resultado — a espécie Unadilla erronella, que apresentou 38 individuos em um mesmo

capitulo.
Espécie de Inseto Numlnd
Unadilla erronella 38
Tomoplagia costalimai 04
Melanagromyza indet. 02
Adaina bipunctata 01
Blastobasidae sp.01 01

Figura 5.6: Resultado da consulta SPARQL especificada na Figura 5.5

5.2.2 Visoes

A ontologia ilustrada na Figura 5.2 classifica as espécies de insetos em duas categorias
principais: espécies identificadas (classe Identified) e espécies nao identificadas (classe
Notldentified). Outra andlise importante, relacionada a segunda consulta descrita na
Segao 5.2.1, é analisar o impacto de espécies de inseto nao identificadas (nas coletas) na
producao de sementes de uma dada planta. Observe que a espécie retornada pela consulta
mais abrangente, Unadilla erronella, é uma espécie identificada (isto pode ser verificado
pela sua nomenclatura, como descrito na Sec¢ao 5.1). Considere, agora, que os bi6logos
desejam realizar a seguinte consulta: “Retorne a espécie de inseto nao-identificada mais
abundante em capitulos da espécie Trizis verbasciformis”.
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Uma possibilidade para se resolver essa consulta é similar a descrita na Secao 5.2.1,
com uma simples invocacao ao Mddulo de Consultas, porém inserindo mais restrigoes
na clausula where da consulta SPARQL mostrada na Figura 5.5. Outra possibilidade é
restringir a consulta as partes da ontologia colUN que representam as espécies de interesse
e, posteriormente, executar a consulta. A restricao da ontologia para a representacao
apenas de insetos nao identificados consiste na extragao de uma visao dessa ontologia, por
meio de uma invocacao do Mddulo de Visoes, da seguinte forma:

Visao(<colUN, hittp://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP >,
Notldentified,{ subclasse:1, isPlantSpeciesOf:2, instance, isPreyedOn:1,
hasPlantSpecies: 1, hasNumlInd:1 }, hittp://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP)

O parametro Notldentified representa o conceito central da visao, correspondendo
as espécies nao identificadas. A visao é extraida da ontologia colUN acessada em seu
repositério http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP. O conjunto de diretivas é in-
terpretado da seguinte forma:

- {subclasse:1}: inclui todas as subclasses imediatas de Notldentified, ou seja, as
subclasses de distancia 1 (neste caso, as classes Affinis, Conferatum e NotDescribed
— vide Figura 5.2);

{isPlantSpeciesOf:2}: inclui todas as classes relacionadas a Notldentified, de dis-
tancias 1 e 2, por meio da propriedade isPlantSpeciesOf (neste caso, as classes
Capitulum e Plant);

{instance}: indica que as instancias de todas as classes da visdo devem ser incluidas;

- {isPreyedOn:1}: como esta propriedade nao esta diretamente relacionada a Notl-
dentified, esta diretiva indica que esta propriedade entre instancias (caso ocorra)
deve participar da visao (neste caso, entre as instancias de Capitulum e Notldenti-

fied);

- {hasPlantSpecies:1}: mesma situacdo anterior (neste caso, entre as instancias de
Capitulum e Plant);

- {hasNumlInd:1}: mesma situagdo anterior (neste caso, preserva a propriedade —
atributo — para as instancias de Capitulum).

A ontologia gerada a partir da visao é parcialmente ilustrada na Figura 5.7. Note que
a visao preserva os relacionamentos entre as instancias da ontologia original especificados
nas diretivas. Como o nimero de espécies de insetos nao identificadas é consideravelmente
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pequeno em relacao ao total de espécies coletadas, o nimero de triplas da visao também é
significativamente inferior em relagao a ontologia original (a visao possui menos da metade
das triplas da ontologia original).

NotIdentified
isPlantSpeciesO%P:eyedOn* i
Capitulumn

hasNumind | Ay
hasPlantSpecies | Instance* |
isPreyedOn | Instance* |NotIdenIiﬁed

/) \ Plant

isa Conferatum

Capitulum_PIC02180_4 Capitulum_PIC02180_2
_ hasNumlnd = | 1 hasNumlnd = | 2
NotDescribed - — - - - — - - o
hasPlant Species = | Trixis verbasciformis hasPlantSpecies = | Trixis verbasciformis
isPreyedOn = | Blastobasidae_sp.01 isPreyedOn = ‘ Melanagromyza_indet.

isPreyedOn hasPlant Species isPreyedOn hasPlant Species
Y

I
Blastobasidae_sp.01 Melanagromyza_indet. Trixis verbasciformis

Figura 5.7: Visao com conceito central “Notldentified”

A visdo é armazenada no Repositério Semantico http://143.0106.23.89:8080/ OntRe-
pUNICAMP (registrada como uma visdo da ontologia colUN), e a invocagao retorna o
identificador criado para essa visao, colUN-Visaol. Esse identificador é a seguir utili-
zado para uma invocagao ao Mddulo de Consultas, executando uma consulta que retorne
as espécies de inseto nao identificadas em capitulos da espécie Trizis verbasciformis, de
forma similar a realizada anteriormente. As duas espécies que resultam desta consulta

sao as ilustradas na Figura 5.7, sendo que Melanagromyza indet. é a mais abundante
(hasNumlInd = 2).

5.2.3 Deteccao de Diferencas

Considere o seguinte cenario: um segundo grupo de pesquisadores (G2) deseja utilizar
os dados da ontologia colUN em suas andlises. Para isto, os bidlogos de G2 criam seu
préprio Repositério Semantico com a URL hitp://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO. Pos-
teriormente, acessam o repositério dos pesquisadores da UNICAMP por meio do servigo
Aondé, recuperam a ontologia de coletas colUN (utilizando o Mddulo de Geréncia de
Repositorios, com a operacao GetOntology) e a armazenam em seu proprio repositério
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(invocacao do Mdédulo de Geréncia de Repositdrios, com a operagao InsertOntologyF'ile).

Como dito na Secao 5.1, as espécies nao identificadas sao, em geral, enviadas para
especialistas em taxonomia. A partir da analise dos taxonomistas, muitas dessas espécies
passam a ser corretamente identificadas, enquanto outras tornam-se alvo de estudos mais
aprofundados. Algumas espécies nao identificadas pelos bidlogos da UNICAMP foram
identificadas pelos especialistas, sendo assim atualizadas na ontologia de coletas colUN.
Com isso, colUN foi atualizada em seu repositério original (por meio de uma invocagao
ao Mddulo de Geréncia de Repositérios, operagao UpdateOntologyFile), dando origem a
uma nova versao da ontologia original com o identificador colUN-v1.

Os bidlogos do grupo G2, sabendo da existéncia de alteracgoes, gostariam de atualizar
suas analises sem que fosse necessario refazer todo o trabalho novamente. Isto pode ser
realizado por meio de uma invocacao ao Mddulo de Deteccio de Diferencas que compara
a ontologia do repositério préprio (de G2) e a ontologia atualizada, da seguinte forma:

Diferenca(colUN-v1,http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP>,
colUN, hittp://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO, 0.8,0.2,0.7 >)

A Figura 5.8 ilustra as modificagoes detectadas por essa invocagao. A Figura 5.8
(a) corresponde a ontologia original colUN, mostrando as espécies da classe Conferatum
que foram analisadas e reclassificadas pelos taxonomistas. A Figura 5.8 (b) apresenta as
modificagoes que essa reclassificacao causou a ontologia colUN-v1. O individuo Dioxyna
cf. thomae foi identificado como sendo, de fato, da espécie Dioxyna thomae. Os demais
individuos, Cecidochares cf. connexa e Cochylis cf. sagittigera, nao foram identificados,
apenas reclassificados como muito similares (porém de espécies diferentes) e, portanto,
passaram a pertencer a classe Affinis.

isa isa

NotIdentified

‘ Identified

isa
NotIdentified Identified
isa /fisa i io

isa |sa isa s

‘ Affinis NotDescribed

‘ Affinis

NotDescribed

‘ Conferatum

Dioxyna_thomae

io o io io io

Dioxyna_cf._thomae Cecidochares_comnexa_cf. ‘ Cochylis_cf._sagittigera

Cecidochares_aff._connexa Cochylis_aff _sagittigera

(a) Ontologia colUN (b) Ontologia colUN-v1

Figura 5.8: Instancias da classe Conferatum em colUN reclassificadas em colUN-v1

As modificagoes detectadas sao ilustradas na Figura 5.9 e mostram que as instancias
Diozxyna cf. thomae, Cecidochares cf. connexa e Cochylis cf. sagittigera foram excluidas
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da classe Conferatum e que as instancias Dioxyna thomae, Cecidochares aff. connexa e
Cochylis aff. sagittigera foram inseridas nas classes Identified e Affinis, respectivamente.
Como as diferencas estao no contetido das ontologias, e tratam-se de instancias de classes
distintas que nao possuem propriedades que possam ser utilizadas em sua comparagao,
apesar do nome das instancias continuar muito similar, o médulo nao identifica essas
diferengas como modificagoes, mas sim como uma seqiiéncia de exclusoes e inclusoes.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Difference>
<ListInsertion>
<Insertion>
<ElementinOntB>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Cecidochares_aff._connexa
</ElementInOntologyB>
</Insertion>
<Insertion>
<ElementIinOntB>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Cochylis_aff._sagittigera
</ElementInOntologyB>
</Insertion>
<Insertion>
<ElementInOntB>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Dioxyna_thomae
</ElementinOntologyB>
</Insertion>
</ListInsertion>
<ListDelection>
<Delection>
<ElementinOntA>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Cecidochares_connexa_cf.
</ElementInOntologyA>
</Delection>
<Delection>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Cochylis_cf._sagittigera
</ElementIinOntologyA>
</Delection>
<Delection>
<ElementInOntA>http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#Dioxyna_cf._thomae
</ElementIinOntologyA>
</Delection>
</ListDelection>
</Difference>

Figura 5.9: Resultado XML da detecgao de diferencas entre as ontologias colUN e colUN-
vl

5.2.4 Busca

A anélise das espécies nao identificadas consiste, muitas vezes, em comparacoes com ou-
tras espécies descritas na literatura. De certa forma, cria-se um subconjunto de possiveis
espécies e, de acordo com determinadas caracteristicas, é determinada a classificacao ta-
xonomica mais restrita de uma espécie, mesmo que isso nao represente a identificacao de
fato da espécie.
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Considere que o grupo de pesquisadores G2 realiza analises deste tipo nos dados de
borboletas representados na ontologia colUN. As borboletas nessa ontologia (classe But-
terfly) sao descritas como insetos cuja unidade taxonomica ordem é Lepidoptera (propri-
edade hasTazonUnit has Lepidoptera, cujo tipo é Order), como ilustrado na Figura 5.2.
Entretanto, a ontologia colUN nao fornece informacoes adicionais a respeito da ordem
Lepidoptera.

E preciso prover aos bidlogos informagoes sobre quais classificacoes taxonomicas e espé-
cies sao abrangidas pela ordem Lepidoptera. Isto pode ser feito realizando uma invocagao
ao Modulo de Busca utilizando Repositérios Externos de Ontologias. Neste caso, como o
termo buscado representa um taxon, o repositério adequado para recuperar esse tipo de
ontologia ¢ o Spire! [55]. A invocagio é realizada da seguinte forma:

Busca({ Lepidoptera}, {descendants}, { Spire}, hittp://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO)

O parametro {Spire} indica que a busca sera realizada no Repositério Externo Spire,
e {Lepidoptera} é o taxon buscado. A diretiva {descendants} indica que a ontologia
retornada pela busca deve conter niveis taxonémicos inferiores (descendentes) ao tédxon
buscado (tribos, géneros e espécies, por exemplo). A ontologia retornada como resultado
desta busca é parcialmente ilustrada na Figura 5.10.

A figura mostra que a ontologia retornada consiste basicamente em uma hierarquia de
classes, que possui diferentes niveis de descendentes da ordem Lepidoptera(hierarquia nao-
homogénea). Os desniveis representam, principalmente, subclassificagoes taxonomicas
que nao sao classificacoes taxonomicas comuns a todas as espécies, como subfamilias,
subclasses e tribos. Algumas espécies de insetos sao representadas nos nés terminais
dessa ontologia. Essa ontologia é armazenada no repositério indicado na invocacao da
busca (http://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO). Ela é registrada como uma ontologia
proveniente de uma busca e seu identificador retornado pelo médulo é lepdDesc.

5.2.5 Integracao

Para agilizar as andlises das espécies de inseto coletadas, além de ter informacoes sobre
as classificagoes taxonomicas abrangidas pela ordem Lepidoptera, os bidlogos desejam
correlacionar essas classificagoes com os nomes preliminares dados a cada espécie. A partir
dessa correlacao, além da categorizacao em identificados ou nao, sera possivel realizar
consultas que recuperem grupos de borboletas (Lepidoptera) que pertengam a um mesmo
género ou tribo, por exemplo.

Thttp://spire.umbc.edu/ont/
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Lepidoptera
%
Tugatae Macrolepidoptera

isa ﬁsa N &ﬂ

Eriocraniidae Micropterygidae Hepialidae Geometroidea
A
sa

Geometridae

isa isa

Synchlora Eupithecia

%a isa \sa isa

Synchlora_liquoraria Eupithecia_spermaphaga Eupithecia_albicapitata Eupithecia_tripunctaria

Synchlora_liquoraria_albolineata Synchlora_liquoraria_liquoraria

Figura 5.10: Ontologia de descendentes da ordem Lepidoptera, recuperada do Repositorio
Externo Spire

Essa correlacao pode ser realizada por meio de uma invocagao ao Modulo de Integracao,
que alinha as ontologias de coleta (colUN) e de descendentes de Lepidoptera (lepdDesc).
A invocagao é realizada da seguinte forma:

Integracao(<colUN,http://143.0106.25.89:8080/OntRep UNICAMP>,
<lepdDesc,http://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO>, 0.8, 0.2, 0.7,
http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP)

Os dois primeiros parametros da invocacao designam as ontologias que serao alinha-
das, colUN e lepdDesc. O parametro 0.7 representa a confiabilidade minima que um
mapeamento deve ter para ser materializado no alinhamento e os parametros 0.8 e 0.2
representam, respectivamente, os valores de « e (8 utilizados na combinac¢ao das similari-
dades de elemento e de estrutura, conforme descrito na Secao 3.3.5.

Para exemplificar o calculo da confiabilidade, considere os candidatos: Eupithecia sp.01
(da ontologia colUN) e Eupithecia (da ontologia lepdDesc) ilustrados na Figura 5.11. A
similaridade de elemento entre eles é calculada de duas formas: similaridade de strings,
cujo valor retornado é 0.875; e similaridade por sinonimo, cujo valor retornado é 0 pois
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ambos diciondrios consultados, ITIS? [47] e WordNet? [43], ndo possuem sinoénimos para
os termos. Como a similaridade de elemento é dada pelo valor maximo entre esses dois
valores, no caso 0.875 e 0, o valor considerado é 0.875. A similaridade de estrutura é dada
pela comparacao entre as propriedades, os axiomas e as hierarquias desses elementos.
Como se tratam de elementos de diferentes tipos (classe e instancia), a similaridade de
estrutura é 0. A confiabilidade do mapeamento sera portanto: 0.8 x 0.875 4+ 0.2 %0 = 0.7.
Como esse mapeamento possui a confiabilidade minima determinada na invocacao, ele
serda inserido na ontologia alinhada. Em outras palavras, a ontologia alinhada possuira
uma tag <sameAs> relacionando a classe Eupithecia (originalmente da ontologia colUN)
e a instancia Fupithecia sp.01 (originalmente da ontologia lepdDesc).

O dltimo parametro representa o Repositorio Semantico onde a ontologia resultado
desse alinhamento é armazenada (e registrada como proveniente de um alinhamento) —
neste caso, o mesmo repositério da ontologia colUN. A ontologia resultado desse alinha-
mento é parcialmente ilustrada na Figura 5.11 — a arvore a esquerda é proveniente da
lepdDesc; a direita de colUN. O identificador gerado automaticamente pelo médulo, col-
Lep, é retornado pela invocacao.

O alinhamento realizado entre as ontologias originais, embora aparentemente simples
(uma jungao “natural” das ontologias), apresenta algumas particularidades. Os mape-
amentos, que dao origem ao alinhamento, sao encontrados entre instancias da ontologia

colUN e classes da ontologia lepdDesc — ou seja, elementos de diferentes tipos. Esses mape-
amentos correlacionam os nomes das espécies coletadas a suas classificagoes taxonomicas,
e sao representados na Figura 5.11 pelos vértices rotulados por sameAs. A descoberta
dos candidatos a mapeamentos, neste caso, precisa considerar as regras de nomenclatura
cientifica em biologia — por exemplo, nao comparando elementos de niveis taxonomicos
diferentes (uma familia com um género, por exemplo).

A partir da ontologia alinhada, é possivel realizar sobre os dados de coleta analises
do tipo: “Retorne as espécie de borboletas predadoras de capitulos da espécie Mikania
cordifolia”. A especificacao dessa consulta na linguagem SPARQL ¢ ilustrada na Figura
5.12. A consulta consiste basicamente em encontrar, dentre os elementos da ontologia,
os que sao simultaneamente: instancias de insetos, predadores de capitulo da espécie
Mikania cordifolia e que sao borboletas — ou seja, foram alinhados (tag <owl:sameAs>)
com subclasses de Lepidoptera.

Para obter todas as espécies de interesse, é necessario executar essa consulta a partir
do modelo inferido da ontologia alinhada (ou seja, na invocagao do Mddulo de Consultas,
o parametro que determina o uso de inferéncia deve ser “true”). O uso de inferéncia esté
relacionado a descoberta de quais classes dessa ontologia sao subclasses de Lepidoptera.

http:/ /www.itis.gov
3“http://jws-champo.ac-toulouse.fr: 8080/wordnet-xml”



5.2. Uso dos Médulos do Servigo Aondé 76

<" sameAs

‘ Species ‘ Lepidoptera | ..
isa isa
isa isa
‘ Identified ‘ ‘ NotIdentified ‘

Jugatae

. g i i io 52
152 154 1sa 1sa

- X NotDescribed
Hepialidae Geometroidea

io io io io
. / \

sameAs.-

‘ Macrolepidoptera

‘ Synchlora_liquoraria

‘ Eriocraniidae ‘ Micropterygidae

Geometridae Eupithecia_sp.03 ‘

Eupithecia_sp.01 ‘

Eupithecia_sp.07 ‘

Eupithecia_sp.02

| sameAs

ign V -~

Eupithecia

isa

‘ Synchlora_liquoraria

‘ Synchlora_liquoraria_liquorasia

Eupithecia_spermaphaga Eupithecia_albicapitata Eupithecia_tripunctaria

Synchlora_liquoraria_albolineata

Figura 5.11: Parte da ontologia colLep, produzida pelo Médulo de Integracao

Conforme descrito na secao 3.3.2, sem a utilizagao de inferéncia apenas as subclasses
diretas sao retornadas. Considerando a transitividade da propriedade subClassOf, as sub-
classes indiretas também podem ser retornadas, recuperando os alinhamentos gerados em
diferentes niveis da classificagao hierarquica do taxon Lepidoptera. O resultado dessa con-
sulta retorna 12 espécies de inseto, dentre elas as instancias Eupithecia sp.03, Eupithecia
sp.07 e Synchlora liquoraria ilustradas na figura 5.11.

Outra analise importante para os bidlogos é identificar o niimero de espécies distintas
de plantas que sao atacadas por uma dada espécie de insetos. Um inseto pode atacar
poucas espécies de plantas em uma localidade, mas quando se considera um conjunto de
localidades, a gama de plantas hospedeiras pode ser significativamente maior. Ao contra-
rio desse comportamento generalista, alguns insetos podem apresentar um comportamento
“especialista” — atacam apenas uma espécie de planta, ou um pequeno conjunto de espé-
cies. Por exemplo, um inseto que ataca 10 espécies de plantas de um mesmo género é
considerado mais especialista que um inseto que ataca apenas duas espécies de plantas de
tribos diferentes (ja que “tribo” estd em um nivel taxonémico superior ao “género”). Uma
analise sobre o comportamento especialista dos insetos coletados pode ser expressa pela
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PREFIX col:<http://www.owl-ontologies.com/Collection.owl#>
PREFIX lep:<http://spire.umbc.edu/ontologies/EthanAnimals.owl#>
PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl:<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

SELECT ?insect

WHERE {

?capitulum rdf:type col:Capitulum .

?capitulum col:hasPlantSpecies col:Mikania_cordifolia .
?insect owl:sameAs ?butterfly .

?butterfly rdfs:subClassOf lep:Lepidoptera .

?capitulum col:isPreyedOn ?insect }

Figura 5.12: Consulta “Retorne as espécie de borboletas predadoras de capitulos da espécie

Mikania cordifolia” em SPARQL

seguinte consulta: “Retorne os insetos coletados que predam capitulos pertencentes a uma
unica espécie de planta’.

Para obter resultados mais significativos nessa consulta, ela deve ser submetida a dados
relativos a coletas distintas. Considere, portanto, que os biélogos do grupo G2 responséveis
pelo Repositério Seméantico hitp://158.2547.12.50:8080/0ntRepBIO criaram sua prépria
ontologia de coletas, cujo identificador é colBIO, ilustrada na Figura 5.13. A ontologia
foi armazenada nesse repositorio por meio de uma invocacao ao Mddulo de Geréncia de
Repositorios, pela operacao InsertOntologyFile.

CapitulumUnit

presentsInteraction

isCapitulumOfCollect

SingleCapitulum

presentsinteraction

Figura 5.13: Ontologia de coletas colBIO do grupo de pesquisa G2

Embora essa ontologia possua algumas particularidades, como a unidade de capitulo
utilizada nas coletas (CapitulumUnit) e categorizagoes para os tipos de predacao dos
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insetos (brocador (Borer), minerador (Miner) e galhador (GallMaker)), as instancias
dessa ontologia sdo também representadas por insetos (classe Insect) e plantas (classe
Flora). A correlagao entre os dados das duas ontologias de coletas, colUN e colBIO, pode
ser realizada por meio de uma invocagao ao Madulo de Integragao, que alinha as espécies
de plantas e insetos de ambas ontologias. Essa invocagao ¢é realizada da seguinte forma:

Integracao(<colUN,http://143.0106.25.89:8080/0OntRep UNICAMP >,
<colBIO,http://158.2547.12.50:8080/OntRepBIO>, 0.7, 0.3, 0.65,
http://158.2547.12.50:8080,/Ont Rep BIO)

Os dois primeiros parametros dessa invocacao representam os identificadores das onto-
logias que serao alinhadas, colUN e colBIO. O parametro 0.65 representa a confiabilidade
minima que um mapeamento deve ter para ser materializado no alinhamento e o iltimo
parametro representa o Repositorio Semantico onde a ontologia resultado desse alinha-
mento é armazenada (e registrada como proveniente de um alinhamento), que neste caso,
o mesmo repositério da ontologia colBIO. O identificador colUNcolBIO é gerado automa-
ticamente pelo médulo e retornado pela invocacao.

A particularidade do alinhamento produzido neste caso esta na descoberta de mape-
amentos utilizando os dicionarios de sinonimos. Usando o dicionario WordNet, é possivel
descobrir que Flora e Plant, sao sinonimos, e portanto, sua similaridade de elemento tem
valor 1. Com isso, a confiabilidade do mapeamento, utilizando apenas esse resultado, pos-
sui valor 0.7 — superior a confiabilidade minima especificada no parametro da invocagao
0.65. Esse mapeamento entre classes é representado na ontologia alinhada por meio da
tag <owl:equivalenceClass>.

Além disso, as ontologias de coleta utilizam nomenclaturas distintas para algumas
espécies de plantas — os pesquisadores responsaveis adotam classificacoes propostas por
autores diferentes. Neste caso, por meio de consultas a base de sinonimos ITIS* [47]
é possivel identificar mapeamentos entre as instancias das ontologias, representadas na
ontologia alinhada por meio da tag <owl:sameAs>.

Os mapeamentos encontrados na ontologia alinhada sao usados na consulta “Retorne os
isetos coletados que predam capitulos pertencentes a uma unica espécie de planta”, para
detectar comportamento especialista. A consulta deve ser executada no modelo inferido da
ontologia alinhada, permitindo o acesso a todas as instancias de plantas por meio de uma
das classes, Flora ou Plant (por inferéncia, instancias individuais de classes equivalentes
sdo instancias comuns a ambas as classes). A execugao dessa consulta retorna resultados
que dificilmente seriam observados em um processamento manual: um inseto coletado da
espécie Platphalonidia fusifera é predador das espécies de plantas Chromolaena odorata

4http://www.itis.gov
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(nas coletas de colUN) e Eupatorium odoratum (nas coletas de colBIO). Entretanto, esse
inseto possui de fato um comportamento especialista, pois tratam-se de duas classificagoes
taxonomicas distintas (identificadas como sinénimos na base ITIS) dadas a uma mesma
espécie de planta. Este caso ¢ ilustrado na Figura 5.14, que representa parte da ontologia
produzida por esse alinhamento.

Collection

hasHabitat* hasCapitulum* “igCapitulumOfCollection*

Capitulum LivingBeing
Habitat 0 o isPreyedOn* %sa \isa
Capitulum_G0405 4 Insect Plant |
o isCapitulumOfCollecti on&i’reye dOn ™ hasPlantSpecies jio /ﬁ)
Collection G0405 Platphalonidia_fusifera Chromolaena_ocdorata
/é sHabitat sameAs |
Cerrado "
777777 sameAs CapitulumUnit Herbivore
Y A equivalentClass
isa sa isa sa
CapitulaeSameIndividual CapitulaeManyIndividuals SingleCapitulum Endophagous LivingBeing
i i
lio sa isa  fsa
Collection Capitulum_I3654 Borer Hora Ingect

T’\o is Capitulumoﬂjollekéesentsmteraction
/
Collection_I3000 Borer Eupatorium_odoratum Platphalonictia_fusifera
A

Figura 5.14: Parte da ontologia colBIO, produzida pelo Mddulo de Integracao

5.2.6 Busca com Ranking

Considere agora que os bidlogos da UNICAMP desejam obter informagoes adicionais so-
bre o conceito planta — nao detalhado na ontologia colUN — como informagoes sobre sua
estrutura basica ou suas interagoes com outras entidades bidticas. Uma forma de pro-
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ver esse tipo de informagcao é realizando uma invocacao ao Mddulo de Busca utilizando
Repositorios Externos de Ontologias. Neste caso, como é buscado um termo (plant) nao
especifico do dominio, o repositério Swoogle’ [23] é adequado para recuperar esse tipo de
ontologia. A invocacao é realizada da seguinte forma:

BuscaRank({plant},{0.4,0.2,0.4,0}, {Swoogle},
http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP)

O campo {plant} indica o termo buscado no repositério {Swoogle}. O conjunto de
pesos determinado nessa invocacgao é atribuido da seguinte forma: Casamento Fxato e
Parcial: 0.4; Densidade: 0.2; Centralidade: 0.4 e Similaridade Semantica: 0. A invoca-
¢ao busca por um tnico termo; por esse motivo, a métrica de Similaridade Semantica nao
é aplicdvel e recebe peso 0 (zero). A distribuigdo dos demais pesos deve, portanto, somar o
valor 1. Neste exemplo, os pesos dao mais importancia as métricas de Centralidade e Ca-
samento Fzxato e Parcial e menos importancia a métrica de Densidade. Os pesos 0.4, 0.4
e 0.2 indicam essa decisao. A invocagao retorna uma lista com 10 identificadores de onto-
logias, que serao todas armazenadas em http://143.0106.23.89:8080/OntRep UNICAMP,
registradas como provenientes de uma busca. Os identificadores sao ordenados pelos seus
valores de ranking.

A Figura 5.15 ilustra a ontologia com mais alto valor de ranking, disponivel na URL
http:/ /wow.sfsu.edu/ontology/rich/Ecological Concepts.owl. Analisando essa ontologia, é
possivel perceber que o termo buscado, {plant}, aparece recorrentemente como parte
dos nomes das classes — Plant, PlantDescription, PlantPartDescriptiveTrait, PlantParts,
PlantSpecies, AboveGroundPlantParts e PlantTrait destacados na figura — justificando
o alto valor dessa ontologia pela métrica de Casamento Ezxato e Parcial. A quantidade
de classes nesse caso é, de fato, superior a das outras nove ontologias retornadas. Além
disso, esta ontologia contém muitos outros conceitos relacionados a essas classes (critério
de centralidade), como as classes Organism, Bioticltem,Leaves, Seeds e Stems.

Essa ontologia é registrada no repositério http://143.0106.23.89:8080/ OntRep UNI-
CAMP como proveniente de uma operacao de busca no repositério Swoogle com o termo
{plant}, e seu identificador é ecoConcept. Essa ontologia pode ser posteriormente utili-
zada em invocagoes a outros modulos, como o Mddulo de Consultas, de forma similar aos
exemplos anteriores.

5.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou exemplos reais de uso de cada um dos moédulos do servico Aondé
na solucao de consultas relevantes a dados de biodiversidade. Estes exemplos demons-

Shttp://swoogle.umbc.edu
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tram a importancia do levantamento de requisitos realizado com os bidlogos parceiros do
WeBios, que teve impacto direto na determinacao dos modulos e em consideragoes sobre

suas especificagoes e implementacoes.
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Figura 5.15: Ontologia ecoConcept, retornada na busca pelo termo plant no repositério
Swoogle



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertacao consiste na especificagao e implementagao de
um Servigo Web para Ontologias — Aondé. O servico proposto suporta acesso a ontologias
distribuidas e comporta uma gama de operacoes que combinam algumas das abordagens
existentes. Este servico foi especificado e desenvolvido para apoiar consultas requisitadas
ao sistema WeBios, um Sistema de Informacao de Biodiversidade que esta sendo desen-
volvido no IC-UNICAMP. A especificagao do servigo foi centrada no levantamento de
aspectos ontologicos de sistemas de biodiversidade e nos requisitos dos pesquisadores em
biologia, parceiros do projeto WeBios, que necessitam de acesso transparente a fontes de
dados heterogéneas e distribuidas. A solugao proposta pelo servico Aondé é capaz de
prover interoperabilidade e integracao de dados por meio de uma combinacao de servigos
Web e gerenciamento de ontologias.

Os Repositorios Semanticos, propostos como parte da arquitetura do servigo, sao com-
postos por ontologias e metadados e podem ser acessados por outras aplicagoes (pois
também sdo encapsulados por servigos Web). O servigo pode acessar também ontologias
disponiveis em Repositorios Externos gerenciados por terceiros. Além disso, o servico
suporta a atualizacao de ontologias, sendo portanto capaz de atender as necessidades de
aplicacoes que refletem as evolucoes do mundo real. Os mddulos disponiveis no servico
sao: consultas, busca (com e sem ranking), deteccao de diferencas, extracao de visoes e
integracao, além de funcionalidades de geréncia para Repositérios Semanticos.

O servigco Aondeé foi testado com dados reais, fornecidos pelos bidlogos parceiros do
projeto WeBios, em consultas relevantes no cenario de biodiversidade. A implementacao
do servico desenvolvida nessa dissertagao sera incorporada ao sistema WeBios e utilizada
pelos demais médulos do sistema. Essa implementacao possui algumas caracteristicas
especificas para dados de biodiversidade, que auxiliam o tratamento de termos que repre-

83
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sentam classificagoes taxonomicas — consideragao de sufixo na comparacao entre strings e
incorporagao de diciondrios especificos para taxons sinonimos e verndculos (nomes popu-
lares). Apesar disso, o servi¢o pode ser utilizado em outros dominios que apresentem as
mesmas necessidades de manipulacao de dados heterogéneos e distribuidos, cenério tipico
em aplicagoes e-Science.

O desenvolvimento deste trabalho apresentou varias dificuldades. Uma das mais mar-
cantes esta relacionada a falta de consolidacao dos padroes utilizados para manipulagao
de ontologias. Por tratar-se de uma area relativamente recente em computagao, as pro-
postas de linguagens para ontologias ainda estao convergindo para uma padronizacao.
As linguagens adotadas neste trabalho foram escolhidas de acordo com as recomenda-
¢oes (ou candidatas a recomendagao) da W3C!. Ainda nao existe uma recomendagio
para linguagens de consulta em ontologias — a linguagem RDQL estava sendo analisada
como candidata quando, em novembro de 2005, a linguagem SPARQL foi proposta a esse
consoércio.

Outra dificuldade encontrada esta relacionada com as operagoes propostas para o
servico. Existem varios trabalhos na literatura para cada uma dessas operagoes, e muitos
desses trabalhos apresentam abordagens divergentes em suas solugoes. Este é o caso, por
exemplo, da operacao de extracao de visoes — existem abordagens que consideram que
uma visao de ontologia, assim como em banco de dados, deve ser especificada por uma
consulta enquanto outras abordagens consideram que visoes sao baseadas em conceitos
centrais. Ha também divergéncias na operacao de ranking, que pode ser baseada em
referéncias (similar a técnica de page-ranking) ou em suas proprias estruturas internas.
Nao é possivel determinar se existe uma abordagem melhor que todas as demais — cada
uma possui suas vantagens e desvantagens. A escolha das abordagens utilizadas no servico
Aondé foi baseada na adequabilidade aos casos analisados.

Houve, além disso, dificuldades relacionadas a implementacao do servico, como o
aprendizado do framework Jena e dificuldades de uso do padrao OMV, principalmente na
tentativa de uso da ferramenta Oyster [54] para criagao de estruturas de metadados para
ontologias — essa ferramenta gera arquivos RDF’s inconsistentes (isto pode ser observado
nos préprios snapshots reportados pelos desenvolvedores) e por este motivo, ndo pode ser
adotada.

As principais contribuicoes desta dissertagao sao:

e Levantamento e comparacao de técnicas e ferramentas para manipulagao de ontolo-
gias propostas na literatura,;

e Levantamento das necessidades de um Servico de Ontologias para permitir a inte-
gracao de dados heterogéneos e distribuidos;

Thttp:/ /www.w3.org/
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e Especificacao de um Servico de Ontologias, com um conjunto de operagoes e uma
estrutura de Repositorios Semanticos que disponibiliza ontologias por meio de pro-
tocolos padroes de Servigos Web;

e Implementacao de um Servico Web de Ontologias Aondé, com consideracoes es-
pecificas para dados de biodiversidade e validado com estudos de caso reais em
biodiversidade.

6.2 Extensoes

Esta dissertacao possui varias extensoes possiveis, relacionadas tanto a aspectos de pes-
quisa quanto de implementagao, algumas das quais listadas a seguir.

6.2.1 Refinamento dos Mdédulos do Servigo de Ontologias

— Modédulo de Geréncia de Repositorios

A estrutura proposta para os Repositérios Semanticos permite recuperar varias informa-
¢oes sobre as ontologias armazenadas. Essas informagoes poderiam ser melhor exploradas
a partir de operagoes mais especificas, como “retorne todas as visoes obtidas da ontologia
ontA” ou “retorne todas as ontologias alinhadas que tiveram a participacao da ontologia
ontA”. Além disso, seria interessante criar mecanismos internos que gerenciassem a pro-
cedéncia de uma ontologia. Para isto, seria necessario definir operacoes especificas que
permitam tais manipulacoes.

Outra melhoria prevista para este mdédulo relaciona-se a geréncia de versoes de onto-
logias. O servigco permite a atualizacao de ontologias nos repositdrios; entretanto, essa
atualizacdo consiste no armazenamento completo da nova versao da ontologia. Algumas
abordagens propostas na literatura especificam métodos sofisticados para a manipulagao
de versoes [42,53]. Algumas sao associadas a ferramentas de desenvolvimento e edigao de
ontologias em processos colaborativos ou ainda a ferramentas de deteccao de diferencas,
focadas em interfaces intuitivas para os usuérios finais [49)].

— Moédulo de Consultas

A implementagao do médulo de consultas utiliza a maquina de inferéncia (reasoner) OWL
do framework Jena. Esse raciocinador nao é completo para a linguagem OWL DL e pos-
sui vérias limitacoes tanto em desempenho quanto na compreensao de axiomas?. Existem
outros raciocinadores externos — como Pellet [65], Racer [35] e FaCT [70] — que podem ser

2http:/ /jena.sourceforge.net /inference/index.html#owl
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conectados ao framework Jena e, desta forma, acoplados a este modulo. Esses raciocina-
dores sao mais completos e possuem regras mais sofisticadas de inferéncia.

— Moédulo de Deteccao de Diferencgas

O médulo de detecgao de diferencas usa um algoritmo simples para detectar modificacoes
em ontologias. Existem varias abordagens que usam heuristicas na identificagdo dessas
alteragoes [49, 51]. Essas heuristicas poderiam ser acopladas ao médulo para auxiliar,
principalmente, casos de modificagoes que muitas vezes sao identificados como seqiién-
cias de exclusoes e insercoes. Além disso, grande parte das ferramentas de deteccao de
diferencas apresentam seus resultados visualmente, em interfaces para usudrios finais. A
apresentacao dos resultados deste médulo é estruturada em um arquivo XML, que nao
segue nenhuma padronizacao. Seria importante investigar outras possibilidades de repre-
sentacao de diferencas de forma padronizada.

— Moédulo de Busca

O moédulo de busca se concentra em analisar classes e instancias da ontologia que sejam
rotuladas com os termos buscados. Entretanto, muitas informacoes a respeito das ontolo-
gias estao descritas em sua estrutura de metadados, armazenadas junto as ontologias nos
Repositérios Semanticos. Seria interessante prover um novo tipo de busca, que conside-
rasse as estruturas de metadados na busca por ontologias de interesse. Desta forma, seria
possivel recuperar ontologias de acordo com elementos de seus metadados, por exemplo,
ontologias com uma determinada palavra-chave, autor ou data de criacao, ou ainda com
instancias (ou seja, numero de instancias diferente de zero).

— Moédulo de Ranking

O moédulo de ranking usa apenas quatro métricas na andlise de estruturas internas das
ontologias (descritas na Secao 2.3.2.1). Outras métricas poderiam ser implementadas e
adaptadas ao mddulo, para permitir a ordenacao de ontologias segundo outros critérios
que melhor representassem as necessidades de um usudrio. Uma possivel métrica é a
proposta em [61], que analisa a similaridade entre conceitos de acordo com a proximidade
com um conceito comum hierarquicamente superior (analise do “pai” mais préximo).

— Moédulo de Visoes

A implementacao deste médulo suporta apenas visoes com um conceito central. Visoes
centradas em mais de um conceito precisam ser construidas individualmente e, posteri-
ormente, alinhadas pelo médulo de integracao. KEssa abordagem possui a desvantagem
de duplicar os elementos que aparecem em ambas visoes. Mesmo que esses elementos
sejam mapeados, a duplicacao faz com que a ontologia alinhada possua um nimero de
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triplas superior ao que seria necessario. A extensao desse médulo para comportar varios
conceitos centrais poderia torna-lo mais robusto.

— Moédulo de Integragao

A abordagem utilizada pelo modulo de integracao representa os alinhamentos entre classes
e instancias por meio da tag <sameAs>. Isto faz com que as classes sejam interpretadas
como instancias da classe base <owl:class> e, com isso, a linguagem da ontologia alinhada
¢ promovida a OWL Full. Nesta dissertacao, nao foram analisados os impactos que
isso pode causar na utilizacao da ontologia alinhada, seja em outros moédulos ou em
aplicacoes finais. Seria importante analisar outras possibilidades de representagao desses
mapeamentos.

Além disso, o médulo de integragao suporta apenas o alinhamento de ontologias. Esse
modulo poderia ser estendido para outras técnicas, como a uniao e o mapeamento. Na
uniao, seria necessario especificar qual ontologia daria origem a nomenclatura final e
como proceder em caso de mapeamentos entre elementos de diferentes tipos (classes e
instancias). Para o mapeamento, seria necessario especificar um formato padronizado de
saida para a representagao dos mapeamentos.

Outra consideracao importante neste médulo é aprimorar as técnicas adotadas no cal-
culo da similaridade entre os elementos mapeados. As abordagens utilizadas poderiam
ser estendidas e melhoradas visando obter um maior nimero de mapeamentos. Na im-
plementagao, a descoberta desses mapeamentos é totalmente automatica, ou seja, sem
a intervencao do usuario. E possivel que uma abordagem hibrida (semi-automatica, de
acordo com as necessidades do processo) traga ganhos significativos no aumento de ma-
peamento corretos na integracao das ontologias.

6.2.2 Proposta de Outros Modulos

Varios operadores poderiam ser incorporados como novos méodulos do Servigo de Onto-
logias. Uma possibilidade seria um moédulo de traducao que compatibilizasse ontologias
representadas em diferentes linguagens (como OWL, RDF(S), DAML+OIL, OBO). Isto
traria flexibilidade para que os demais médulos do servigo pudessem ser utilizados com
ontologias em diferentes linguagens. Um complicador para este novo médulo é lidar com
os diferentes niveis de expressividade de cada linguagem.

Outro operador interessante para o servigo seria um maédulo de anotagao, que auxiliasse
a construgao de anotacoes baseadas em conceitos ontologicos. Este médulo seria integrado
a outros tipos de servigos que gerenciam tipos de dados especificos (imagens, ou registros
de coletas por exemplo), com metadados associados que comportem anotagoes baseadas
em conceitos das ontologias gerenciadas por este servigo.



6.2. Extensoes 88

6.2.3 Mecanismos para Operacoes Complexas

E possivel realizar a combinagao dos médulos propostos no Servico de Ontologias para a
execucao de operagoes complexas. Neste cenario, o resultado de um maédulo poderia ser
utilizado como entrada para outros médulos. O processamento em sequéncia desses mé-
dulos certamente traria ganho em tempo de execucao, pois diminuiria o tempo gasto nas
trocas de mensagens SOAP entre o servico e as aplicagoes cliente. Seria interessante es-
tender o Servigo de Ontologias para permitir esse tipo de execugao. Esta execugao poderia
ser estatica, ou seja, pela construcao de médulos “avangados” no servigo, que realizassem
a execugao de determinadas operacoes seqiiencialmente. Outra opcgao seria a execugao
dinamica, que permitisse determinar diferentes seqiiéncias de execugao combinando as
entradas e saidas de cada médulo (por meio de workflows [39], por exemplo).

6.2.4 Analise de Desempenho e Escalabilidade

Nao foram realizadas andlises a respeito do desempenho do Servigo de Ontologias. Seria
interessante analisar o desempenho do servigo no acesso a varios repositorios distribuidos
em uma mesma requisicao, por exemplo. Além disso, varios médulos do servigo empregam
algoritmos que utilizam a estrutura de grafos das ontologias. A analise de tempo de
execucao desses algoritmos poderia trazer resultados interessantes sobre a viabilidade do
uso de Servico de Ontologias junto a outras aplicagoes, ou no pré-processamento das
consultas do sistema WeBios, por exemplo.

6.2.5 Aplicacao do Servico de Ontologias em outros Cenarios

Apesar do estudo de caso e a motivacao da dissertacao terem sido voltados a problemas em
biodiversidade, o servigo nao possui nenhuma particularidade que restrinja sua utilizacao
em outros dominios. Apenas algumas decisoes de funcionalidades e a escolha do método de
integracao utilizado, o alinhamento, foram direcionadas considerando o dominio abrangido
pelas ontologias. Seria interessante, como extensao deste projeto, realizar testes com
ontologias de outros dominios e avaliar os resultados obtidos.
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