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Ontology Matching — Motivation

Warum?

Verschiedene Applikationsszenarien erfordern einen
Abgleich von Ontologien

o Datentransformation
Integration von Daten (siehe VL Datenintegration)
o Anfrageverarbeitung (Umformulierung von Anfragen)
P2P Netzwerke, Web Service Komposition, ...
o Datenmigration bei Ontologieanderungen
Ontology Evolution
o Navigation / Browsing / Analysen
Navigation zwischen Datenquellen (z.B. Linked Data)
Ubertragung von Analyseergebnissen (z.B. Maus = Mensch)

- Uberall: “Wie stehen zwei Ontologien in Beziehung?*
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Ontology Matching — Definition

Definition

Ontology Matching is the process of finding relationships or
correspondences between entities (concepts, categories) of two
different ontologies (Euzenat, Shvaiko: Ontology Matching, 2007)

|dentifikation semantischer Korrespondenzen zwischen

verschiedenen Ontologien
Wichtig: Prozess (d.h. Algorithmus, Methode, Strategie)

nicht das Ergebnis selbst



Ontology Matching — Definition
Eingabe / Ausgabe

Eingabe
o Zwel Ontologien O1 und O2
o Evtl. Instanzen, Annotationen zu O1/02

o Evtl. weiteres Hintergrundwissen

Domanenwissen wie Worterbicher,
Abkurzungsverzeichnisse, ...

Andere Terminologien in der gleichen Domane

Ausgabe

o Mapping (Alignment) zwischen O1 und O2, d.h. eine
Menge von Korrespondenzen zwischen semantisch
gleichen Konzepten / Kategorien

Mo1 02 =1(c1,c2) | cle O1, c2 € O2}
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Ontology Matching — Beispiele

Produktkataloge
Yahoo.de Shopping Amazon.de
—Elektronik < > —Elektronik & Foto
TV & Video —Heimkino & Video
—DVD-Player —DVD-Player
Beamer < » —Projektoren
—Foto & Camcorder Kamera & Foto

. _ -
Digitale Photograpﬁle/, Digitalkameras

LDigitalkameras
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Ontology Matching — Beispiele

Publikationsverwaltung

Reference Entry
date year= year
creator author
title title
Book Book
publisher | Conference
series Im'

edition | .
Equivalence

Monograph
e ~-Generality

Proceedings\ o
Disjointness
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Ontology Matching — Beispiele

Anatomie-Ontologien

Mouse Anatomy NCI Thesaurus




Ontology Matching — Probleme

Grof3 und unubersichtlich
o > 10.000 Konzepte
o Tiefe Hierarchien

Unabhangige Entwickelung perter,is_a
o Vers. Arten der Heterogenitéat
Fremdsprachenproblem
part of

Unbekannte Synonyme,

neural tube development

Homonyme =
Verwendete Abklrzungen e
Schwierigkeit partof

neural cre

o Alle Korrespondenzen finden
o Vermeidung falscher Korrespondenzen

A
s a

cell differentiation

epithelial to mesencl al
transition

st formation



Automatische Ansatze zum Schema Matching

Klassifikation nach Rahm/Bernstein

—_—
Schema-based 4™ Instance-based €«—— Reuse-oriented
Element Structure Element Element  Structure

* Dictionaries * Previous match
* Thesauri results

Linguistic Constraint- Constraint- Linguistic Constraint-

based based based
* Names * Types * Parents * IR (word * Value pattern
* Descriptions  * Keys * Children frequencies,  and ranges
* Leaves key terms)

Kombinierte Ansatze: Composite vs. Hybrid
o Hybrid: ein Algorithmus wendet mehrere Verfahren an

o Composite: Kombination der Ergebnisse mehrerer Verfahren
Rahm, Bernstein: A Survey of Approaches to Automatic Schema Matching. VLDB Journal, 2001
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‘Weitere Klassifikation nach Euzenat, Shvaiko

Matching technigues Crraru bari v/ gt frite rppee fation
Fleme nt-level structure -kevel
Swyntactic External Syntactic External Semantics

Basic technigues

e LUpper
atring-
] Data Giraph- E
based || languages < int-] [Ali bevel, : Reposito
Sares hased | linguistic Consiraint-| | Alignment domain | analysis based  [|Taxonomy pos Muodel-
imilark kenisat ased reuse : ani praph homi- 1 haced of hased
.:u l-l: Iy, Bikemsauon, I'Hl.'l I oes Iy e T — 5Pec]ﬁ,|: e morphism, Ry w— 24T 2o
- .M.HIJI.J“" ke mmatiza tion, IE""'\"-J":':" st lanity, ar antology, ﬂ“tﬂ]ngiﬁ statistics paih, e AP LI . dohvers,
“I;_I|I||;iu=-::jl. |I|£'|.I‘;|:|I:I!|:‘:::Il.::|g:.;. thesmn key propertiss fragrrents SUMO, fraquency chiklren, sl el etadats [l pesascners
i riiriat o i ; .
e s pice T J'.?I'F;J:I.It';'t. distribution eaves
|I II
\ | |
-------- ----\------------'II----- -—--—--—— gttt
|
|I il II|
. . |
uistic Internal Relationa ||I
Terminological Structural E xtensional __» Semantic
— S " e
Matching te chniques Kind of input
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Ontology Matching: Element-based

Gegeben: zwel Ontologien O1 / O2 mit ihren Konzepten
sowie zugehaorigen Attributen (Eigenschaften)
Kernidee:

o Bilde Kreuzprodukt aller Konzepte aus O1 und O2

o Fur jedes Paar (c1,c2) cl aus O1/ c2 aus O2 bestimme
deren Ahnlichkeit

Nutzung der Attributinformationen, z.B. Label, Synonyme
Verwendung von Ahnlichkeitsfunktionen, z.B. Edit-Distance

a , Ahnlichste“ Paare bilden Korrespondenzen
Probleme:

o Effizienz

o Auswahl der besten Matches (Selektionsstrategie)
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Ahnlichkeitsbestimmung Uber AhnlichkeitsmaRe

AhnlichkeitsmaR: sim(el, e2) = [0,1]
Generische Ahnlichkeitsmale
o Weit verbreitet, da universell einsetzbar

o Ublicherweise auf Zeichenketten (Strings) operierend

Soundex, Edit-Distance, g-gram, Jaccard, Jaro-Winkler, ...
Kein bestes AhnlichkeitsmaR

0 Qualitat abhangig vom Match-Problem

0 Eigenschaften wie Stringlange usw. sind zu beachten

Doméanenspezifische AhnlichkeitsmaRe

o Spezielle Funktionen, welche Kontextwissen ausnutzen

Abstand von zwei geographischen Orten mittels Lat/Long
Zeitlicher Abstand basierend auf Datum

Einsatz von Hintergrundwissen (z.B. Synonymlisten)
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AhnlichkeitsmaRe fur Strings: Soundex

Entwickelt 1918 zur Volkszahlung in den USA
|dee: Gleichklingende Worter werden in identische Zeichenfolge tbersetzt

o Soundex-Code:
Erster Buchstabe gefolgt von Codes flr die nachsten drei Konsonanten
Ahnliche Konsonanten besitzen den gleichen Code (B, F, P, V erhalten ,1%)
Beispiel: Soundex (,Robert “) = Soundex (,Rupert “) = R163

Gut
o Beachtet Lautahnlichkeiten, oft implementiert
Schlecht

o Sehr heuristisch (fehlende Konsonanten? Warum nur 37
Warum keine Vokale?)

o Nur fir Namen geeignet, Fehlermodell ist ,verhoren®
o Abhangigkeit von Sprache
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AhnlichkeitsmaRe fur Strings: Edit-Distance

Gegeben seien zwei Strings a und b (Ja]=n, |b|=m)
Editabstand = Anzahl der Edit-Operationen, um a in b zu konvertieren
o Edit-Operationen: Einfligen, Loschen oder Ersetzen eines Zeichens
Ahnlichkeit ist normierter Editabstand .
_ : dist(a,b)
o auch: Levenshtein-Abstand sim .. (a,b) =1—
max(| al,|b])

Editabstandsfunktion d(i,)) mit 0<i<n und 0<j<m

o berechne den Editabstand zwischen a[l1..i] und b[1..j]

o d(0,)) =] (j Einfugeoperationen) und d(i, 0) =i (i Loschoperationen)
o d(n,m) = dist(a,b) = Editabstand zwischen a und b

d(i, j-1)+1
d(i, j)=min{ d(@i-1 j)+1
d@-1, j-1)+t(, J)
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AhnlichkeitsmaRe fur Strings: Edit-Distance

Beispiel: RASEN und HASE

2 RASEN — RASE — HASE oder RASEN - HASEN — HASE
o Edit-Abstand = 2 — String-Ahnlichkeit = 1 — 2 / max(5;4) = 0,6
Berechnung des klrzesten Editabstandes mittels
Abstandsmatrix

o Speichern der Teilldsungen H|A|S]|E
(far rekursive Berechnung)

o Initialisierung mit festen
Werten d(i,0) und d(0,))

o Sukzessive Berechnung von
d(i,j) mit steigenden i, |

d(i, j-1)+1
d@, j)=min{ d(i-1 j)+1

'

Z | m|w | > |0

d@-1 j=-1)+t(, j)] o @



AhnlichkeitsmaRe fur Strings: g-gram

Gegeben seien zwei Strings a und b (Ja]=n, |b|=m)

Idee: Wie viele gleiche Substrings der Lange q enthalten a und b?

. Haufig g = 3 (Trigram) _ 2-\Q(a)mQ(b)(
Ahnlichkeit mittels Dice-Koeffizient SIMgam(@, D) = \Q(a)( +‘Q(b)(
o Q(a) = Menge der g-Gramme von a

o zu vergleichende Strings erhalten Prafix und Suffix mit je -1
Fullzeichen

Beispiel: RASEN und HASE mit g=3
o RASEN —

o HASE —

a2 Ahnlichkeit =
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Ontology Matching: Structure-based

Gegeben: zwei Ontologien O1 / O2 mit inren Konzepten sowie ihre
strukturelle Anordnung (is_a, part_of, ...)

Kernidee: Ausnutzung der Struktur

o Hierarchieebenen, Pfade (- siehe Namepath)

o Nachbarschaftsbeziehungen

Komplexes Beispiel: Similarity Flooding *

o Gegeben initiale Ahnlichkeit zwischen Schemaelementen (z.B.
durch Element-based Matcher)

o Lasse Ahnlichkeiten ,abfarben“ auf die Nachbarn (iber Struktur)

o Intuition: ,Sind alle / viele Nachbarn von x und y ahnlich zueinander,
sind (vielleicht) auch x und y ein match.”

o Analogie: Man ,flutet* das Netzwerk der Ahnlichkeiten bis ein
Gleichgewicht erreicht ist.

* Melnik, Garcia-Molina, Rahm: Similarity Flooding: A Versatile Graph Matching
Algorithm and Its Application to Schema Matching. ICDE 2002: 117-128
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Structure: Namepath

= Oftmals Kontext n6tig, um korrekte Matches zu finden (und
falsche auszuschliel3en)

= |dee: Beziehe Label der Vorganger in Berechnung ein

Storage

Drives

Hara U clence
Fiction

~ : - -
" " —
_ e s s o -

= Ohne Kontext: sim(Other,Other) = 1
= Namepath: sim(Storage Drives / Other, Books / Other) = ?
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Ontology Matching: Instance-based

Gegeben: zwei Ontologien O1 / O2 mit ihren Konzepten
sowie zugehdrige Instanzen oder Annotationen
Kernidee: direkt Instanzen zu Konzepten verflgbar

o For jedes Attribut extrahiere interessante Eigenschaften der
Daten

Buchstabenverteilung, Lange, etc.
o Bilde Kreuzprodukt aller Konzepte
o FuUr jedes Paar vergleiche Ahnlichkeit bzgl. der Eigenschaften
Probleme
o Auswahl der Eigenschaften
o Ganze Datenmenge? (Sampling)
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‘Instance-based mittels Annotationen

by Brands

L

Microsoft

MNovell

i
|
i
i
i
|
]
|
1
1

Amazon Data source, web-shop Softunity
\ 4
by Category Software
L
Books | | DVD | | Software > Ontology with hierachically Languages | | Utilities & Tools | | Travelling
/ arra rQ'Bd COnCEptS
/ r
Kids & Home | | Business & Productivity Burning Software Operating System | | Handheld Software
/ \_ \"‘\: .
Operating System ERN
] %
/\‘ hn "
i ‘\
| A
Windows Linux ! "

‘\ ’—_,-—"" ..-""_—__ ) J‘ I"l,
AP e ¥ 1
o Id = ECD4351 27K S '

J |d =158298302% EAN = 0662644467122 ! \

EAN = "662644467122" ProductMame = "SuSE Linux 1017 b '
Title = "SuSE Linux 10.1 (DVD)" i —{ DateOfissue = 02.06.2006

Price = 49.99 Price = 59.95

Ranking = 180 Instance correspondences 1d = ECDB51350K

Id = BOOD2423YK

EAN = 0805529832262

Title = "Windows XP Home Edition incl. SP2"
Price = 191.91

Ranking = 47

based on equal EAN

EAN = 0805529832282
ProductMame = "WindowsXP Home"
DateOflssue = 15.10.2004

Price = 23890

Thor, Kirsten, Rahm: Instance-based matching of hierarchical ontologies. BTW, 2007
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Instance-based mittels Annotationen

Vers. Metriken zur Ahnlichkeitserkennung

Gegeben: zwel Konzepte c¢1 und c2 aus O1 bzw. O2
sowie deren zugeordnete Instanzen |1/ 12

. . _ 2-[11n 12
Dice-Metrik: SIMp,ce (€L,¢2) =
11 +12
Min-Metrik : 11012
1,c2) =
M (C162) = 2]
Base-Metrik: SiMgage (€L, c2) =1if[I1n12/>0
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COMA++ als generische Match-Plattform

Zunachst Fokus auf Schemas (XML, relationale Schemas)
-> Ausbau auf Ontologien

Composite-Ansatz mit flexibler Konfiguration von Matchern
Match-Strategien flr grof3e Schemas

o Fragment-basiert

o Wiederverwendung
vorhandener Match-
Ergebnisse

Umfassende GUI External
. Schemas,
Neueste Version  g)gi0gies

COMA 3.0

Do, Rahm: COMA - A System for Flexible
Combination of Schema Matching Approaches.

VLDB 2002

ﬂj” Graphical User

%C@

Interface
Matching Engine (Fragment-based) \\E
Resolution Matcher Combination
Library Library Library ;
/!
Model Pool Mappmg PooI ~)
Model Mapping :
Manipulation Manipulation :

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Repository

Aumiller, Do, Massmann, Rahm: Schema

Sigmod 2005

Exported
Mappings

+—>

Pa—

<«

and Ontology Matching with COMA++.

>
+—>



Match-Verarbeitung in COMA++

Ausfuhrung verschiedener Match Strategien
Manipulation / Kombination erzeugter Mappings

Match Iteration

'VFl,OdEl’I Constituent Matcher Similarity
00 resolution ( execution O = combination
S1 Matcher 1
d@t {S11, S12, .-} S11>Sy1
—_— —b( Matcher 2 O — — | S12S

{S21, Sp01 -}

Import, Load,
Preprocess, ...

Model
Manipulation

Nodes, ...
Paths, ...
Fragments

( Matcher 3 O

Similarity cube

Name, Leaves,
NamePath, ...

Resolution
Library

Aggregation,

Direction,
Selection,
CombinedSim

S13¢>Sy3

Matcher
Library

26

Combination
Library

Mapping
Pool

£

Edit, Diff,
Intersect, Merge,
MatchCompose,
Compare, ...

apping

Mapping

Manipulation
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COMA++: Matcher Bibliothek

Basis Matcher
o String-Matcher: Synonym, Type, Trigram, Affix, Edit-Distance

o Type-Matcher

o Taxonomie-Matcher
o Reuse-Matcher: Wiederverwendung von Mappings

Hybrid-Matcher: feste Kombination anderer Matcher

Name Constituents | Matchers/Sim measures Combination

Name Name tokens | Synonym/Taxonomy, Trigram Avg, Both, Max1, Avg
NameType | Node Name, Type Wogt(0.7,0.3), Both, Max1, Avg
NameStat | Node Name, Statistics

Children Children NameType

Leaves Leaves NameType

Parents Parents Leaves Avg, Both, Max1, Avg
Siblings Siblings Leaves

NamePath | Ascendants | Name

27



Kombination von Matchergebnissen

1. Matcher-Ausfihrung

O1

Thyroid_Gland
_Lobe

NCI_C33784 «

Matcherl:
Matcher2:

02

MA_0000728

thyroid gland
left lobe

2. Aggregation

28

NCI_C32973

Left_Thyroid « Matcherl.

_Gland Lobe Matcher2: 01 02
NCI_C33784 [Average:

- > MA_0000728
NCI_C32973 Average:
3. Selektion
Max 1 Threshold(0.5)
02 concepts O1 concepts Sim 02 concepts O1 concepts Sim



Selektionsstrategien

Einfacher Schwellwert (Threshold) - siml1(c1,c2) >t

Max1l, MaxN

o Nur die beste (die besten n) Korrespondenz(en) fur jedes
Konzept c

MaxDelta

o Beste Korrespondenz plus weitere innerhalb eines Deltas
Regeln

o siml(cl,c2) > 0.6 A sim2(cl,c2) > 0.7 - match(cl,c2)
Globale Optimierung

o Stable Marriage, Maximum Weighted Matching

Kombination von Mappings

o Vereinigung (Union), Durchschnitt (Intersect),
Mehrheitsentscheid (Majority)
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Taxonomie-Matcher

Taxonomie (Ontologie) als Referenz zwischen zwei Ontologien
(z.B. Standard-Terminologie)

sim (Weizen,Kolsch) = 0.8

Ahnlichkeit zweier Schema-Elemente = Kombination aus sim(m,t) und
tsim(t,t):
o lexikalischen Ahnlichkeiten der Schema-Elemente mit der Taxonomie

o semantische Ahnlichkeit durch Distanz der Begriffe innerhalb der
Taxonomie (verschiedene Heuristiken denkbar)

Ontologie 1 Ontologie 2

Bier Biersorten Bier
- Helles - Alt ' s
" Weizen .!sim(t.t)
- Lager / ] Export
- Weizen sim(m1,,t) thle T
it - Kolsch sim(m2,,t,)
+ Untergirig

- Pils
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Wiederverwendung / Reuse

Nutzung von Hilfsquellen

o Nutzerspezifizierte Synonymtabellen, allgemeine/
domanenspezifische Vokabulare, Worterblicher, gemeinsame
Ontologien

Nutzung bereits bestatigter Match-Ergebnisse fir ahnliche

Match-Probleme

o Speichern von Ontologien und Mappings in Repository

o Ausnutzung der Transitivitat

Berechnung eines Mappings zwischen O1 und O2 falls bereits
Mappings O1-0O3 sowie O3-02 existieren

Auch langere Mapping-Pfade mdglich
Spater genauer: Large-Scale Ontology Matching
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Nutzerschnittstelle COMA++

L COMA++ =10l x|
Repository Source Target Matcher Mapping Help
1 Paragon (XDR) : Apertum {(XDR)
@ p' . ﬂ! |ﬁ b @ supplier - i;/ﬁeliverTD -
ZupIh Itring }__f"' upplierBeferencelo string
[ﬁ% SupName @ 3tring i BuverReferencello atring
07 (e 2 [ [ noazess 1 sued | ¢ naurems
FostalCode ogtlode : string
|Paragun_npertum sl Country : Strind ity @ =string
Mapping1 County : Strings ] tate : string
Mapping: only Contact @ EillTo E/J_iuuntryﬂnde : string
Mapping3_TEST @ shipTo ountry @ string
City : String ! 5//_:Jcamel 1 string
Address Atrin : Atreet @ 3tring
PostalCode 3tri i ontact
Country @ 3tring ; Title string
County : 3tring Firztlame string
EranchID Atring Lastlame string
Conpatnylame 31 : JobTitle string
¢ Contact : E//——Phcune atring
Department :f 3tring ‘ f___ﬂ__——Fax : string
Hame : Strifig - >(—El{ail string
- | Phone Stying ‘ ' TnvoiceTo
F] | | p|_ Fax Strifug ’ : SupplierBeferencelNo string
HName Mapping EMail String BuyerReferencello string
Total 45 @ CurrencyInfo VAT Pegistrationio string
Info O, CurrencyID Strindg Q@ iddress
Operation |[SCHEMA ExchangeRate String - PostCode string E
Config 1 24| COMA 0T |DOWRPATHS 14 115, 4] | ¥]

hlatching is done.
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Evaluierung von Matching-Verfahren

Bewertung mittels Precision / Recall / F-Measure Realitat
o Qualitatsmalle aus dem Match No Match
Information Retrieval Match true-positive | false-positive
Verfahren . ;
No Match | false-negative | true-negative

Precision=TP /(TP + FP)

o Wie viele der als Match identifizierten Korrespondenzen sind korrekt?
(auch Spezifitat)

Recall=TP /(TP + FN)

o Wie viele aller Matches hat die Methode tberhaupt gefunden?
(auch Sensitivitat)

F-Measure = 2*Precision*Recall / (Precision + Recall)
Beispiel:

o Verfahren: {(al,b1),(a2,b3),(a3,b2)} PreCISI0r|1|;.
o Realitat: {(al,b1),(a2,b2)} Recall:
F-Measure:
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Evaluierung von Matching-Verfahren

Effizienz und Skalierbarkeit

o Wie lange bendtigt das Matching-Verfahren, um ein Mapping zu
erzeugen? (einfache Zeitmessung)

o Anzahl nétiger Vergleiche zur Erstellung eines Mappings
o Welche Grundkomplexitat besitzt das Verfahren?

o Werden neuartige Hardwarearchitekturen ausgenutzt (z.B. Multi-
Threading)?

o Skalierbarkeit mit grof3en Ontologien
Konnen tberhaupt grol3e Ontologien verarbeitet werden?
Gibt es Obergrenzen (z.B. Speicherengpasse)?

Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEI) *
o Zahlreiche Benchmarks zum Testen von Verfahren
o Jahrlicher Wettbewerb mit Fokus auf Qualitat sowie Effizienz

* OAELI: http://oaei.ontologymatching.org/
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Large-Scale Ontology Matching

Problem

Trotz Automatisierung teilweise enormer Rechenaufwand
far Erzeugung von Mappings erforderlich
Grundkomplexitat ist typischerweise quadratisch O(m-n)

o Vergleiche alle Konzepte aus O1 mit allen aus O2
(kartesisches Produkt)

o Vervielfachung durch Anwendung mehrerer Matcher in
Workflows sowie durch Komplexitat des Matchers selbst

o Beispiel: NCI Thesaurus (90.000) — Foundational Model of
Anatomy (70.000) - 90.000 - 70.000 = 6,3 Mrd. Vgl.

OAEI Evaluierung
o Teilweise mehrere Stunden bzw. Tage !!
Fur interaktive Systeme unzureichend
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Large-Scale Ontology Matching

Generelle LOsungsansatze
Suchraumreduzierung vor Matcher-Anwendung
o Unnotige Vergleiche eliminieren (,pruning”)
o Nur ahnliche Teilbereiche (Partitionen) vergleichen
Paralleles Matching

o Durchfiihrung der Matcher-Anwendung auf mehreren CPUs /
Rechenknoten bzw. Cloud-Infrastrukturen

Self-Tuning von Match-workflows

o Erlernen von optimalen Konfigurationen anstatt manuelles
Setting

Wiederverwendung / Reuse

o Bereits bekannte Mappings zur Neuberechnung heranziehen
Rahm: Towards Large-Scale Schema and Ontology Matching, Springer, 2011.
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Suchraumreduktion

Zweil generelle Anséatze
Vermeide kartesisches Produkt durch Eliminierung
unnaotiger Vergleiche im Vorfeld

o Anwendung eines ,weniger” komplexen Matchers und
Ausgrenzung aller Paare mit niedriger Ahnlichkeit von weiteren
Berechnungen - gut bei sequentiellen Workflows

Partition-based Matching (Blocking)

o ,leile-Herrsche Prinzip®: Teile Ontologien in Partitionen auf
und vergleiche nur Partitionen, welche sich stark ahneln

o Beispiel fur zwei Anatomie-Ontologien
,2nervous system® # body fluid or substance”
,cardiovascular system” = ,circulatory system®
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Partition-based matching (Falcon-AQO, Taxomap)

Strukturelles Clustering der Ontologien ftr Partitionierung

Ahnlichkeit von Partitionen tiber Anker (anchors)
o Anker: sehr stark &hnelnde Konzepte

OSource Ao OTarget
e T l Ci
/ / \\\ng
B | | el e
' Cg C_;’ / C_:, C5 : C N C3
U e Yo
[ C;  Cg\ / \ ‘ Cy Ciz 1 ) Cs

Hamdi, Safar, Reynaud, Zargayouna: Alignment-based partitioning of large-scale
ontologies. Advances in Knowledge Discovery and Management, 20009.
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Paralleles Ontology Matching

Grundprinzip
Vertelle Match-Anwendung auf mehreren CPUs /
Rechenknoten
a L Kill it with iron“-Technik

o Neueste Hardware sehr gut Multi-Threading fahig (Dual / Quad
Core CPUSs) jedoch oft nicht ausgenutzt

Zwel prinzipielle Moglichkeiten der Verteilung *
o Verteillung auf Matcher-Ebene (inter parallelization)
Eine CPU fuhrt jeweils einen Matcher aus

o Parallelisierung einzelner Matcher (intra parallelization)
Eine CPU evaluiert lediglich Teil des kartesischen Produkts

o Kombination aus beiden mdéglich (inter-intra)

* Grol3, Hartung, Kirsten, Rahm: On matching large life science ontologies in parallel.

Data Integration in the Life Sciences, 2010.
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Inter Matcher Parallelization

Parallele Ausfihrung unabhangig ausfihrbarer Matcher

> |\/|2
\ | Match
/' | Result
1 M3

Kann Laufzeit bis auf das n-fache reduzieren (n = |Matcher|)

Anzahl parallel ausfuhrbarer Matcher limitiert
Parallelisierung

Langsamster Matcher ,bremst” speed up
Speicheranforderungen bleiben (keine Datenpartitionierung)
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Intra Matcher Parallelization

Generierung von Match-Teilaufgaben zur Ausfihrung auf
mehreren CPUs

Basis: Partitionierung der Ontologien

Match Task

(>
| Ontology Generation M,
Partitioning

Match
Result

— Ontolo
, ay
Partitioning Match Task
Generation M,

Reduktion der Speicheranforderungen
Auch fur sequentielle Match-Workflows anwendbar

43 @



Partitionierung der Ontologien

Aufteilung der Ontologien in Partitionen gleicher Gréfe
(Anzahl Konzepte)

Jeder Match-Task vergleicht eine Partition aus O1 mit einer
Partition aus O2

Beispiel:
E Py P1 E
O C3 i 5 5 L 3
P10 P1o
|O1]= 10.000 l |O2]=  10.000
Konzepte Konzepte

Generate 100
match tasks

o Mit gro3en Ontologien skalierbar (Lastbalancierung)
o Alle Vergleiche werden ausgefihrt (- Match-Qualitat)
o Far verschiedene Matcher anwendbar
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Infrastruktur und Ausfihrungsbeispiel

Workflow Concepts
Service with context-

attributes

Cy
C,

Partitions
(sets of
concepts)

Data Service

CPU T 1L
' 1

CPU
2\;

cPU T T

Q1

Match Service ,
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Infrastruktur und Ausfihrungsbeispiel

Workflow
Service

Unify Partial Partitions
Match Results (sets of
concepts)

fi
1RO b

Job queue

LT[ Ty

LT[ T,

Further al
selec

in the mat

Vo L) 1o

piai/i

LT[ s

Data Service

Job execution

Match Service ,
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Evaluierung

Match-Problem: Molekulare Funktionen (~10.000) vs.
Biologische Prozesse (~20.000) der Gene Ontology

4 Rechenknoten mit jeweils 4 CPUs

Kombination von 3 Matchern: Name/Synonym, NamePath,
Children

== |ntra-matcher parallelization =h= speedup Intra
== |ntra- & Inter-matcher parallelization ke speedup Intra&Inter
11h —40-005 16
35,000 14 Speedup
9
% 30,000 7 125
c
‘» 25,000 10 o
E =
;20,000 8 @
£ 15,000 6 »
S 10,000 4
)
5,000 2 .
— 50min
0,

123 4567 8 910111213141516
# cores
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Komposition von Mappings

Indirektes (composition-based) Matching

Ausnutzung bereits existierender Mappings zu einer
Mediator/Intermediate Ontologie (10)
o Hub (wichtige zentrale Terminologie)
o Synonym-Verzeichnis

~

MA 0001421  ====-- UBERON:0001092 =-===-- NCI C32239
Name: cervical vertebra 1 Synonym: cervical vertebra 1 Name: C1 Vertebra
Synonym: Atlas Name: atlas /
Synonym: C1 vertebra

Vortelle
o Erkennung neuer Korrespondenzen durch Komposition
o Einsparung von Rechenaufwand (kein kartesisches Produkt)

Grol3, Hartung, Kirsten, Rahm: Mapping Composition for Matching Large Life Science
Ontologies. Intl. Conference on Biomedical Ontology, 2011.
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Moglichkeiten von Komposition

Komposition tber mehrere
Mediatorontologien

|Os sollten starke Ahnlichkeit mit
O1 und O2 aufweisen
Gegenseitige Erganzung
ausnutzen

N

N—
10,
S———

Zentraler Hub vorhanden

Hub besitzt bereits zahlreiche
Mappings zu anderen Ontologien

Effizientes Matching einer neuen
Ontologie zu allen anderen
moglich
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ComposeMatch

Eingabe: Ontologien O, und O,, Liste von Mediatoren 10;... 10,
minimales Vorkommen occ
Ausgabe: Mittels Komposition erzeugtes Mapping CMg; o,
O,
— ~ \

Maplist < empty
for each /0. € IO do
Mo 101 <—getMapping(O;, 1O))

Maplist

Mioi,02 <-getMapping(lO;, O,)
Maplist.add(compose(Mo; 101 Mioi 02))
end for le.c). {asl

return merge(Maplist, occ) occ = 1: CMo; o, = {(a,a),(b,b), (c,c)}
occ = 2: CMg; op = {(a,al}
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ExtendMatch

Eingabe: Ontologien O, and O,, Mapping durch Komposition CMg, 5,
Ausgabe: Komplette Mapping EMg; o,

AO; « extract(O;, CMo; o)

AQO, « extract(O,, inverse(CMy; o))

DM, 61,400 < match(AO,, AO,)  //Herkémmlicher Match

EMOI,OQ A\ merge({CMOI,OQI DM, 61,402} 1)
return EMO],OQ

CMO]/OQ DMOI,OQ 01 02

CMOI,OQ
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Evaluierung

Anatomie Match-Problem von OAEI
NCI-Thesaurus (Anatomieteil) - Adult Mouse Anatomy

Perfektes Mapping: ca. 1.500 Korrespondenzen
Andere Mappings MA-10, I0-NCIT vorberechnet

52 @



Komposition Uber einen Mediator

= Vergleich mit direktem Match-Ergebnis

= Zusatzliches Matching der nicht durch composeMatch
abgedeckten Teile (extendMatch)

B F-Measure (w/o extendMatch)

B F-Measure (w/ extendMatch)
100

90
80
70
60
S0
40
30
20
10

0

86%

88.2%

no IO Uberon UMLS RadLex FMA
Intermediate Ontology 10
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Komposition Uber alle Mediatoren

= Testen verschiedener Mehrheitsentscheidungen
occ=1, .., 4

100
90
80
70
60
S0
40
30
20
10

B F-Measure (w/o extendMatch)
®m F-Measure (w/ extendMatch)

union(occ=1)

1 2 3 4+

Merge Occurrence occ

F-Measure 90.2
Precision 92.7
Recall 87.8
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O*O"
GOMMA @ OAEI 2012 * Q5
GOMMA System (Generic Ontology Matching and Mapping
Management)

o Spezialisierung auf das Matchen grof3er Ontologien
o Parallelisierung auf mehreren CPU Cores
o Anwendung von Mapping-Komposition und Blocking

OAEI 2012
o 21 Teilnehmer / 53 Tests (Qualitat u. Laufzeit als Kriterien)

o Tracks: Benchmark, Conference, Anatomy, LargeBio, Library,
Multifarm

Hauptergebnisse
o Alle Tasks erfolgreich absolviert
o Sieger bzgl. Qualitat in Anatomy und Library

o Stets unter Top-Systemen bzgl. Laufzeit

* Grol3, Hartung, Kirsten, Rahm: GOMMA Results for OAEI 2012. Ontology Matching
Workshop @ ISWC, 2012. 6



Zusammenfassung

Ontology Matching

o Wichtiger Prozess zur (semi-)automatischen Erstellung von
Mappings zwischen Ontologien

Anwendungen: Anfrageverarbeitung, Datenintegration, ...
o Vers. Ansatze (element-, structure-, instance-based)

o Kombination von Ansatzen zur Erh6hung der Match-Qualitat
Large-Scale Ontology Matching

o Reduzierung der Komplexitat des Match-Problems
o Vers. Techniken

Pruning, Blocking

Parallel Matching

Reuse, Komposition
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