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Resumo

A exploracdo de multiplas visdes de conjuntos de dados pode auxiliar no processo de descoberta
de associacdes ocultas entre os elementos desses conjuntos. O emprego de uma técnica de coorde-
nacdo permite associar esses elementos em visdes distintas. Normalmente, técnicas de coordenacio
que mapeiam os elementos apenas considerando os atributos dos dados limitam a descoberta de as-
sociacoes entre os elementos visuais. Neste trabalho € apresentada a técnica Semantic Coordination,
um mecanismo de coordenacio que utiliza ontologias para associar elementos de dados com base nos
mapeamentos fornecidos pela semantica. Com isso, a visualizacdo exploratéria pode se beneficiar
da representacdo semantica para criar os mapeamentos, pois sao estabelecidas associacdes entre 0s
elementos visuais além das existentes pela relacao dos dados. Também, sdo apresentados e analisados
os resultados de dois estudos de caso, aplicando a Semantic Coordination e técnicas tradicionais na
exploracao de colecdes textuais. Apds a andlise, os resultados obtidos mostram que o mecanismo de
coordenagdo proposto estende o processo de exploragdo de multiplas visdes de conjuntos de dados,

em comparagdo a técnicas de coordenagdo tradicionais.

Palavras—chave: multiplas visdes coordenadas, técnicas de coordenagao, ontologias.



Abstract

Exploring multiple views of data sets can provide assistance on discovering unforeseen associati-
ons among their elements. Employing a coordination technique creates associations among elements
across related views. Usually, the coordination process uses a mapping among data elements, that
are constrained by using data attributes, which is a constraint to user exploration process (only linked
data can be usually associated). In this work it is presented Semantic Coordination, a mechanism that
applies ontologies to link data elements based on mappings provided by semantic. Representing the
underlying data into ontology, the exploratory visualization can be benefited from a semantic repre-
sentation to create the mappings, what might be helpful to establish associations on multiple views.
Also, it is shown the results of two case studies applying the Semantic Coordination and traditional
techniques on exploring text collections. The analysis of the obtained results, have shown the pro-
posed coordination mechanism improves the exploration using multiple views, in comparison with

traditional techniques.

Keywords: coordinated and multiple views, coordination technique, ontologies.
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contexto

O uso de visualizacao estd cada vez mais presente na vida cotidiana, seja na produciao de novos
conhecimentos ou no compartilhamento de informacdes a partir de dados armazenados. Com esse
proposito, recursos computacionais podem ser usados para gerar representacdes graficas e interativas
de conjuntos de dados, explorando a capacidade visual e cognitiva humana. Quando a visualizacao é
utilizada para a representacao de dados oriundos de fendmenos que ndo possuem uma representacao
espacial propria, é caracterizada a visualizacao de informacao (Card et al., 1999, Ware, 2004).

Para a representagdo desses conjuntos de dados sdo usadas técnicas de visualizacao, responsaveis
por apresentar ao usudrio representacdes visuais a partir das caracteristicas presentes nesses conjuntos.
Um recurso utilizado para apoiar a utilizagdo de visualizacdo de informagéo é o de miltiplas visoes
coordenadas, que proporciona a visualizacdo de conjuntos de dados sob perspectivas variadas (Keim,
2002, Chen, 2004). Para isso, € necessaria a aplicacdo de uma técnica de coordenacio responsavel
por realizar um mapeamento entre os elementos das visdes ' coordenadas. Esse mapeamento é gerado
seguindo algum critério e varia entre uma técnica e outra (Eler, 2011).

Na literatura ha diferentes técnicas de coordenagdo presentes em modelos de coordenacao (North,
2000, Weaver, 2004, Pattison e Phillips, 2001, Eler, 2011), porém essas técnicas apresentam limita-
¢oes. Por exemplo, técnicas que utilizam identificadores no processo de coordenacdo, realizam a
associacdo entre os elementos presentes em visdes distintas por meio do matching 1éxico dos seus

identificadores.

1.2 Motivacao e Justificativa

Muiltiplas visdes de conjuntos de dados permitem analisd-los sob perspectivas distintas (Ware,

2004). Assim, propiciam ao usudrio a ampliagdo do seu poder de exploracdo, o que pode resultar na

Neste texto, o termo visdo se refere a uma representagio visual obtida por meio de uma projeco (ou outra técnica)
de um conjunto de dados
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1.2 Motivagéo e Justificativa

melhor compreensio e assimilacdo da informagdo transmitida (Keim e Kriege, 1996, Ware, 2004).
Um ponto importante é a coordenacao das visdes, responsavel por identificar o relacionamento entre
as instancias dos dados entre visdes distintas (North, 2000, Eler, 2011).

Dentre as aplicagdes de multiplas visdes coordenadas, destaca-se a exploracdo de dados textuais.
Na literatura hé ferramentas que realizam a criagc@o e a exploragdo de visdes a partir de colecdes de
documentos, como a ferramenta Projection Explorer (PEx) (Paulovich et al., 2007). Na PEx, cada
documento € representado em uma visao por um circulo projetado em um plano. Se dois circulos sdao
projetados préximos um do outro, o contetido dos documentos por eles representados € semelhante.

Usando essa representacao grafica € possivel identificar grupos de documentos similares e verifi-
car a correlacdo entre dreas do conhecimento. Além disso, € possivel selecionar grupos de documentos
e criar rétulos para tais grupos, identificando os topicos a serem discutidos (Paulovich et al., 2007).
Outro recurso disponibilizado pela PEx € a projecao simultanea de duas ou mais visdes, podendo ser
projecdes de uma mesma base de dados ou de bases distintas. Ao selecionar um conjunto de do-
cumentos projetados em uma visao, sdo identificados os documentos relacionados por meio de uma
técnica de coordenacao (Paulovich et al., 2007).

O uso de semantica nas técnicas de coordenagdo presentes em ferramentas como a PEx possi-
bilita a execu¢@o de um tipo de mapeamento diferente dos tradicionais. Esse mapeamento detecta
elementos que apresentam outros relacionamentos que ndo sdo baseados nos atributos dos dados,
proporcionando ao usudrio um aumento no poder de exploracao dos dados.

A disponibilizacdo de novos relacionamentos entre os elementos presentes nas visdes enriquece
o processo de coordenagdo, pois proporciona um aumento da possibilidade da vinculag@o entre esses
elementos. Assim, relacionamentos que permaneciam ocultos em técnicas que empregam O mapea-

mento 1éxico, sdo descobertos com o emprego de semantica no processo de coordenacgao.

1.3 Formulacao do problema

Ap6s a realizacdo de um levantamento bibliogréafico foi constatado que as principais técnicas de
coordenagdo empregadas na andlise de conjuntos de dados utilizam mapeamentos 1éxicos. Técnicas
como a proposta por North e Shneiderman (2000) fazem um mapeamento léxico utilizando os atribu-
tos dos dados. Assim, para realizar a associacdo entre as instancias contidas em diferentes visdes sao
utilizadas apenas as estruturas dos termos extraidos dessas instancias.

Com a aplicacdo do mapeamento 1éxico no processo de coordenacgdo, instancias identificadas
por palavras distintas com o mesmo significado, ou ainda que estejam relacionadas a um mesmo
conceito ndo sdo relacionadas a coordenacgdo. Isso limita a exploragdo, pois instancias sematicamente
relacionadas ndo sao mapeadas, comprometendo a descoberta de relacionamentos.

Técnicas de coordenacdo, que durante o processo de coordenagdo se utilizam apenas da estrutura
dos termos utilizados no mapeamento em cada visdo, apresentam um poder de exploragdo limitado.
Isso acontece porque apenas sdo mapeados na visdo destino, os elementos com identificadores de

estruturas idénticas as dos itens selecionados na visao origem.
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1.4 Objetivos

1.4 Objetivos

Mapeamentos semanticos podem ser realizados com o apoio de ontologias. Uma ontologia, em
conjunto com as instancias individuais de suas classes € capaz de relacionar conceitos distintos, por
meio dos cruzamentos das suas relacdes. Assim, palavras que possuem algum relacionamento podem
ser ligadas por meio do mapeamento oriundo das ontologias.

Este trabalho tem como objetivo geral a proposta de uma nova técnica de coordenagao para gerar
um mapeamento semantico entre multiplas visdes. Desta maneira, as instancias relacionadas ndo se
restringem aquelas mapeadas de maneira léxica.

Para a implementacdo e adicdo da Semantic Coordination as demais técnicas de coordenacao é
necessario o uso de ontologias. Além disso, o conjunto de dados explorado deve pertencer a0 mesmo
dominio da ontologia escolhida para realizar a coordenacao.

Como objetivos especificos, tem-se:
e Incorporar o uso de semantica em mecanismos de coordenacdo entre multiplas visoes;
e Analisar a efetividade da técnica proposta em diferentes dominios de conhecimento.

Como hipétese de pesquisa para este trabalho tem-se: o emprego de semantica no processo de
coordenacgdo entre multiplas visdes nao resulta em mapeamentos diferentes do que técnicas que ndao

a utilizam. Como hipoétese alternativa, tem-se que o emprego de seméntica gera novos mapeamentos.

1.5 Organizacao

Com o propdsito de contextualizar e apresentar a proposta de uma coordenacao semantica entre

multiplas visdes, esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 sdo brevemente apresentados conceitos e técnicas de visualizacdo. Em seguida,
sdo apresentados conceitos de multiplas visdes coordenadas, com enfoque no processo de co-

ordenacdo, assim como trabalhos relacionados que aplicam esses conceitos.

e No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos de ontologias, fundamentais para a proposta do mape-
amento semantico entre as visdes. Em especial, o processo e as técnicas de matching, utilizadas

para comparar elementos externos com os elementos da ontologia.

e No Capitulo 4 € apresentada a proposta de uma técnica de coordenacdo com o apoio de ontolo-
gias, implementada como uma extensao das técnicas de coordenacgdo j4 existentes na Projection
Explorer. Além disso, € apresentada a avaliacao da proposta, realizada por meio da comparagao
dos resultados obtidos com os resultados provenientes das técnicas de coordenacao contidas na

Projection Explorer.

e No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, suas contribuicoes,

limitagdes e trabalhos futuros.
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CAPITULO

2

Visualizacao de Informacao: Multiplas
Visbes Coordenadas

2.1 Consideracoes iniciais

Card et al. (1999) definem visualizacdo como o uso interativo de representacoes visuais de dados
para amplificar a cogni¢ao de quem os analisa. Visualizacao pode ser empregada na apresentacao, na
andlise e na exploracdo de um conjunto de dados. Também € utilizada em 4reas em que a recuperacao
da informacdo a partir desses dados € essencial em atividades laborais e cotidianas. Porém, a grande
quantidade e a dificuldade de manipula-los sdo barreiras que impedem o usudrio de discernir o que €
informacao util em meio a esses dados (Oliveira e Levkowitz, 2003, Ware, 2004).

Representagdes visuais utilizam recursos graficos para representar um conjunto de dados brutos,
em que cada cada unidade de dado descreve multiplos atributos relacionados (Oliveira e Levkowitz,
2003). Entretanto, os dados nao podem ser projetados diretamente em uma representacdo gréfica,
sendo necessdria a “transformacio” desses dados em representagdes visuais por meio de um processo
de mapeamento visual. Segundo Card et al. (1999), esse processo pode ser dividido em quatro
estagios, ilustrados na Figura 2.1.

Inicialmente h4 a coleta de dados sobre os quais se deseja obter informagdes. Esse conjunto de
dados brutos pode ser heterogéneo, descrevendo, quantidades, cddigos, descri¢des, medidas, imagens
ou videos, por exemplo, . Depois da coleta, esses dados s@o transformados e organizados em tabelas
(Card et al., 1999). O préximo passo € a transformacgado das tabelas de dados em estruturas visuais. O
mapeamento visual é dependente das caracteristicas dos dados representados, para analisar as propri-
edades visuais a serem utilizadas na sua representacdo. Nessa etapa € estabelecido como os atributos
devem ser representados visualmente, ou seja, quais propriedades graficas sdo utilizadas. O dltimo
passo € a geracdo da representacdo gréfica usando técnicas de visualizacao.

Entretanto, essas representagdes quando projetadas tnica e isoladamente podem ndo ser eficien-

tes na exploracdo dos dados. Dependendo da natureza desses dados e da técnica utilizada podem
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2.1 Consideragbes iniciais

DADOS FORMA VISUAL FAREFAS
Dados brutos g Tabelas i Est_ruturas — Visdes o
de Dados Visuais o
N\ W ;
Transformacdes Mapeamento Transformacoes @
de Dados V;]ual de \.r‘|ic”:-es I
INTERACAO HUMANA

Figura 2.1: Processo de mapeamento visual, adaptado de Card et al. (1999).

haver problemas, como sobreposi¢cao ou baixo valor semantico da representacao visual gerada. Uma
alternativa € a combinacgdo de diferentes técnicas, aumentando o poder de exploracdo do usudrio.

Uma drea importante na visualizacdo exploratdria € conhecida como Miiltiplas Visoes Coordena-
das (CMV —do inglés Coordinated and Multiples Views). Diferentes visdes de um mesmo conjunto de
dados, ou de conjuntos relacionados, permitem observa-los sob diferentes perspectivas (Keim e Kri-
ege, 1996). O mecanismo para coordenar essas visdes deve prover a interacao ao usudrio, enquanto
realiza tarefas de exploracdo. Com isso, pode-se revelar relacdes como distribui¢do, agrupamento ou
subordinac¢do, que podem ser utilizadas para facilitar a interpretagdo dos dados (Boukhelifa e Rodgers,
2003, Chen, 2004, Eler, 2011).

As relagdes entre as visdes sdo estabelecidas por meio de uma técnica de coordenacido. Na
literatura hé vérias propostas de técnicas de coordenagdo, sendo a mais utilizada a baseada em identi-
ficadores, que utiliza o identificador das instancias dos dados para gerar o mapeamento entre as visoes
(North, 2000, Pattison e Phillips, 2001, Weaver, 2004, Eler et al., 2009). Também sao encontradas
técnicas para auxiliar a exploracdo de conjuntos de documentos, que geralmente utilizam tépicos
extraidos dos documentos para gerar 0 mapeamento entre as visoes.

Neste capitulo sdo apresentados elementos de Multiplas Visdes Coordenadas. Na proxima se-
¢do sdo apresentadas técnicas para representar dados visualmente, que ao serem combinadas podem
auxiliar no processo de exploragdo de CMV. Na Secao 2.3 sdo apresentados alguns modelos de co-
ordenacdo encontrados na literatura. Em seguida, na Secdo 2.4 sdo apresentadas técnicas de coor-
denacdo entre visdes. Na Sec¢do 2.5 sdo exibidas aplicacdes de sistemas baseadas no paradigma de
CMY, em especial aplicagcdes que exploram colecdes de textos. Por fim, na Se¢do 2.6 sdo expostas as

consideragdes finais.

2.2 Técnicas de visualizacao de informacao

Técnicas de visualiza¢do de informac@o proporcionam ao usudrio o auxilio na busca por infor-
macdo. Segundo Keim (2002), essas técnicas podem ser classificadas com base em trés critérios:
os dados a serem visualizados, a técnica de visualizagdo empregada e a técnica de interacdo utili-
zada para manipular as representacoes visuais. Ainda segundo o autor, elas podem ser agrupadas nas

seguintes categorias:
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2.2 Técnicas de visualizacdo de informacéao

1. Técnicas geométricas: identificam projecdes relevantes no conjunto de dados multidimensional;
2. Técnicas orientadas a pixels: o pixel representa um atributo;

3. Técnicas iconogréficas: utilizam-se de icones para mapear os valores dos atributos de um item

de cada elemento multidimensional;

4. Técnicas hierdrquicas: realizam uma subdivisdo do espago n-dimensional dos dados, que sao

organizados e exibidos de maneira hierdrquica;

5. Técnicas baseada em grafos: essa técnica se utiliza de grafos para mapear as caracteristicas de

um conjunto de dados para depois gerar uma visualizagao;

6. Técnicas hibridas: integram multiplas estratégias de visualizagao.

2.2.1 Técnicas geométricas

Técnicas geométricas projetam dados multidimensionais no espago bidimensional. Um exemplo
desta técnica € a projecdo em coordenadas paralelas, que mapeia um espaco de dimensdo k para
um espaco visual bidimensional, usando k eixos equidistantes e paralelos. Cada eixo representa um
atributo cujo intervalo de valores ¢ mapeado linearmente com os respectivos valores sobre o eixo. Um
exemplo € apresentado na Figura 2.2.

Os itens de dados sdo apresentados como segmentos de reta conectados que interpretam os n-€ixos
paralelos, permitindo a identificacdo de dependéncias funcionais e distribuicdo dos dados. Porém,
apresenta como desvantagem uma limitagdo do nimero de itens de dados projetados. Como ilustrado
na Figura 2.3, o aumento de itens de dados projetados faz com que a representacao visual obtida seja
de dificil interpretacdo devido a sobreposi¢do. Alternativas para contornar esses problemas t€m sido

propostas, mas fogem do escopo deste trabalho.

2.2.2 Técnicas orientadas a pixels

Nas técnicas orientadas a pixels existe uma associacdo entre os itens de dados e a projecao dos
pixels, em que a coloracdo de cada pixel depende do valor de um atributo dos dados. Outro aspecto
relevante € o arranjo espacial dos pixels (ou mais precisamente, dos elementos de dados) no espaco de
projecdo, que deve apresentar boas propriedades ao agrupar elementos semelhantes, e manter algum
significado semantico (Keim e Kriege, 1996).

No processo de visualizacdo, essas representacoes sdo ajustadas em janelas individuais. Por exem-
plo, se um conjunto de dados possuir m atributos, entao o espaco de projecao é dividido em m janelas.
Na Figura 2.4 sdo mostrados dois exemplos de proje¢des orientadas a pixel. Na parte esquerda das
Figuras 2.4(a) e (b) € mostrada a representacdo em linha e na parte direita sio mostradas suas repre-
sentacOes orientadas a pixel de um trecho de cddigo. Nessas representacdes, cada linha de codigo
corresponde a um, ou a um pequeno conjunto de pixels arranjados na tela pela ordem das linhas
(indicadas por *) ou pela cor (indicadas por **) (Ball e Eick, 1996).

Essa técnica apresenta como principal vantagem a possibilidade de exibi¢dao de milhares de valores

simultaneamente dependendo da resolucdo. Porém, para usufruir dos beneficios dessa técnica, os
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Type English Subject Technique Persp Report Report_Error
6.25 3.10 18.90 33.55 4.20 2.10 33.55
0.75 0.90 -0.90 -0.55 -0.20 -0.10 -0.55

Figura 2.2: Visualizacdo pela técnica de coordenadas paralelas, extraido de Garcia (2006).
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Figura 2.3: Sobreposi¢do de linhas em técnicas de projecdes paralelas, extraido de Shimabukuro

(2004).
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Figura 2.4: Exemplo de duas representagdes orientadas a pixel. Adaptado de Ball e Eick (1996).

pixels devem ser bem organizados no espaco de projecao. Para isso, segundo Keim e Kriege (1996) é

necessdrio considerar os seguintes aspectos:

e Disposi¢do dos pixels: ao definir uma organizagdo para os pixels, deve-se considerar as dimen-
soes do espacgo de projecdo, o agrupamento e a percep¢ao de como os dados estdo relacionados.

Podem ser dispostos em espirais, curvas ou linhas.

e Mapeamento das cores: o uso de cores permite um nimero maior de JNDs (Just Noticeable
Differences), ou seja, cores percebidas como diferentes, maximizam o poder de percep¢ao das

relagdes por parte do usudrio.

e Formato do espaco de projecdo: o formato retangular para as janelas garante o bom uso do
espaco de projecdo do computador. Porém, quanto maior for o niimero de atributos, menos

explicita € a visualiza¢do do relacionamento entre os mesmos.

As principais desvantagens sdo a dependéncia em relacdo a resolugcdo do espago de projecdo e o
baixo valor semantico da representacio: quanto maior a dimensdo dos dados representados, menor o

numero de elementos exibidos simultaneamente (Ware, 2004).

2.2.3 Técnicas iconograficas

Nas técnicas iconogréficas, diferentes icones sio utilizados para mapear os atributos de cada ele-
mento multidimensional. A apresentacdo dos icones resulta em texturas que dependem das caracteris-
ticas dos dados mapeados. Um exemplo dessa técnica sdo as Stick Figures, apresentadas por Pickett
e Grinstein (1988), que utilizam dois eixos (x/y) para mapear atributos e as demais dimensdes sdo
mapeadas em angulos e comprimentos de segmentos de reta, que formam uma stick figure.

Na Figura 2.5 (a) é apresentado um icone contendo cinco varidveis, na qual uma dimensédo é dada

pela inclinacdo do corpo do icone, e as outras quatro dimensdes pelas orientacdes dos segmentos
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2.2 Técnicas de visualizacdo de informacéao

de reta. Quando projetados, os icones formam texturas que dependem das caracteristicas dos dados.
Uma textura € observada na Figura 2.5 (b), formada por um conjunto de icones que representam cinco

variaveis.

(2) h | (b)

Figura 2.5: Exemplo de representacdes utilizando técnicas iconograficas; (a) icone que representa
cinco varidveis; (b) imagem com icones de cinco dimensdes. Adaptado de Pickett e Grinstein (1988)

A vantagem dessa técnica € a capacidade de destacar atributos qualitativos em um volume de
dados. Porém a quantidade de atributos que pode ser apresentada € limitada pelo icone escolhido, ou

seja, o icone pode ndo possuir caracteristicas perceptiveis (Pickett e Grinstein, 1988).

2.2.4 Técnicas hierarquicas

Nas técnicas hierdrquicas, o espago n-dimensional dos dados € subdividido em subespacos orga-
nizados e exibidos hierarquicamente. Um exemplo dessa técnica € o Treemap, ilustrado na Figura 2.6.
Nesse exemplo € apresentado um portfélio de uma empresa organizado pelos paises e clientes. Desen-
volvida por Shneiderman (1992), o Treemap mapeia dados estruturados e os apresenta utilizando uma
abordagem retangular e de preenchimento de espaco. Sendo assim, é adequada para a representacao
de estruturas de arvores, mapeando-as diretamente em uma regido planar (North, 2000).

A vantagem dessa técnica € a representacdo direta das hierarquias contidas em conjunto de da-
dos. Porém, a técnica ndo € vantajosa quando mapeia dados ndo organizados adequadamente em

hierarquias, sendo necessaria a defini¢do de uma organizagao hierdrquica para a exibicao.

2.2.5 Técnicas baseadas em grafos

Grafos sdo representados como um conjunto de pontos (vértices) ligados por segmentos de retas

(as arestas) ou, dependendo da aplicagdo, por arestas direcionadas (arcos). Em técnicas baseadas
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Figura 2.6: Exemplo de Treemap, extraido de North (2000)

em grafos, caracteristicas como direcao e orientacdo sdo mapeadas e representadas nas ligacdes en-

tre os vértices. As representacdes em grafos sdo importantes na representacao grafica das relagdes

existentes entre os elementos de dados, pois representam conexdes ou ligacdes e apresentam enorme

variabilidade na organizacdo das arestas e dos vértices. Um exemplo dessa técnica € apresentado na

Figur 2.7, em que a similaridade entre um conjunto de malware é representada.

Figura 2.7:
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Exemplo de técnicas baseadas em grafos: os agrupamentos dos vértices representam

similaridade entre malware, extraido de Santos (2014)

2.2.6 Técnicas hibridas

Nas técnicas hibridas, diferentes técnicas de visualizacdo sdo integradas e o resultado € exibido

em uma ou mais janelas. Todas as técnicas se utilizam de um conjunto extenso de estratégias de

interacdo para apoiar processos dinamicos de exploracdo. Um exemplo dessa técnica é mostrado
na Figura 2.8, em que sdo apresentados resultados de projecdes de nuvens de documentos (“word
clouds”) da ferramenta ProjCloud. Nessa ferramenta o usudrio pode desenhar interativamente uma

regido (poligono) contendo um subconjunto de documentos de seu interesse (Figura 2.8(a)). Entdo,
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2.2 Técnicas de visualizacdo de informacéao

palavras-chave s@o extraidas e a partir dessa selecao, as mesmas sdo projetadas, com variacdo de cores
e tamanhos, dentro da regido definida pelo usudrio (Figura 2.8(b)) (Paulovich et al., 2012).
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Figura 2.8: Exemplo de técnicas hibridas: (a) selecdo dos documentos; (b) projecdo das

palavras-chave. Adaptado de Paulovich et al. (2012)

2.3 Modelos de coordenacao

Questdes como sincronizacgdo, visualizacao de relagdes entre dados e descoberta de informacdes
ocultas, sdo abordadas por meio de modelos de coordenagdo (North e Shneiderman, 2000). Mode-
los propostos por North (2000), Pattison e Phillips (2001), Boukhelifa e Rodgers (2003) e Weaver
(2004) sao utilizados nos sistemas Snap-Together Visualization, InVision, Cviews e Improvise, res-
pectivamente. Em comum, esses modelos procuram abordar os principais desafios da coordenagdo
(Boukhelifa e Rodgers, 2003).

O primeiro aborda a natureza multiplataforma das multiplas visdes, pois as agdes realizadas em
uma visdo nem sempre podem ser aplicadas diretamente a outras visdes. O segundo desafio € sobre
o espaco de projecdo, em que questdes como a disposicao das janelas das visdes ao usudrio e quais
dessas visdes devem ser coordenadas devem ser tratadas. O terceiro aspecto trata da notificacio de
eventos durante a coordenagdo, isto €, como as visdes destino sao notificadas de eventos provocados
pela visdo origem (Boukhelifa e Rodgers, 2003). Os modelos de coordenagdo propostos a seguir

tratam desses desafios.

2.3.1 Snap Together Visualization

O Snap Together Visualization, ou simplesmente Snap (North, 2000), é baseado no modelo rela-
cional de dados, ou seja, a coordenagio é feita com base no esquema relacional da base de dados. E
composto de uma interface, de uma arquitetura e um modelo de coordenacio que viabiliza a coorde-
nacao entre multiplas visOes. Utiliza as tabelas de dados ou resultados de consultas a um banco de

dados relacional como entrada do seu processo de coordenacdo. As saidas geradas sdo visualizagdes
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das tabelas ou dos relacionamento entre os dados, em que cada item visualizado corresponde a uma
tupla.

O propdsito do Snap € interligar representagdes visuais e construir interfaces de visualizagdes
coordenadas para exploracdo de dados e relacionamentos. A visualizagcdo € construida utilizando os
seguintes conceitos, (ilustrados na Figura 2.9): relagdo (visualiza¢do), tupla (item visualizado), chave

primdria (identificacdo do item), jun¢ao relacional (coordenacgao).

Dados Relacionais: Tabela: 1 M Tabela:
Pastas lungdo Arquivos
1 ' :
\ J v v
Interface do Usudrio: Viz: Coordenacdo Viz:
Ag50 Seleciona Carrega Selegﬁo

Figura 2.9: Modelo conceitual do Snap. Adaptado de North (2000).

A coordenacdo de visdes € feita utilizando junc¢des relacionais das tuplas da base de dados. Apds
a realizacdo de uma acao sobre uma visualizagdo, sdo disparadas outras agdes nas tuplas associadas
pela juncdo relacional, gerando outras visualizacdes. Durante esse processo é construido o grafo
de coordenacido, responsavel pela geréncia e coordenacdo entre as visualizagdes. A sintaxe para a

defini¢do da coordenacao é:
( (visl,acaol,idItem) (vis2,a¢ao02,idItem))

cuja semantica €: acdol em uma visualizagdo vis/ envolvendo os itens identificados por idltem,
provoca uma ag¢ado correspondente acdo2 em uma visualizacao vis2 envolvendo os itens identificados
pelas mesmas chaves. O caminho inverso também € valido.

A relag@o entre os elementos presentes em um par de visdes € estabelecida pela realizacao de
acoes acopladas. A relacdo de juncdo determina qual das trés combinagdes possiveis entre chave

primdria e chave estrangeira podem ser utilizadas. As possibilidades sao ilustradas na Figura 2.10.

e Chave primdria para chave primdria (um-para-um): essa relacdo é frequentemente o resultado
da exibicdo de diferentes projecdes de uma mesma tabela em multiplas visualizacdes. A chave
da acdo em questao € acoplada a uma chave de uma outra acao, ligando os seus valores. Assim,

quando uma das a¢des € invocada, a outra (com o mesmo valor da chave) também € invocada;

e Chave primadria para chave estrangeira (um-para-muitos): essa combinacdo liga o valor de chave

primdria de uma acdo ao valor de uma chave estrangeira de uma outra a¢do. Quando a acao
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Figura 2.10: Coordenacao entre chaves. Adaptado de North (2000).

identificada pela chave primadria € invocada, outra acdo identificada pela chave estrangeira tam-

bém € invocada, usando o valor da chave primdria como a chave estrangeira;

e Chave estrangeira para chave estrangeira (muitos-para-um-para-muitos): é uma relacdo que

ocorre quando duas relacdes compartilham uma chave estrangeira em comum como atributo.

2.3.1.1 Arquitetura do Snap

A arquitetura do Snap, ilustrada na Figura 2.11, € baseada em eventos. Também, atua como um
intermedidrio entre as visualizacdes e como mediagdo entre as mesmas e a base de dados. Além disso,
a arquitetura mantém as visualizac¢des isoladas dos outros componentes do sistema. Isso faz com que
o processo de visualizagdo seja independente do processo de coordenagdo, e obedecendo ao seguinte

fluxo de execugao:

1. A visualizacdo notifica o Snap da existéncia de uma acdo e do valor da chave primadria da tupla,

por meio do evento acdo chave primaria;

2. Inicia-se o percurso no grafo de coordenacdo, a partir de uma agdo origindria na Visualizacdo
I;

3. Para cada visualiza¢do encontrada no percurso, inicia-se uma a¢ao fortemente acoplada: se a
acdo nao € uma agao do tipo load, entdo o valor de chave primdria é passado como parametro,
por meio da acdo chave primaria (indicada na Figura 2.11). Por outro lado, se a acdo for
do tipo load, o Gerenciador de Visualizacdo executa uma consulta usando o valor da chave

primdria como parametro e carrega os resultados para a Visualizagdo 2.
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Figura 2.11: Visdo da arquitetura da coordenagdo. Adaptado de North (2000).

2.3.2 Modelo proposto por Pattison e Phillips

A arquitetura para a coordenagdo de visdes apresentada por Pattison e Phillips (2001) propde a

separacdo das responsabilidades de apresentacdo e renderizacdo de uma visdo, da sua representa-

¢do. Essa separacdo € feita por meio da utilizagdo dos componentes de Apresentacao e de Modelo,

exibidos na Figura 2.12.

Visdo

Apresentacdo

A
Renderizado por

h 4

Observa

Modelo

A
Especifica

Observa
h 4

Especificacdo

Y

Observa

Lido por

Modelo de Dados

Figura 2.12: Arquitetura de uma visdo proposta por Pattison e Phillips (2001)

O componente da camada Modelo € responsavel por mapear os dados em um modelo de exibigdo.

Entdo, cada componente da camada de apresentagcdo observa o componente correspondente da camada

Modelo, esperando por suas mudancas e atualizacdes. Adicionalmente, monitora os componentes das

camadas Especificacdo e de Modelo de Dados em busca de mudancgas. Isso garante que as mudangas
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na especificacdo da visdo sejam propagadas para o componente da camada de apresentagao.

A coordenacdo entre as visdes é mediada por componentes de coordenagdo. Esses componentes
procuram mudangas de estado em uma visao e disparam as mudangas resultantes na visao dependente.
Além disso, encapsulam funcionalidades que se referem especificamente as ligacdes entre as visoes.

Por fim, a especificacio da coordenacao exige no minimo a nomeagao da:

e A visdo a ser observada pelo componente da coordenacgdo;
e O tipo de mudancga na visao observada responsavel por desencadear a coordenagdo;
e A exibig¢do destino;

e A reacdo exibida na visdo destino apds o disparo da coordenacao.

Com o propésito de facilitar essa exploracdo, Pattison e Phillips (2001) apresentam uma arqui-
tetura que fornece suporte genérico para arquiteturas de coordenacdes de visdes, ilustrada na Fi-
gura 2.13. O diferencial desse modelo é ndo se restringir a coordenar elementos correspondentes,

propondo uma coordenagio aos pares de elementos.

Visio Visdo
Apresentacdo < CDordena;50> Apresentacdo Camada de Apresentagdo
¥ v
Modelo 3 Modelo
Coordenagio Camada de Modelos

“ [ Camada de Dados
Modelo de Dados

Figura 2.13: Arquitetura geral proposta por Pattison e Phillips (2001)

2.3.3 Modelo proposto por Boukhelifa e Rodgers

O modelo proposto por Boukhelifa e Rodgers (2003) inclui a definicdo de objetos de coordena-
¢ao0, contidos em um espaco de coordenac¢do. Esses objetos sdo responsdveis por gerenciar combina-
¢oes das entidades que controlam os aspectos relacionados as visoes, que sdo coordenadas comparti-
lhando um objeto de coordenagio.

Na Figura 2.14 € ilustrado o processo de coordenacdo. O primeiro passo € a defini¢do das fun-

coes de traducdo das visdes a serem coordenadas, representadas por fi 1 € f2; na Figura 2.14. Ao
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ocorrer um evento, como uma acao iniciada por um usudrio, o objeto da coordenacdo € alterado e
as visoes relacionadas recebem uma notificagdo. Essas visdes sdo notificadas da mudanca e usam as

informacodes fornecidas pelo objeto de coordenagdo para a criac@o ou atualizacdo de uma nova visao.
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Figura 2.14: Coordenacdo no sistema Cviews, adaptado de Boukhelifa e Rodgers (2003).

Nesse modelo, as visdes nao sdo dependentes umas das outras no processo de coordenagdo. A
técnica de coordenacdo empregada € a baseada em identificadores, pois novas visdes compartilham
0 mesmo parametro selecionado da vis@o origem. As novas visdes sdo resultados das mudancas de

parametros para o processo de visualizagdo.

2.3.4 Modelo Proposto por Weaver

O modelo proposto por Weaver (2004) também é baseado no modelo relacional de dados. E
um sistema que coordena multiplas visdes usando um mecanismo simples de coordenacao, junto de
uma linguagem de abstracao visual. Permite aos usudrios carregar dados, criar exibicdes, especificar
abstracdes visuais, e estabelecer coordenacdes interativamente (Weaver, 2004).

A sua arquitetura e a implementacdo da coordenacdo sdo divididas em duas partes principais. A
primeira € um mecanismo de coordenacao simples e direto chamado live properties — sua fungdo €
criar dependéncias interativas entre as visdes. Além disso, live properties coordenam multiplas visoes
utilizando mecanismos de atualiza¢do simétrica e de notificacdo, que sdo responsdveis pela ligacdo
das visOes e de outros controles por meio de objetos compartilhados. Os controles sdo responsdveis
por formatar informagdes como cores, formatos, fontes, além de realizar operacdes de consulta de
dados com a utilizacao de proje¢des e filtros. A arquitetura desse modelo € capaz de coordenar dire-
tamente visoOes, por meio de objetos compartilhados chamados varidveis. Alteragdes nessas varidveis
sao propagadas por intermédio de suas live properties.

A execucdo ocorre na sequéncia ilustrada na Figura 2.15. Apds uma interacdo, um controle altera
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2.3 Modelos de coordenacéo

o valor de uma de suas live properties (1). Um novo valor é atribuido a varidvel da live propertie
alterada (2). A varidvel envia uma notificagdo de alteracio para todas as live properties ligadas a ela
(3), que por sua vez, notificam seus respectivos controles da mudanga (4). Assim os controles sao

atualizados adequadamente.

: =
- —_ i
4 3 3 4

Control Property Variable Property Control
(Active) (Passive)

Figura 2.15: Coordenacdo direta no sistema Improvise. Extraido de Weaver (2004).

A segunda parte € um mecanismo de coordena¢do indireta, chamado coordinated queries. O
diferencial desse mecanismo de coordenagdo € tornar vidvel aos usudrios a defini¢do de dependéncias
complexas entre as visdes. Isso € realizado por meio das expressoes definidas pelo usuério, que por
sua vez, podem depender da interacdo entre as visdes. Essas expressdes podem ser dos tipos: filtros
ou projecoes.

Filtros sdo usados para calcular um valor para cada registro de entrada e usam uma Unica expressao
booleana. Com o uso de filtros, apenas os registros com valor verdadeiro sao processados pelas visoes.
Por outro lado, as proje¢des sdo usadas para calcular atributos de uma tupla de saida para cada uma
das tuplas de entrada, usando uma ou mais expressoes. Com isso, as visdes mapeiam as tuplas usando
informacodes graficas contidas nos atributos da tupla de saida.

Coordenacdes indiretas sao criadas usando varidveis de operadores. Sempre que uma expressao
¢ avaliada, esses operadores assumem o valor atual da sua varidvel correspondente. Quando um con-
trole possui uma dependéncia direta sobre uma varidvel, que contém uma projecao ou filtro, também
depende indiretamente de quaisquer varidveis referenciadas pelas expressodes da projecao ou do filtro.

Por meio dos operadores das varidveis, as expressdes ndo dependem somente dos parametros de
navegacdo e selecdo de uma visdo, mas também de suas projecdes, filtros e do conjunto de dados.
Essa dependéncia € utilizada para a agregacao, agrupamento e indexagao das visdes aninhadas e para
outros tipos de consultas. O funcionamento da propagacao da interacdo em uma coordenacao indireta
€ mostrado na Figura 2.16. Um objeto propaga a mudanga de um valor para uma variavel (1). A
variavel notifica todos valores 1éxicos que contém expressdes que a referenciam (2). Cada expressao
notifica as varidveis que tenham valores atribuidos (3). Por fim, a varidvel envia uma notificagao de

alteracdo a todos os outros objetos (4).

O )—0—
Variable Lexical Variable

Figura 2.16: Coordenacdo indireta no sistema Improvise. Extraido de Weaver (2004).
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2.4 Técnicas de coordenacao entre mapas de similaridade

Uma técnica de coordenacdo faz um mapeamento entre multiplas visdes, relacionando elementos
visuais presentes em cada visao, que por sua vez representam elementos dos dados projetados (North,
2000). Eler (2011) propds novas técnicas de coordenagdo para permitir a exploracdo de conjuntos de
dados a partir de mapas de similaridade. As técnicas de coordenagdo propostas foram implementadas
na Projection Explorer (PEX), uma ferramenta desenvolvida em Java usada para criar e explorar repre-
sentacoes visuais de, por exemplo, colecdes de documentos. Na PEx cada documento € representado
por um circulo projetado em um plano. Se dois circulos sdo proximos, o conteudo dos documentos
por eles representados € semelhante. Se os circulos estio distantes os documentos apresentam baixa
correlagdo. Outro recurso disponibilizado pela PEx € a projecdo simultanea de duas ou mais visoes.
Essas projecoes podem ser de uma mesma base de dados ou de bases distintas (Paulovich et al., 2007).

Para exemplificar, na Figura 2.17 sdo apresentadas duas projecdes de uma colecao de documentos.
Ao selecionar um conjunto de documentos projetados na visdo da esquerda, sdo identificados na
visdo da direita os documentos relacionados por meio de uma técnica de coordenacdo. Usando essa
representacdo gréfica € possivel identificar grupos de documentos similares e verificar a correlagdo
entre diferentes dreas do conhecimento. Além disso, é possivel selecionar grupos de documentos e

criar rétulos para tais grupos, identificando os tépicos a serem discutidos (Paulovich et al., 2007).
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Figura 2.17: Projecdo de um conjunto de documentos pela PEx

O modelo de coordenagdo responsavel por definir e gerenciar as técnicas de coordenagao presentes
na PEx € adaptado do modelo proposto por Boukhelifa e Rodgers (2003). O diferencial est4 na inclu-
sdo de novas técnicas de coordenacdo que possibilitam a criacdo de diferentes tipos de mapeamentos
(relacdes criadas entre as instancias).

As principais classes desse modelo de coordenacao sao ilustradas na Figura 2.18. A classe Viewer
representa uma visao do sistema, enquanto a classe Mapping representa uma técnica de coordenagdo
responsdvel por criar e aplicar um mapeamento entre instancias de duas visdes (outer e local).

A responsabilidade por ecoar os eventos de coordenacdo ativados pelas interacdes do usudrio €
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Coonination Coordinator
-mapping: Mapping = Mapping.OFF _ 7
i Aty st Map D * 1 coordinations: ArrayList<Coordination>
-local: Viewer +Coordinator()
-coordinator: Coordinator +coordinate(param: Object, gv: Viewer, vertex: ArrayList<Vertex=): void
+Coordination(coordinator: Coordinator, local: Viewer) :::ig:z::dolg:sli:ggﬁo\:;(V\Ifjw:ﬁerl;evrn]lldwid
+coordinate(param: Object, outer: ArrayList<Vertex=): void gv: ;

+changeMapping(mapping: Mapping): void
+getMapping(): Mapping
+addToCoordinate(mapping: Mapping): void
+removeFromCoordination(outer: Viewer): void
+getMappings(): ArrayList<Mapping>

1 <<enumeration=>
MappingType
Mapping +IDENTITY
i +TOPIC
#highLightedVertices: ArrayList<Vertex> +DISTANCE
Viewer #outer: Viewer +TOPIC_TIME
T #local: Viewer +TIME_AND_TOPIC
#coor: Coordination #mapping: ArrayList<Map> STIME
+getCoordination(): Coordination ] 2 | +Mapping() +J0MN
+getSelectedVertex(): Arraylist<Vertex> +Mapping(local: Viewer, outer: Viewer)
+Viewer({pexview: (ProjectionExplorerView) #oreateMapping(iocal: Viewer, outer: Viewer): void
+coordinate(param: Object, outer: ArrayList<Vertex>): void
+saveMapping(selectedVertices: Arraylist<Vertex>): void

Figura 2.18: Classes do modelo de coordenacao

da classe Coordinator, que possui uma lista das técnicas de coordenacdo definidas, apresentadas a

seguir:

e [dentity Coordination (Coordenagao baseada em identificadores): € a técnica de coordenacao
mais simples. Utiliza identificadores das instncias da visdo origem para destacar itens que

possuem o mesmo identificador na visdo destino;

e Distance Coordination (Coordenacdo baseada em distincias): a partir de uma selecdo de um
grupo de instincias na visdo origem, sao destacadas na visao destino as k instancias mais pro-

ximas das que tiverem sido selecionadas inicialmente;

e Topic Coordination (Coordenacao baseada em tépicos): sdo selecionados documentos na visao
origem, entdo, a partir dessa selecao sdo gerados tépicos. Durante o processo de extracdo
dos topicos é criada uma matriz de documentos e termos, em que cada linha representa um
documento e cada coluna um termo ocorrente nesse documento. O valor dos elementos da
matriz indica a frequéncia de ocorréncia do termo. Assim, se os tépicos sd@o encontrados em

instancias na visao destino, elas sao destacadas;

e Topic Time Coordination (Coordenacdo baseada em coordenagdo de tépicos no tempo): utili-
zam-se do tempo para avaliar a evolucdo das instancias de um conjunto de dados, ou seja,

identificam tépicos que venham a ter relagdes durante a adi¢do de novos documentos a cole¢do;

e Time Coordination (Coordenacdo baseada em atributos temporais): esta técnica explora o fato
de que muitos dados possuem informacdes temporais. Realiza comparacdes (igual, menor,
maior, menor ou igual, maior ou igual) entre os atributos temporais na visao origem, com o0s
atributos das visdes destino. Um exemplo € a selecdo de documentos em que o atributo ‘ano’

seja maior que o da instincia selecionada;
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e Join Coordination (Combinagdo de coordenacdes): combina diversas técnicas de mapeamento
em uma tnica coordenacdo. O usudrio seleciona as técnicas que deseja combinar e, se necessa-

rio, fornece parametros.

Um exemplo de exploragdo de colecdes de documentos utilizando a técnica Topic Coordination é
apresentado na Figura 2.19. Primeiro o usudrio seleciona um grupo de documentos na visdo origem
(Figura 2.19 (a)), a partir do qual é obtido um tépico a partir do conteido dos documentos. Em
seguida, uma técnica de coordenacdo relaciona na visdo destino (Figura 2.19 (b)) documentos que

contém as palavras (termos) do topico gerado.
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Figura 2.19: Coordenagdo entre dois mapas de similaridade. Selecdo de documentos em (a) e desta-
que de documentos em (b), extraido de Eler (2011)

2.5 Aplicacoes de multiplas visoes coordenadas

Na literatura s@o encontradas diferentes aplicacdes de CMV em diversas areas de pesquisa. Sao
apresentadas nas proximas subse¢des algumas aplicacdes na exploragcdo de dados textuais, com e sem

o uso de ontologias no processo exploratdrio.

2.5.1 Aplicacoes em dados textuais

Dentre as aplicacoes de CMV em exploracdo de textos, a proposta de Chang et al. (2007) uti-
liza técnicas de coordenacdo para analisar dados, estruturados ou ndo, de transacdes financeiras na
ferramenta chamada Wire Vis. Nessa abordagem, € usada uma lista de palavras-chave desenvolvida
por pesquisadores que indicam risco de fraude. Adicionalmente sdo coordenadas diferentes visdes

contendo informacdes financeiras. Sdo elas: Keyword Network View e Strings and Beads.

e Keyword Network View: usada para representar as relacOes entre as palavras-chave, que sdao
conectadas por um grafo. Quando uma palavra-chave é selecionada, sdo destacadas as pala-
vras relacionadas, e entdo tragcadas linhas entre a selecdo e os destaques, como ilustrado na
Figura 2.20;
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Figura 2.20: Keyword Network View: mostra relacionamentos entre palavras-chave. Extraido de

Chang et al. (2007)

e Strings and Beads: sdo descritas as operagdes financeiras ao longo do tempo. As linhas do gra-

fico (strings) representam transacdes sobre o tempo — a menor por¢ao de linha (bead) representa

as transagoes realizadas em um dia determinado. Quando um bead é selecionado, as transagoes

agrupadas por ele sdo selecionadas em uma visdo separada, identificando quais palavras-chave

estdo relacionadas, como ilustrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Visdo String and Bead: clicando duas vezes sobre um bead especifico mostra as transa-
¢oes relacionadas em uma visdo separada. Extraido de Chang et al. (2007)

Outra ferramenta baseada em CMV € a VisTools, usada para a andlise visual de colegdes de docu-

mentos (Sabol et al., 2009). Para explorar dados, a VisTools fornece componentes visuais e também

proporciona meios para combinar e integrar dados a interfaces do usudrio. Um exemplo de explora-

¢do de documentos apds a escolha de termos de interesse do usudrio € ilustrado na Figura 2.22. Nesse

exemplo, quatro visdes sdo integradas a uma tnica interface visual coordenada.
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Figura 2.22: Exploracdo de uma colec¢do de documentos por meio do framework VisTools, extraido
de Sabol et al. (2009)

Na visao indicada por (1) sdo mostrados tépicos relacionados em formato de paisagem. A visao
indicada por (2), baseada na técnica Theme River (Havre et al., 2002), consiste em uma visao do tipo
StreamView, que mostra a evolugdo temporal dos topicos. A visdo indicada por (3) € constituida de
duas arvores (TreeView), a primeira mostra um aglomerado dos topicos, e a segunda exibe as entidades
nomeadas agrupadas por sua classe (como pessoas ou localizagdes). Além dessas visoes, o framework
disponibiliza duas visdes de tabelas (escondidas pelo painel de separadores na Figura 2.22), sendo que
uma mostra sub-grupos dos topicos selecionados e a outra os documentos selecionados.

Essas visoes sdo integradas por uma coordenacao que promove uma andélise simultanea e temporal
dos conjunto de dados. O usudrio pode interagir modificando as propriedades visuais em qualquer
visdo. Enquanto o usudrio interage, os itens visualizados (cor, selecdo, icone e tamanho) permanecem
consistentes em todas as visdes. No exemplo ilustrado na Figura 2.22, os tépicos “russia”, “ue”,
“nato” foram escolhidos pelo usudrio como termos de seu interesse. Como consequéncia, esses termos
sdo destacados na TreeView e na StreamView. A atualizacdo de caracteristicas visuais, como cor e

selecdo de documentos, também pode ser vista na TreeView.

2.5.2 Aplicacoes com o uso de ontologias

A seguir sdo apresentados trabalhos relacionados que aplicam ontologias em CMV, embora nao
explorem a estrutura de relagdes que uma ontologia fornece. Seeling e Becks (2004) propdem um
sistema chamado SWAPit, no qual ontologias sdo utilizadas para categorizar os temas que definem
cada documento, baseados em similaridade, categorias e atributos relacionados. O sistema € projetado
para auxiliar os usudrios a explorar as associagdes entre os dados, incluindo informagdes textuais,
ontologias, metadados do documento, e conjuntos de dados relacionais.

Conceitualmente, as visdes sdo acopladas pelas associacdes entre os diferentes itens de dados.
Além disso, o sistema proporciona a exploragcdo simultanea de um repositério de textos categorizados
na similaridade, nas descri¢des de metadados de documentos (compreendendo pares atributo—valor)
e em dados relacionais associados aos documentos. De acordo com os diferentes tipos de informacgao

que precisam ser integrados no ambiente multivisdo, sdo utilizados os seguintes componentes:

e Similarity View: indicada na Figura 2.23 por Mapa de Documentos, auxilia o usudrio a explorar
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um conjunto de documentos textuais ndo estruturados com base no conteido do documento.
Exibe associacdes entre esses documentos com base em uma medida de similaridade entre cada

par de documentos. Visualiza a estrutura do espaco dos agrupamentos dos documentos.

e Tree View: indicada na Figura 2.23 por Arvore de Ontologias, proporciona ao usudrio a nave-
gacdo por cole¢des de documentos de um dominio especifico, ou pelos catdlogos dos topicos.

Podem ser atribuidos a cada documento da cole¢do, um ou mais topicos desses catdlogos.

e Relational View: indicada na Figura 2.23 por Lista de Documentos, apresenta dados relacionais
estruturados associados aos documentos, como tabelas de dados relacionais. Existem dois tipos
de dados relacionais: os metadados de documentos e os dados que estdo relacionados com os
documentos (por exemplo, as vendas ou registros de produtos). Qualquer conjunto de tuplas de

dados relacionais, e que s@o especificadas por uma consulta, podem ser incluidos nesta visao.

e Tool Area: indicada na Figura 2.23 por Ferramentas, oferece funcdes para a categorizagcdo e

navegacdo dos documentos.

A Tree View fornece esquemas para a classificacdo hierdrquica dos documentos, assim cada do-
cumento pode ser associado a diferentes classes em um esquema. Pode ser usada para auxiliar a
navegacdo em conjuntos de documentos, permitindo que o usuério identifique esses documentos por
meio da sua classificacao.

Na Figura 2.23 € apresentada uma interface com quatro painéis visuais, que sdo codificados por
cores para sinalizar a origem de uma sele¢do. A Tool Area é marcada pela cor rosa. O painel do mapa
de documentos (Similarity View) é cercado por um retangulo amarelo, enquanto que a 4rea de tabelas
(Relational View) é marcada em vermelho e a drea do dominio de ontologias (7ree View) € marcada
por azul. Sempre que o usudrio seleciona um determinado conjunto de documentos em um painel, a
selec@o € simultaneamente espelhada nas outras visdes coordenadas.

Quando o usudrio faz alguma selecio na Tree View, todos os documentos associados aos nomes
selecionados sdo destacados na Similarity View por quadrados azuis, que cercam os respectivos ico-
nes dos documentos. Na Relational View, as tuplas associadas aos documentos correspondentes sao
destacadas em vermelho.

Um segundo sistema, chamado IVEA, € proposto por Thai et al. (2008). Nesse sistema colegdes
de textos sdo exploradas com o uso de ontologias e os componentes de visualiza¢do representam
escopos de interesse do usudrio. Assim, os usudrios sdo envolvidos no estdgio inicial do processo
de visualizacdo, definindo seus escopos de interesse, as entidades importantes e suas relagdes. A
estrutura hierdrquica dos escopos definidos na ontologia permite que os usudrios interpretem varios
aspectos de uma cole¢do de textos em diferentes niveis de detalhamento.

Cada documento da colecdo pode ser representado por uma tupla constituida pelos ndmeros das
varidveis (atributos), cujos valores correspondem aos valores de relevancia do documento, relacio-
nados as instancias da ontologia. Esse valor de relevancia € o valor agregado de um documento em
relacdo a uma classe, no que diz respeito a todas as suas instancias diretas e de maneira recursiva, de
todas as suas subclasses. Os pesos dos termos nos documento de uma instincia sdo utilizados como

o valor de relevancia do referido documento em relagcdo a essa instancia.
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Figura 2.23: Interface do sistema SWAPit, adaptado de Seeling e Becks (2004)

A interface do IVEA ¢ apresentada na Figura 2.24. A collection overview, localizada no canto
superior direito, mostra uma matriz baseada em componentes multi-dimensionais. Também apresenta
um painel que contém um visualizador de documentos, permitindo que os usudrios leiam o contetdo

dos documentos no IVEA.
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2.5 Aplicagdes de multiplas visbes coordenadas

Adicionalmente, ao passar o mouse sobre uma célula da matriz sio exibidas tooltips que indicam
a associagdo do nome do documento com base em sua coluna, além da classe ou instancia com base
na sua linha. Também € exibido o valor de relevancia do referido documento no que diz respeito ao
seu escopo. Com isso, os usudrios podem focar em determinados escopos e, em seguida, visualizar os
dados relevantes. Isso pode ser feito arrastando uma classe ou uma instincia da personal knowledge
view e soltando-a para a collection overview. Uma vez que as relagdes hierdrquicas sao levadas em
consideragdo, hd a inclusdo de todas as suas ocorréncias diretas e, recursivamente, a todas as suas
subclasses.

Por exemplo, na Figura 2.24 os usudrios podem arrastar a classe “pimo:Organization” da perso-
nal knowledge view e soltando-a na collection overview. Nesse caso, todas as organizacdes definidas
como instancias de “pimo:Organization” sdo incluidas automaticamente na hierarquia da personal
knowledge view. Analisando as colunas, os usudrios podem descobrir quais organizagdes de seu
interesse cada documento menciona, bem como a distribui¢do das entidades da organizacao nos do-
cumentos, analisando as linhas.

Os usudrios podem usar valores agregados e relevantes para a classe “pimo:Organization” para
ver qual documento € o mais relevante para todas as organizagdes em questdo. Com isso, a relacdo
hierdrquica entre os elementos da ontologia permite inspecionar uma colecao de textos sob diferentes
niveis de granularidade, expandindo ou minimizando os nds que representam classes na estrutura

hierdrquica.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos relativos a técnicas de visualizacdo exploratdria,
assim como conceitos de multiplas visdes coordenadas (Coordinated and Multiples Views - CMV),
com foco no processo de coordenacdo dessas visdes. Ainda, sdo exibidos modelos de coordenagdo
que implementam técnicas responsaveis pelo processo de coordenagao entre as multiplas visoes.

Os modelos apresentados possuem diferencas principalmente quanto a arquitetura. Em comum,
apenas a existéncia de uma técnica de coordenacdo baseada em identificadores que mapeia elemen-
tos em visoes destino que apresentem um mesmo identificador dos elementos selecionados da visdo
origem. Uma aplicagcdo de CMV encontrada na literatura é a exploracdo de colecdes de documentos.
Nesse contexto, Eler (2011) desenvolveu técnicas de coordenagdo implementadas na ferramenta Pro-
jection Explorer (PEx). Em comum, essas técnicas também utilizam identificadores das instancias
para realizar o mapeamento — durante o processo de coordenacao é realizado um mapeamento Iéxico
entre os elementos.

A realizagdo de um mapeamento semantico no processo de coordenagdo entre as visdes pode as-
sociar itens nao relacionados sintaticamente. Para isso, ontologias apresentam um conjunto de carac-
teristicas que podem ser utilizadas na execu¢@o do mapeamento semantico. Contudo, considerando o
uso de ontologias nas abordagens descritas neste capitulo, apenas alguns dos seus recursos sao explo-
rados: principalmente a hierarquia, utilizada para contextualizar os documentos em seus respectivos
tépicos. No préximo capitulo sdo apresentados conceitos de ontologias, em especial o processo de

matching,utilizado para relacionar elementos externos com elementos presentes em ontologias.
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CAPITULO

3

Ontologia

3.1 Consideracoes iniciais

O termo ontologia, introduzido por Aristételes no inicio século XVII, era originalmente relacio-
nado a questdes filosoficas, como a existéncia dos entes (Campos et al., 2011). Na drea da Ciéncia
da Computacgdo, e especificamente da Inteligéncia Artificial, esta relacionado com a organizacao de
dados e com a representagdo formal do modelo de uma porc¢do da realidade (Noy e McGuinness,
2001).

Ontologias modelam e especificam um dominio de conhecimento por meio de conceitos e axiomas
16gicos, descrevendo o significado de um vocabulario formal (Garcia et al., 2008, Guarino et al.,
2009). Os axiomas logicos representam hierarquias, conceitos e seus relacionamentos, podendo ser
usados para restringir a informagao, verificar sua corre¢do, ou deduzir novas informagdes (Gruber,
1995, Guarino, 1998, Guarino et al., 2009). Ainda segundo esses autores, os beneficios de se usar

ontologias sdo:

e Possibilitar o compartilhamento de conhecimento, ou seja, proporcionar o entendimento co-
mum de um conceito. Para isso, pode-se usar ontologias em aplicagdes de mesmo dominio de

conhecimento;

e Fornecer um vocabulério para a representacdo de conhecimento, evitando interpretagdes ambi-

guas;

e Organizar dados para que a informacgao seja recuperada de maneira habil. O uso de ontologias
permite a utilizacdo de anota¢des semanticas, facilitando a busca por informag¢do quando os

dados se encontram de maneira nao estruturada;

e Relacionar informag¢des semelhantes provenientes de fontes diversas, por meio da defini¢do de

conceitos e suas relagdes;
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3.1 Consideragoes iniciais

e Obter novas informacdes a partir de axiomas.

Neste capitulo é dada uma visdo geral em ontologias, fundamentais para a técnica de coorde-
nacdo apresentada no capitulo a seguir. Na proxima se¢do sdo apresentadas linguagens para definir
ontologias. Em seguida, na Secdo 3.3, é exibida a estrutura de uma ontologia. Na Secdo 3.4 sdo
apresentados conceitos do processo de matching. Na Sec¢do 3.5, sdo mostradas técnicas de matching

entre elementos externos e ontologias. Por fim, na Secdo 3.6 sdo expostas as consideracdes finais.

3.2 Linguagens para Definir Ontologias

Uma ontologia deve ser passivel de ser processada por uma maquina, por isso hd a necessidade
de uma linguagem para representd-la. O inicio dessas linguagens se deu no comeco dos anos 90 e
foi uma evolucido das linguagens de representagdo do conhecimento existentes. Com isso, linguagens
como RDF, OIL e OWL passaram a ter a sintaxe baseada em linguagens de marcagao existentes,
como HTML e XML (Guarino et al., 2009).

Na Linguagem RDF (Resource Description Framework), desenvolvida pelo W3C (World Wide
Web Consortium), o conhecimento € representado utilizando redes semanticas. Objetos e suas re-
lagdes sdo representados em sintaxe XML, permitindo a especificagdo da semantica dos dados de
uma maneira padronizada. O modelo de dados € definido por meio de trés componentes: recursos,
propriedades e declaracdes. Recursos sao descritos por expressdes RDF e sdo sempre nomeados por
URI’s . As propriedades definem aspectos especificos, caracteristicas, atributos, ou relagdes usadas
para descrever um recurso. As declaracdes atribuem a um recurso especifico (sujeito), um valor para
uma propriedade (predicado). Os valores das propriedades sdo denominados objetos, que podem ser
strings simples ou outro tipo de dado primitivo, definido por XML 2.

A linguagem RDF € um modelo usado para representar propriedades nomeadas e seus valores.
Um dos seus objetivos € tornar possivel a especificacdo da semantica dos dados com base no XML,
definindo o significado da estrutura por meio das fags especificadas em seu modelo. 7ags identifi-
cam classes, subclasses e propriedades, além de estabelecer restricdes do dominio do conhecimento
descrito. Adicionalmente, possui um sistema de classes similar a programac¢do orientada a objetos
e a sistemas de modelagem, em que uma colecio de classes € chamada de esquema. Essas classes
sdo organizadas em uma hierarquia, e proporcionam extensibilidade por meio do refinamento das
subclasses.

O modelo de dados RDF nao fornece mecanismos para definir as relacdes entre as proprieda-
des (atributos) e recursos, por outro lado a linguagem RDFS (RDF Schema) define os conjuntos de
recursos descritos, ndo apenas as propriedades dos recursos, mas também seus objetos e suas classes.

A linguagem OIL (Ontology Interchange Language), desenvolvida pelo projeto OntoKnowledge,
permite a interoperabilidade semantica entre recursos Web. Estende o modelo RDF, combinando
primitivas de modelagem das linguagens baseadas em frames com légica descritiva (Fensel, 2001).
Também representa a semantica da informacao para o uso na Web, ndo apenas a sintaxe. Assim, €

possivel realizar pesquisas em torno do conceito semantico, contido nas paginas Web, e ndo apenas

YUniform Resource Identifier - string de caracteres usada para identificar um recurso
2http : / Jwww.w3.org/TR/2004/ REC — rdf — primer — 20040210/
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3.2 Linguagens para Definir Ontologias

por palavras-chave.

3.2.1 OWL (Web Ontology Language)

A recomendacao atual W3C para linguagens para ontologias € a OWL (Web Ontology Language),
uma linguagem baseada nas linguagens DAML e OIL e apoiada pelas arquiteturas XML e RDFE.
Apresenta novas estruturas especificas para ontologias e adiciona propriedades como cardinalidade,
equivaléncia e restricdes. A partir das descri¢des € possivel descrever classes, propriedades (funci-
onal, transitiva, simétrica ou inversa) e suas instancias. Além disso, OWL ¢é baseada na légica de
descricdes, em que um modelo 16gico define conceitos, podendo descrever relagdes por meio de con-
juntos de operadores 16gicos. Também possibilita o uso formal de semantica, permitindo usar um
sistema que computa inferéncias com base no modelo 16gico (reasoner), por meio das propriedades

das classes. Alguns exemplos de inferéncias que podem ser computadas sio’:

e Associagdo de classes: Se x € uma instancia de uma classe C, e C € uma subclasse de outra

classe D, pode-se inferir que x é uma instancia de D;

e Equivaléncia de classes: Se a classe A € equivalente a classe B e a classe B € equivalente a

classe C; entdo A € equivalente a C;

e Consisténcia: se x € declarada uma instancia da classe A, que por sua vez é uma subclasse de
B, e se A e B sdo declaradas disjuntas, tem-se uma inconsisténcia que aponta para um provavel

erro na ontologia;

e (lassificacdo: se é declarado que certas propriedades sdo condicdes suficientes para que um
individuo x seja membro da classe A, e se esse individuo x satisfaz estas condi¢des, entdo o

mesmo deve ser uma instancia de A.

OWL fornece trés sublinguagens diferentes, em que cada uma prové um conjunto de caracteris-
ticas com o intuito de cumprir diferentes aspectos para o seu uso. Dentre seus usudrios, podem-se

destacar as comunidades especificas de implementadores, que se utilizam das seguintes linguagens:

e OWL Full: é como a linguagem completa é chamada. Sua vantagem € ser inteiramente compa-
tivel com a linguagem RDF, tanto sintdtica como semanticamente, ou seja, qualquer documento
RDF também é um documento OWL Full;

e OWL DL: é assim chamada por sua correspondéncia com a logica descritiva (Description Lo-
gic). Também inclui todas as construgcdes da linguagem OWL, mas que apenas podem ser
usadas em certas restricdes (por exemplo: enquanto uma classe pode ser uma subclasse de
muitas classes, uma classe ndo pode ser uma instancia de outra classe). A vantagem deste
procedimento é que ele permite um apoio eficiente ao reasoning. A desvantagem ¢é a falta

compatibilidade com RDF;

Shitp : / Jwww.w3.org/TR/owl — features/
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3.2 Linguagens para Definir Ontologias

e OWL Lite: oferece suporte aos usudrios que necessitam de uma classificacdo por meio de
hierarquias e de restricdes simples. Exclui classes enumeradas, afirmagdes disjuntas e cardina-
lidade arbitraria. Apresenta como vantagem um poder maior de compreensao para os usuarios e
maior facilidade de implementacao para os desenvolvedores. Por outro lado, sua expressividade

¢€ restrita.

3.2.1.1 Estrutura de um documento OWL

A estrutura de um documento em OWL se baseia na sintaxe da linguagem RDF (também baseado
no XML) e as instancias s@o definidas usando descri¢des RDF. A semantica formal e o suporte ao
reasoning sao fornecidos por meio do mapeamento OWL em légicas de predicado e descritiva. A
seguir sdo apresentados os principais elementos da estrutura OWL.

O header contém elementos como a raiz e asser¢oes. Documentos OWL sdo geralmente chamados
de ontologias OWL, e também sdo documentos RDF. Assim, o elemento raiz de uma ontologia OWL
¢ identificado por um elemento rdf:RDF, que também especifica os namespaces, como exemplifica o
trecho de Cdodigo 3.1.

Codigo 3.1: Exemplo de uma raiz de uma ontologia OWL

<rdf:RDF
xmlns:owl ="http: //www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:rdf ="http: //www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#"
xmlns:rdfs="http: //www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#"
xmlns:xsd ="http: //www.w3.0rg/2001/XLMSchema#" >

Uma ontologia OWL pode ter seu inicio constituido por uma colecdo de afirmacdes agrupadas
sob um elemento owl:Ontology, composto de comentdrios, controle de versdo e inclusdo de outras
ontologias — cujos conteidos passam a ser considerados parte da ontologia atual (por meio da asser¢ao

owl:imports). Um exemplo desse conjunto de afirmacdes € mostrado no trecho de cédigo 3.2

Cédigo 3.2: Exemplo de um conjunto de afirma¢des em uma ontologia OWL

<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>An example OWL ontology</rdfs:comment>
<owl:priorVersion
rdf:resource="http: //www. mydomain.org/uni—ns—old" />
<owl:imports rdf:resource=
"http: //www.mydomain.org/persons"/>
<rdfs:label>University Ontology</rdfs:label>
</owl:Ontology>

Classes sao definidas por um elemento owl:Class e durante a sua declaracdo podem ser incluidas
defini¢des — por exemplo, declarar que duas classes sdo equivalentes (pelo uso do elemento owl:equi-
valentClass) ou disjuntas (pelo uso do elemento owl:disjointWith). Uma nova classe também pode ser
obtida por meio de combinacdes de outras classes. No Codigo 3.3 as classes professor e professorAs-

sistente sdo declaradas disjuntas. Além disso, existem duas classes predefinidas: owl:Thing, a classe
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3.2 Linguagens para Definir Ontologias

mais geral que contém tudo; e owl:Nothing, uma classe vazia. Assim, cada classe € uma subclasse de
owl:Thing e uma superclasse de owl:Nothing.

Também sdo explorados os conceitos de subclasses, especificadas por meio do elemento rdfs:
subClassOf, em que € especificado que uma classe C € uma subclasse de outra classe C’. Isso implica

em declarar que cada instancia de C também € uma instancia de C’.

Cddigo 3.3: Exemplo de disjunc¢ao de classes

<owl:Class rdf:about="#professorAdjunto">
<owl:disjointWith rdf:resource="#professor"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#professorAssistente"/>
</owl:Class>

Os elementos representados em OWL possuem propriedades que podem ser classificadas em
dois tipos: propriedades do objeto (representado por owl:ObjectProperty), que relacionam objetos
(instancias de classes) com outros objetos; e propriedades dos tipos de dados (representado por
owl:DatatypeProperty), que relacionam objetos com valores para os tipos de dados. E possivel re-
lacionar “propriedades inversas”, por meio do elemento owl:inverseOf. Um exemplo desse tipo de
propriedade inversa € apresentado no trecho de Cédigo 3.4, em que as propriedades “leciona” e “en-

sinadoPor” sdo declaradas inversas.

Cdodigo 3.4: Exemplo de propriedades de projeto

<owl:ObjectProperty rdf:ID="leciona">
<rdfs:range rdf:resource="#curso"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#membroCorpoDocente" />
<owl:inverseOf rdf:resource="#ensinadoPor"/>

</owl:ObjectProperty>

As propriedades dos elementos também podem possuir restrigdes, representadas pelos elemen-
tos owl:Restriction e owl:onProperty, somadas a uma ou mais declaragdes de restricdo — com isso,
pode-se criar conceitos ou classes. Declaracdo de restricdo é aquela que define restricdes sobre os

tipos dos valores das propriedades:

e owl:allValuesFrom: usada para especificar quais sao os valores possiveis das propriedades de

uma classe. Sao referidas por owl:onProperty;

e owl:hasValue: declara um valor especifico que a propriedade especificada por owl:onProperty

deve ter;

e owl:someValuesFrom: a diferenca entre esta e a restricdo anterior é a ndo obrigatoriedade de
todos os valores virem da classe em questdo, ou seja, apenas alguns valores podem ser im-
portados. No exemplo ilustrado no Cddigo 3.5, a classe membroEquipeAcademica requer a
existéncia de um curso de graduacdo, lecionado por uma instancia da classe que representa um

membro da equipe académica.
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Cédigo 3.5: Exemplo de restricdo de propriedades: todos os membros da equipe académica deve

lecionar pelo menos um curso de graduacdo.

<owl:Class rdf:about="#membroEquipeAcademica">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#leciona"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource
="#cursoGraduacao"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Outros tipos de restri¢des sao de cardinalidade, expressas por: owl:minCardinality (usada para li-
mitar inferiormente), owl:maxCardinality (usada para limitar superiormente), ou ainda owl:cardinality
para expressar um nimero exato de cardinalidade. Existem propriedades especiais que podem ser de-

finidas diretamente:

2 ¢

e owl:TransitiveProperty: define uma propriedade transitiva, como “maisAltoQue”, “ancestralDe”,
etc;

2 (154

e owl:SymmetricProperty: define uma propriedade simétrica, como “temMesmoGrauQue”, “ir-

maoDe”, etc;

e owl:FunctionalProperty: define uma propriedade que tem um unico valor para cada objeto,

29 ¢

como “idade”, “altura”, etc;

e owl:InverseFunctionalProperty: define uma propriedade para a qual dois objetos diferentes
nao podem ter o mesmo valor, por exemplo, a propriedade “numeroCPF” (o CPF € um nimero

unico para cada pessoa).

3.3 Estrutura de uma ontologia

O conhecimento em uma ontologia pode ser especificado por meio de entidades como classes,
conceitos, taxonomias, relacdes, funcdes e instancias (Calero et al., 2006). Além disso, axiomas
também podem ser utilizados para restringir a semantica das ontologias. Por exemplo, o seguinte

axioma descreve que uma autobiografia é uma biografia cujo tema € o autor:
V x, Autobiografia (x) = 3 y; Pessoa (y) A autor (x, y) A tépico (x, y)

Uma ontologia pode ser expressa por uma tupla: o = (C,I, R, T,V,<, 1, €, =) (Euzenat e Sh-
vaiko, 2007), em que:

C'": conjunto de classes;
I: conjunto de instancias;
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3.3 Estrutura de uma ontologia

R: conjunto de relacdes;

T': conjunto de tipos de dados;

V' conjunto de valores (C, I, R, T,V sendo disjuntos aos pares);
<:relagdoem (C' x C') U (R x R) U (T x T') chamada especializagio;
L:relagdoem (C' x C') U (R x R) U (T x T') chamada exclusao;

€: relagdo sobre (I x C') U (V x T') chamada instanciag@o;

=: relagdo sobre I X R x (I UV') chamada atribuicdo.

Product
price: |ntelger creator Volgme
name: string |< - year: integer
id: uri L.*% title: string
topic: string isbn: uri
*
~ A .
2

== B == 1..1 B
!Pocket! !Science! !Children! ’J;Criticsl ‘Politics: Biography|

Pl

Novel

|Textbook| |Popu|ar|

Autobiography

(a) livraria (b) e-commerce

Figura 3.1: Dois modelos conceituais UML, extraido de Euzenat e Shvaiko (2007)

Na Figura 3.1 sdo apresentados dois diagramas de classes UML para ilustrar a estrutura de uma
ontologia. A esquerda é mostrada a representacio de uma livraria (indicada por (a)) e a direita um site
e-commerce de livros (indicada por (b)). Em ambas as representacdes sao descritos os itens por meio
da especificacdo de suas propriedades e de uma taxonomia de classes, além de expressar as relacdes
entre as classes. Nota-se que as classes Writer (Autor) e Person (Pessoa) sdo correspondentes, assim
como as classes Volume (Volume) e Book (Livro) (Euzenat e Shvaiko, 2007).

Os fragmentos de ontologias da Figura 3.2 correspondem aos modelos UML apresentados na
Figura 3.1. A diferenca entre esses fragmentos € a existéncia de semantica, que fornece as regras para
a interpretacdo de sua sintaxe. Essas regras ndo fornecem o significado dos conceitos diretamente,

mas sim por meio de restricdes.
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Figura 3.2: Fragmentos de ontologias, extraido de Euzenat e Shvaiko (2007)

/_Textbook_
PopularJ‘_r__

-~

L

|:VOIume':
............ furi o - )
[Essay\l—
:}‘(Personj [Human > )
' _ :Lilerary criticsj
\Writer . T o—
: .| Biography !
[ Autobiography
\‘_:vi_\
_— [Lileralure/l—
Bertrand Russell: My lif — I
ertrand Russell: My life _J_,___,[Novelj
T Poetry |
Albert Camus: La chute - Y

3.4 Processo de matching de ontologias

No processo de matching um conjunto de correspondéncias deve ser encontrado, determinando
um alinhamento A (conjunto de correspondéncias entre duas ou mais ontologias) para um par de
ontologias o0 € o’. Alinhamentos expressam as correspondéncias entre entidades de ontologias dife-
rentes. Além dos alinhamentos, hd outros pardmetros envolvidos: pesos, thresholds e outros recursos
externos usados pelo processo, como um tesauro de um dominio especifico (Euzenat e Shvaiko, 2007).

O processo pode ser definido por uma fung¢ao f, na qual a partir de um par de ontologias o € 0’, um
alinhamento de entrada A, um conjunto de parametros p € um conjunto de recursos de r, retorna um

alinhamento A’ entre essas ontologias, conforme ilustrado na Figura 3.3 (Euzenat e Shvaiko, 2007):

A/ = f(070/7A7p’T)

0 pardmetros
A matching — Al
’
0 Fecursos

Figura 3.3: Processo de matching, adaptado de Euzenat e Shvaiko (2007)
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Para a combinagdo de duas ou mais ontologias existe o processo de matching multiplo. Esse
processo pode ser visto como uma fun¢do f, na qual a partir de um conjunto de ontologias o1, 0o,
. 0, um alinhamento A, um conjunto de parametros p e um conjunto de recursos de r, retorna um

alinhamento A’ entre essas ontologias (Euzenat e Shvaiko, 2007):

A" = f(oy1,...0n, A,p,T)

Para realizar a correspondéncia entre duas ontologias se deve considerar as duas entidades corres-
pondentes e a relacdo que € supostamente mantida entre elas. As correspondéncias, encontradas pelos
algoritmos de matching, podem ser definidas formalmente. Dadas duas ontologias o e ¢, a descrigao

da correspondéncia entre elas pode ser representada por uma 5-tupla (Euzenat e Shvaiko, 2007):
<id,e, e, r,n >
em que:
1d: identificador Unico da correspondéncia;
e / €': entidades relacionadas a o e o/, respectivamente;
r: relacdo que pode ser de equivaléncia (=), subsunc¢do (Z) ou disjun¢do (L);
n: nivel de confianga (contido no intervalo [0, 1]) para a correspondéncia entre e e ¢’.

A correspondéncia entre a 5-tupla afirma que existe uma relacao r entre as entidades de ontologia
e e ¢’ com nivel de confianca n. Para ilustrar esse conceito, ¢ mostrado no exemplo a seguir as
correspondéncias entre as entidades Book (e) e Volume (¢’), com um nivel de confianga maximo
(1.0).

http://book.ontologymatching.org/example/culture-shop.owl#Book =
http://book.ontologymatching.org/example/library.owl#Volume

Um exemplo, com maior complexidade, expressa o caso de uma entidade Livro x escrito por um
Escritor w. O autor de x na primeira ontologia € identificado pela concatena¢do do primeiro e do
ultimo nome de w. Entdo, o nivel de confianca, nesse caso, € de 0.85 (esse célculo depende das téc-
nicas apresentadas na proxima se¢do). A partir de um conjunto de correspondéncias entre ontologias,
pode-se definir um alinhamento. Dadas duas ontologias o e o’, Um alinhamento € realizado de um

conjunto das correspondéncias entre pares de entidades pertencentes a o e o'.

Livro =; o Volume name >, , title
id >0 isbn Autor = o Autor
Pessoa =; ¢ Humano Ciéncias <, 5 Ensaio

O alinhamento entre as ontologias descrito acima esté ilustrado na Figura 3.4, em que pares de

entidades com nivel de confianga alto sdo considerados correspondentes.
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Smence

" | Literary critics

Politics

\Biography

I\Writerj""

Textboo r—\q
Popular k,l'itutrab»ic:gr:;tphy
— — Literature —
P"“*‘EEL.-.%_%_ Bertrand Russell: My life Noval
—{Children| T — *L:#\j
—|:ﬁj Albert Camus: La chute lmf

Figura 3.4: Exemplo de alinhamento entre ontologias, extraido de Euzenat e Shvaiko (2007)

3.5 Técnicas de matching de ontologias

Matching de esquemas/ontologias € um processo em que sdo encontradas relacdes ou correspon-

déncias entre fragmentos de informagdo que podem ser modelados usando diferentes estruturas e

formatos, como esquemas de banco de dados, documentos XML ou ontologias (Euzenat e Shvaiko,

2007, Bellahsene et al., 2011). Segundo Euzenat e Shvaiko (2007) as técnicas de matching podem ser

classificados de acordo com as seguintes propriedades:

e Dimensodes de entrada: relacionadas ao tipo de entrada sobre a qual os algoritmos de matching

operam. Na primeira dimensdo, os algoritmos podem ser classificados de acordo com os dados

ou modelos conceituais em que as ontologi

as sdo expressas. A segunda dimensao depende dos

tipos de dados que os algoritmos exploram;

Dimensdes do processo: baseiam-se nas pr

ximacao ou da natureza exata de seu calcu

opriedades gerais do processo e dependem da apro-

lo. Outra perspectiva para a analise dos algoritmos

de matching € baseada na maneira de interpretar os dados de entrada. Existem trés grandes

classes: sintdtica (com base na entrada intrinseca), externa (com base nos recursos externos),

ou semdntica (com base em alguma teoria semantica das entidades em questio);

Dimensdes de saida: relacionadas as maneiras em que resultados sd@o produzidos. Por exem-

plo, a correspondéncia resultante pode ter como resultado um nivel de confianga de 78%, cujo

calculo envolve fatores como a entrada e a

técnica de matching utilizadas.

A classificacdo das técnicas de matching € ilustrada na Figura 3.5. A camada superior se baseia

na granularidade e na interpretacdo da entrada, a inferior se baseia no tipo de entrada, enquanto que a
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3.5 Técnicas de matching de ontologias

camada do meio apresenta as classes das técnicas bésicas.

No primeiro nivel, a camada é dividida em niveis de elemento (element-level) e niveis de es-
trutura (structure-level). No nivel de elemento o cédlculo das correspondéncias € feito analisando
as entidades ou instancias dessas entidades, ignorando suas relacdes com outras entidades ou suas
instancias. No nivel de estrutura as correspondéncias sdo calculadas analisando-as como entidades.

No segundo nivel, a classificacdo é dividida em: sintatico (syntactic), externo (external) ou se-
mantico (semantic). O nivel sintdtico interpreta a entrada analisando apenas sua estrutura e seguindo
algum algoritmo. O nivel externo explora recursos auxiliares de um dominio e do conhecimento
comum, a fim de interpretar a entrada. Esses recursos podem ser entradas do usudrio ou algum dicio-
ndrio, que expressem as relacdes entre os termos. J4 o nivel semantico usa semanticas formais, como
o modelo tedrico-semantico para interpretar a entrada e justificar os seus resultados. No caso de um
sistema baseado no matching semantico os algoritmos sdo completos, pois garantem uma descoberta

de todos os alinhamentos possiveis.

Interpretagdo da Entroda

| Técnicas de Matching I
— \‘

Niveis de Elemento l Niveis de Estrutura I

A J
| Sintdtico I | Externo I | Sintatico I | Externo I | Semdntico I

Baseada Baseada Recursos Baseada Reutilizagio Dntologiafs Andlise & Baseada Re positdrio Baseada
em . em Linguisticos em de de Don:llnlo Estatistica em de em
Strings Linguagens Restrigtes Alinhamento Especifico de Dados Taxonomias Estruturas Modelos

écnicas Bdsicas

Interno I |Relaciana|

|Terminoléw | Extensional I Semdntica I

| Técnicas de Matching I Tipo de Entrada

Figura 3.5: Técnicas de Matching, adaptado de Euzenat e Shvaiko (2007)

A camada inferior, que contém o tipo de entrada (kind of input), estd relacionada com o tipo de
entrada considerada por uma técnica particular. O primeiro nivel € classificado de acordo com o tipo
de dado em que os algoritmos trabalham, podendo ser terminolégico (strings), estrutural (estruturas),
semantico (modelos) ou extensional (instincias). O segundo nivel dessa classificacio decompde,
se necessdrio, as categorias descritas acima em métodos terminoldgicos ou estruturais. Os méto-
dos terminoldgicos podem ser baseados em strings ou na interpretacdo desses termos como objetos
linguisticos. Os métodos estruturais sao divididos em dois tipos de métodos: os que consideram a

estrutura interna das entidades, como atributos e seus tipos (interno), € os que consideram a relagcdo
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3.5 Técnicas de matching de ontologias

entre as entidades (relacional).

A camada intermedidaria € constituida das técnicas bésicas, que diferem umas das outras na ma-
neira em que interpretam a informacao de entrada, podendo ser interpretadas como strings (sequéncia
de caracteres), frases em alguma linguagem natural, hierarquias (grafos) ou taxonomias. Sao deno-

minadas técnicas basicas. A seguir sdo apresentadas as técnicas de matching.

3.5.1 Técnicas baseadas em strings

As técnicas baseadas em strings realizam o matching entre os nomes e as descri¢des dos nomes
das entidades de ontologias. Quanto maior for a similaridade entre as strings, maior € a probabilidade
das mesmas compartilharem os mesmos conceitos. Normalmente o cédlculo € feito por fungdes que
mapeiam um par de strings e retornam um nimero real. Quanto maior for o valor desse nimero,
maior a similaridade entre as strings. Existem varias técnicas para se comparar strings (Euzenat e
Shvaiko, 2007):

e Normalizagdo: normaliza as strings antes da comparacao. Todos os caracteres podem ser con-
vertidos para caracteres mindsculos (por exemplo, DVD se torna dvd), a acentuacdo e hife-
nizagdo retirada (anti-inflamatoério se torna anti inflamatorio), digitos suprimidos (livro467 se
torna livro) ou a pontuacdo € eliminada (RG. se torna RG). Apds a normalizacdo, strings sao

comparadas e se forem idénticas, a funcdo de comparagdo retorna 1, caso contrario, retorna 0;

e Teste de substrings: duas strings sao similares quando uma € uma substring da outra. A compa-
racao de strings pode ser realizado pela similaridade n-gram, que calcula o nimero de sequén-
cias de n caracteres que sdo comuns as duas strings. Por exemplo, os trigrams (n = 3) para a
string paper sio: pap, ape e per. O cdlculo da similaridade n-gram para duas strings set é

definida pela equacao:

(5.1) |ngram(s,n) N ngram(t,n)|
a(s,t) =
’ min(|s|, |t]) —n +1

e Distancia de edicdo: calcula o custo minimo de operagdes aplicadas em um objeto a fim de se
obter o outro. Essas operacdes podem ser de inser¢do, delecdo ou substitui¢cdo de um caractere.
A seguinte equagdo calcula o menor custo (por meio de um conjunto Op de operagdes) para
transformar uma string s em uma string ¢, em que w € uma fungdo para atribuir o custo da

transformacao.

i(s,t) = min ( g Wop, )
(opi)r;opn(...op1(s))=t <
el
e Distancia baseada em foken: consideram uma string como um conjunto de palavras (bag of
words), isto €, um conjunto em que um determinado item pode aparecer diversas vezes. Essa
abordagem funciona melhor em textos com muitas palavras. Em geral, o conjunto de palavras
s € considerado como um vetor s, pertencente a um espago vetorial V' de n dimensdes, em que
cada dimensdo corresponde a um token e cada posi¢do do vetor corresponde a um nimero de

ocorréncias do foken no conjunto de palavras;

48



3.5 Técnicas de matching de ontologias

e Comparacdo de caminhos: comparam ndo apenas os rétulos dos objetos, mas também a sequén-
cia dos rétulos das entidades. Por exemplo, na ontologia ilustrada na Figura 3.2 a classe Science,
¢ identificada pelo caminho Product:Book:Science. Outro exemplo € a concatena¢io de nomes
de classes e superclasses, em que o resultado é dependente da comparacao de cada cadeia de

Strings.

3.5.2 Técnicas baseadas em linguagens

Essas técnicas consideram strings como palavras de alguma linguagem natural. Sdo baseadas em
técnicas de processamento de linguagem natural, que exploram morfologicamente as propriedades
das strings de entrada. Diferentes strings podem representar os mesmos termos, por exemplo, theory
papers, theoretical paper e theoretical papers. Por isso, € necessdria a aplicagdo de métodos para
distingdo desses termos, por meio da normalizacio linguistica, que visa a redug¢do de um termo a
alguma forma padronizada para que seja facilmente reconhecido. Em geral, sdo utilizadas técnicas

para se chegar a normaliza¢do, apresentadas por Euzenat e Shvaiko (2007):

e Tokenizacdo: separa uma string em uma sequéncia de tokens, reconhecendo pontuacao, maifus-
culas/minusculas, espacos e digitos. Por exemplo, peer-reviewed periodic publication se torna

<peer,reviewed,periodic,publication>;

e [ematizacdo: transforma os termos em seus radicais, eliminando tempos verbais, género e

numero. Por exemplo reviewed se torna review;

e Eliminacdo de termos: extratores identificam termos provenientes da repeti¢do de frases mor-
fologicamente semelhantes nos textos e a utilizacdo de padrdes. Por exemplo, theory paper € o

mesmo que paper theory;

e Eliminacdo de stop words: stop words sdo palavras que aparecem com muita frequéncia em
textos, mas que ndo apresentam significado adicional, como artigos e preposi¢des. Por exemplo,

collection of article se torna collection article.

3.5.3 Técnicas baseadas na estrutura

As estruturas das entidades encontradas nas ontologias podem ser comparadas. A comparagdo
pode ser feita internamente, comparando atributos ou entidades com as quais s@o relacionados, ou
comparando as estruturas relacionais (o conjunto de relacdes que uma entidade possui com outras
entidades). A seguir sdo apresentados dois métodos de comparacdo baseados em estruturas (Euzenat
e Shvaiko, 2007).

3.5.3.1 Meétodos baseados em estruturas internas

Métodos baseados em estruturas internas analisam a estrutura interna das entidades e usam cri-
térios como o conjunto e alcance de suas propriedades, sua cardinalidade ou multiplicidade, além
dos tipos de relacionamento para calcular a semelhanga entre elas. Elementos de duas estruturas sao

mostrados na Figura 3.6, porém métodos terminoldgicos de similaridade ndo classificam essas duas
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3.5 Técnicas de matching de ontologias

estruturas como semelhantes. Nesse caso, a aplicacdo de métodos linguisticos pode ser mais vanta-

josa na procura de uma relacao entre creator e author, por exemplo. A comparacdo entre elementos

de estruturas internas, usa os seguintes componentes (Euzenat e Shvaiko, 2007):

L "

IR S i integer D

string j«-

Volume

Figura 3.6: Comparac¢do de dois conjuntos de propriedades, extraido de Euzenat e Shvaiko (2007)

e Comparacdo entre propriedades e chaves: classes sdo identificadas pelas chaves. Se hé simila-

ridades de mesmo tipo, hd grande possibilidade das classes serem equivalentes;

e Comparacdo entre tipos de dados: entidades similares provavelmente apresentam atributos com
tipos de dados similares. A proximidade entre os tipos de dados é maxima, quando esses dados
sdo de mesmos tipos. E média quando os tipos sdo compativeis, por exemplo, os tipos integer
e float, pois podem ser convertidos um para o outro. E é considerada baixa quando ndo sao

compativeis.

3.5.3.2 Meétodos baseados em estruturas relacionais

Ontologias podem ser consideradas grafos, cujas arestas representam as relagdes entre as entida-
des (Euzenat e Shvaiko, 2007). A busca por correspondéncias € realizada por meio de buscas em
subgrafos comuns entre as ontologias. Correspondéncia entre ontologias a partir de suas estruturas
relacionais € mais eficiente que as demais técnicas, pois permite que todas as relagdes entre as enti-
dades tenham sido consideradas. Existem trés tipos de relagdes em técnicas de estruturas relacionais
(Euzenat e Shvaiko, 2007):

e Estrutura de taxonomias: € o esqueleto das ontologias, construida por um grafo com relacdes
do tipo subClassOf. Existem varias medidas propostas para comparagao entre classes com base
na estrutura taxondmica. As mais comuns sao baseadas na contagem do niimero de arestas da

taxonomia entre duas classes;

e Estruturas mereoldgicas: o termo mereologico vem da palavra mereologia, que significa o es-
tudo 16gico-matemadtico das relacdes entre as partes e o todo. Essa estrutura corresponde a uma
relacdo do tipo part-of. Se € possivel detectar as relagdes que apoiam a essa estrutura, entao
elas podem ser usadas para a computacdo da similaridade entre classes — serdo mais semelhan-
tes, se compartilharem partes semelhantes. Esses métodos sdo de grande utilidade quando as
extensoes das classes sdo comparadas, pois a partir disso € possivel inferir que os objetos que

partilham as mesmas partes sio0 0S mesmos;
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Relacdes também podem ser extraidas da semelhanga entre os nds dos grafos. Por exemplo, con-
siderando as ontologias ilustradas na Figura 3.2. Se em uma ontologia, a classe Book esta relacionada
com a classe Human pela relacdo author; e se em outra ontologia, as classes Volume e Writer es-
tao relacionadas por uma relagdo similar author. Entdo, sabendo que as classes Book e Volume sdo

semelhantes, pode-se inferir que as classes Human e Writer podem ser semelhantes também.

3.5.4 Técnicas extensionais

Comparar instancias de ontologias € uma boa estratégia para realizar o matching. Por exemplo, se
duas classes compartilham exatamente o mesmo conjunto de instancias, entdo pode-se presumir que
0s conceitos que essas classes representam sdo correspondentes. Métodos extensionais sdo divididos
em trés categorias: os que se aplicam a ontologias com conjuntos de instancias comuns, 0os que
propdem técnicas de identificacdo individual, e os que ndo necessitam de identificacdo, ou seja, que

trabalham com conjuntos heterogéneos de instancias (Euzenat e Shvaiko, 2007):

e Comparacdo comum de extensdes: testam a interseccdo do conjunto de instancias de duas
classes A e B. Sao consideradas muito similares quando A N B = A = B, ou mais genéricas
quando AN B = Aou AN B = B. Porém, a técnica apresenta problemas quanto a habilidade
de lidar com falhas: pequenas quantidades de dados incorretos podem conduzir o sistema a uma

conclusdo errada sobre as relagdes de dominio;

e Técnicas de identificacdo de instancias: podem ser utilizadas quando um conjunto comum de
instancias nao existe, pois € possivel tentar identificar qual instancia de um conjunto, corres-
ponde a outra instancia de outro conjunto. Por exemplo, pode-se comparar chaves de base

dados, ou usar dados da instancia para comparar os valores das propriedades;

e Comparacgdo de extensdes disjuntas: pode ser utilizada quando nao € possivel inferir direta-
mente sobre um conjunto de dados comum para duas ontologias, pois € mais féacil usar técnicas
de aproximacdo para comparar as extensoes das classes. Esses métodos podem ser baseados em
medidas estatisticas sobre as caracteristicas dos membros da classe, nas similaridades compu-

tadas entre instancias de classes ou baseados na correspondéncia entre conjuntos de entidades.

3.5.5 Técnicas baseadas em semantica

Técnicas baseadas em semantica ndo podem encontrar correspondéncias por si mesmas. No en-
tanto, elas sdo uteis quando correspondéncias sdo geradas a fim de assegurar a completude, ou seja,
encontrar correspondéncias que levam a inconsisténcia do alinhamento. Quando € necessario realizar
o matching entre duas ontologias, muitas vezes ndo hd fundamentos comuns sobre os quais as com-
paracdes podem ser baseadas. Esses fundamentos podem ser encontrados relacionando as ontologias
a recursos externos, como uma ontologia intermediaria, podendo definir um contexto comum para as
duas ontologias (Aleksovski et al., 2006, Euzenat e Shvaiko, 2007).

O esquema do matching semantico é representado na Figura 3.7. A tarefa é combinar o voca-

buldrio das ontologias 1 e 2 por meio de dncoras a uma ontologia que detém um background sobre

51



3.5 Técnicas de matching de ontologias

o dominio. Essas ancoras sdo responsdveis por ligar os conceitos das ontologias iniciais ao back-
ground. Quanto maior o nimero de dncoras, mais complexas se tornam as comparacdes, por outro

lado, reforcam a idéia de que as ontologias estao relacionadas.

Background de Conhecimento

de Ontologias

Ancoras Ancoras

Reaspning

Ontologia 1 Ontologia 2
Matching Semantico

Figura 3.7: Matching entre duas ontologias usando um background de conhecimento de ontologias.
Adaptado de Aleksovski et al. (2006)

No exemplo ilustrado na Figura 3.8 hd a tentativa de realizar o matching entre os conceitos “In-
toxicacao por heroina” e “Overdose por drogas”. De acordo com o background de conhecimento,
“Heroina” é uma espécie de “Drogas”, enquanto “Overdose” é uma espécie de “Intoxicacdo”, ou
seja, os dois aspectos possuem uma relacdo. Assim, apesar de os conceitos ndo serem equivalentes
e nem possuirem qualquer semelhanca léxica, possuem uma sobreposi¢cdo semantica. Seus rétulos
descritivos consistem em conjuntos de palavras disjuntos, sendo apenas possivel realizar o matching

utilizando o background de conhecimento.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo sao apresentados conceitos de ontologias, com foco nas linguagens para representa-las,
em especial a linguagem OWL. Também sdo expostas as técnicas para o cdlculo da similaridade entre
elementos externos ou presentes na ontologia.

Algumas linguagens de ontologias apresentam limitagdes quanto a expressividade. Por exemplo, a
RDF € limitada a predicados binérios, enquanto que a RDFS € limitada a uma hierarquia de subclasses
e propriedades, com defini¢des do dominio dessas propriedades. A semantica é um pré-requisito para
0 apoio ao reasoning, com isso derivacdes podem ser feitas mecanicamente, ao invés de serem feitas
manualmente. Além disso, o reasoning € importante pois permite verificar a consisténcia da ontolo-
gia, procurar as relagdes inesperadas entre as classes, e classificar automaticamente as instancias em
suas respectivas classes. A linguagem OWL supre essas limitacdes, ao usar semantica e proporcionar

realizacdo do (reasoning).
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/ Background \

Anormalidades Causas

Matching léxico de - ¥ Matching léxico de
ancoragem : el ancoragem
[ Raciocinio: St
relagéo derivada por subsuncdo

Matching em

OLVG: Intoxicagéo POV] anormalidade e causa AMC: Overdose por Drogas
Heroina ) - '

Figura 3.8: Matching entre duas ontologias usando um background de conhecimento. Adaptado de
Aleksovski et al. (2006)

As técnicas utilizadas para analisar se dois esquemas sdo similares se baseiam em suas caracteris-
ticas especificas, avaliando a similaridade entre pares de elementos presentes nesses esquemas. Por
isso, as técnicas de matching devem ser escolhidas tendo em considerag@o os elementos contidos nos
esquemas. Por exemplo, técnicas baseadas em comparacdes de strings sdo tteis no caso de strings
semelhantes que denotam os mesmos conceitos. Porém, essas técnicas podem causar falsos positivos,
pois duas strings podem ser muito similares, mas por outro lado, representarem conceitos distintos.

Por outro lado, recursos linguisticos como 1éxicos e tesauros permitem a interpretacdo dos termos
utilizados nas expressdes contidas nas ontologias. Eles fornecem uma compreensdo mais precisa
dos seus rétulos descritivos. Técnicas baseadas na estrutura sao de facil implementacdo, porém a
estrutura interna ndo fornece muita informacao para comparar as entidades. Além disso, é possivel
que diferentes modelos de um conceito, utilizem tipos de dados diferentes e incompativeis. Técnicas
extensionais fornecem uma maneira facil de comparar a sobreposi¢do entre duas classes. Porém,
quando os dados das instancias nao estdo disponiveis ndo € possivel aplicar esta técnica. Por dltimo,
foram apresentadas técnicas semanticas, que por meio de um background de conhecimento é capaz
de combinar duas ontologias.

Uma vez que essas técnicas tenham sido aplicadas, as entidades das ontologia s@o representadas
como conjuntos de termos, que podem ser comparados com as mesmas técnicas previamente apre-
sentadas. Com os termos normalizados, € possivel realizar consultas a recursos linguisticos externos
para encontrar similaridades entre os termos. Esses recursos podem ser diciondrios, terminologias ou
tesauros e podem ser definidos para um idioma ou dominio especificos.

Os conteudo exposto neste capitulo é fundamental na proposta apresentada no proximo capitulo.
E por meio do relacionamento dos conceitos contidos nas ontologias e das técnicas de matching que

0 mapeamento semantico entre multiplas visdes coordenadas é estabelecido.
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CAPITULO

4!

Técnica de Coordenacao com o Apoio de
Ontologias

4.1 Consideracoes iniciais

Uma das limita¢Oes encontradas em técnicas de coordenacgdo utilizadas na exploracdo de multiplas
visdes € ocasionada pela utilizacdo de mapeamentos Iéxicos, pois apenas sdo relacionados elementos
de mesma sintaxe. Assim, o processo de exploragdo fica limitado, pois ndo sdo reconhecidos ele-
mentos de mesmo significado e sintaxes distintas. A proposta deste trabalho é a concep¢do de uma
técnica de coordenacdo com o apoio de ontologias, denominada Semantic Coordination, para realizar
um mapeamento semantico entre visdes, aumentando a capacidade de exploragao do usudrio.

A técnica de coordenacdo Semantic Coordination, foi incorporada as técnicas de coordenacdo da
Projection Explorer (PEx), apresentada na Secao 2.4. Por meio da PEx sdo criadas as projecoes de
mapas de similaridade usando cole¢des de documentos. Entdo, o usudrio pode definir quais as técnicas
de coordenacio para apoid-lo no processo de exploraciao desses mapas (Paulovich et al., 2007).

A Semantic Coordination € uma extensdo da Topic Coordination. A diferenga consiste em como
os topicos sao gerados. Na Topic Coordination, os topicos de interesse sdo gerados apos a selecao
do usudrio em documentos de seu interesse. Por meio da coordenacgdo os tépicos sdo propagados as
demais visdes, destacando os documentos cobertos por esses topicos. O processo de extracdo dos
termos se utiliza da covariancia dos termos, em que € gerada uma matriz de termos x documentos.
Cada linha da matriz representa um documento selecionado e as colunas correspondem aos termos
ocorrentes nos documentos. Os valores presentes nos elementos da matriz sao normalizados entre 0.0
e 1.0, e indicam a frequéncia de ocorréncia de um determinado termo no seu respectivo documento,
como ilustrado na Figura 4.1.

Para detalhar a Semantic Coordination, o restante deste capitulo estd organizado da seguinte ma-
neira. Na proxima sec¢do € descrito o processo de coordenacio proposto: desde a extracdo dos termos,

até o processo de matching com o apoio de ontologias. Na Sec¢do 4.3 € apresentada a avaliagdo da téc-
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nica proposta por meio de dois estudos de caso, contidos em dois dominios de conhecimento distintos.

Por fim, sdo expostas as consideragdes finais.

4.2 Esquema de coordenacao com o apoio de ontologias

O processo da Semantic Coordination se divide basicamente em trés etapas, ilustradas na Figura
4.2. Na primeira etapa, apos a sele¢do do usudrio, sdo extraidas da visdo explorada os termos fre-
quentes. Na segunda etapa ocorre o processo de matching entre os termos extraidos e os termos da
ontologia. Por fim, na terceira etapa sdo mapeados e destacados os itens nas visdes destino, que

apresentam a ocorréncia dos termos oriundos da ontologia.

Figura 4.2: Visdo geral do esquema de coordenacio

Figura 4.1: Processo de geracao de topicos

4.2.1 Obtencao dos termos frequentes

Na Semantic Coordination os tépicos de interesse do usudrio nao sao gerados automaticamente. A
primeira etapa do processo de coordenagdo consiste na extracdo dos termos frequentes dos documen-
tos selecionados, exemplificada na Figura 4.3. O primeiro passo da extracdo ocorre apds a selecdo

por parte do usudrio de um conjunto de documentos de seu interesse, representados pelos circulos da

Parte 1 da Figura 4.3.

Ap0s o pré-processamento, em que a partir da selecao do usudrio sdo extraidos os termos de maior
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4.2 Esquema de coordenacdo com o apoio de ontologias

frequéncia, € apresentada uma lista de termos em ordem de frequéncia nos documentos selecionados.
Em seguida, os termos extraidos podem ser filtrados pelo usudrio conforme o foco da exploraciao do

conjunto de documentos.

2] 3]
Development is guided genetic

by the unique genetic
signature of a species,

. . but the genetic must
. » operate within physical »
and chemical properties

' . constraints, such as
tissue mechanical
. . properties, reaction
. . rate laws and ‘
molecular  transport species

properties species.

Figura 4.3: Visdo geral da obtencdo dos termos frequentes

Com a defini¢do do conjunto de termos de interesse do usudrio, inicia-se a etapa de matching, em
que cada um dos termos desse conjunto € utilizado como parametro de entrada, como apresentado a

seguir.

4.2.2 Etapa de matching

A etapa de matching é realizada com o suporte de ontologias. O propdsito é a formagdo de
um novo conjunto de termos a partir dos termos obtidos da etapa de extragdo, como ilustrado na
Figura 4.4. A técnica utilizada para realizar o matching é a técnica baseada em strings, pois € feita a
comparacdo entre elementos externos e elementos da ontologia. Ressalta-se que as ontologias devem
ser de mesmo dominio de conhecimento que o do conjunto dos documentos explorados.

A primeira etapa do processo € a busca por ocorréncias de matching entre cada um dos termos do
conjunto de entrada, e os termos da ontologia. Uma vez que ocorra o matching entre esses termos,
s@o recuperados da ontologia todos os termos relacionados ao termo de entrada, formando um novo

conjunto de termos. O processo obedece aos seguintes passos:

1. E iniciado o processo de busca pelo termo de entrada percorrendo na ontologia todas as suas

classes, assim como suas respectivas subclasses;

2. Caso ocorra o matching entre o termo de entrada e um termo que represente uma classe ou sub-
classe, sdo recuperadas (caso existam) sua superclasse, suas subclasses e as classes relacionadas

por meio das propriedades;

3. Caso ndo ocorra nenhuma ocorréncia de matching, o usudrio € alertado que nao ha ocorréncia

do termo de entrada na ontologia.
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4.2 Esquema de coordenacdo com o apoio de ontologias

|Termo.2 | | Termo.3 |

Termo.n

Ontologia

Termo.n.2 | | Termo.n.3

Termo.n.1

[Termo.l.l] | Termo.1.2 |Term0.2.1 |

Figura 4.4: Visdo geral do processo de matching

4.2.3 Mapeamento na visao destino

Ap6s a composicao do conjunto de termos relacionados, ocorre o mapeamento dos itens relacio-
nados nas visdes destino similar a técnica de coordenagdo Topic Coordination, que utiliza os topicos
gerados para o realizar o mapeamento. A Semantic Coordination utiliza os termos oriundos da onto-
logia para a realizacdo do mapeamento.

Para que isso ocorra, € iniciada uma busca nas visdes destino pelos termos gerados apds a etapa de
matching. Entdo, sdo procuradas ocorréncias desses termos nos documentos em cada uma das visoes

destino. Caso haja a ocorréncia, o item correspondente ao documento na visdo destino € destacado,

conforme exemplificado na Figura 4.5.

species

Developmen But the Constraints, Reaction
tis guided genetic such as tissue ratelaws
by the must mechanical and

unique operate properties, molecular
genetic within such as tissue transport
signature of physicaland mechanical properties
aspecies, ... chemical ... ones... species ...

Figura 4.5: Mapeamento e destacamento dos itens na visao destino

A seguir € apresentado um exemplo da aplicacdo da Semantic Coordination na exploracio de
dados textuais. Apods a selecdo do usudrio, sdo extraidos os termos com maior frequéncia dos docu-

mentos contidos na sele¢dao. Entdo o usudrio pode escolher quais os termos de seu interesse, ou ainda
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4.2 Esquema de coordenagdo com o apoio de ontologias

inserir termos que ndo constam nos termos extraidos. Na Figura 4.6 é apresentado um exemplo onde

foi extraida e apresentada uma lista de termos apds a interagdo do usudrio.
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Figura 4.6: Apresentacdo dos termos frequentes a partir de uma sele¢ao

Apo6s a escolha pelo termo “bone” e da ontologia de interesse do usudrio para apoiar a coor-
denagdo, € exibida uma lista de termos relacionados aos termos extraidos no passo anterior, como

ilustrado na Figura 4.7. Neste exemplo, ao selecionar os termos “vertebra” e ‘“scapula”, o usudrio

inicia a explorag@o por documentos cobertos por esses termos.
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Figura 4.7: Apresentacdo dos termos relacionados por meio de uma ontologia

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as visdes origem (projection 1) e destino (projection 2), utilizadas
no processo de exploracao. Na visdo destino foram destacados alguns documentos com a ocorréncia
dos termos, sendo que nesta escala de cores pode ser alterada na interface da PEx. Nesta escala de

cor adotada (conhecida como escala rainbow) azul indica frequéncia de ocorréncia nula e o vermelho
frequéncia de ocorréncia maxima.

58



4.3 Avaliacdo da técnica de coordenacao proposta

P —
[ [21: New Projection* o' @ B4 fj B 11 New Projection* o X
| ‘ Color H |'H Edges H |" | Color ”‘snapnla ‘vH Coordination ”semanlm ‘v|
ax
Projection rRepon ‘ Projection rRepon ‘
title - Legend title - Legend
win [ v E= (T i v =
. * 4
. . *
. = =
L] (L]
. @
. o LN .
° (] ° )
eg 0o . Se
. o e " . - ° [|
r e m ° . m
eq ° L)
®oecs s * ¢ ] L]
- ece, o
hd []
L] PY ®
[] e F
L] ° '. L]
[ ]
e * o °
° ° []
L] L]
L]
* [ ]
L] = L] —
4] i I [v] < i [v] I

Figura 4.8: Exemplo da aplicacdo da Semantic Coordination

4.3 Avaliacao da técnica de coordenacao proposta

Para a avaliacdo da técnica de coordenagdo proposta sdo necessarios uma ontologia e uma cole¢ao
de documentos de mesmo dominio de conhecimento da ontologia selecionada. S@o apresentados
para avaliar a Semantic Coordination dois estudos de caso. Para a realizagcao desses estudos de caso,
inicialmente foi necessario a definicdo do dominio de conhecimento abrangido. Apds a escolha do

dominio, foi iniciada a procura por ontologias contidas no dominio escolhido em repositérios abertos.

4.3.1

No primeiro estudo de caso € utilizada uma base de dados e uma ontologia da drea médica. A

Estudo de caso: descricoes de imagens médicas

ontologia utilizada nesse estudo de caso € uma ontologia de 6rgdos de grupos de vertebrados, deno-
minada VHOG - uma ontologia multiespécie anatdmica para a linhagem dos vertebrados, baseada
em uma ontologia chamada Common Anatomy Reference Ontology (CARO). CARO ¢é uma ontolo-
gia desenvolvida para facilitar a interoperabilidade entre ontologias para anatomias existentes para as
diferentes espécies, além de fornecer um modelo para a construcdo de uma nova ontologia para ana-
tomia. A ontologia VHOG inclui 1184 conceitos, usados para comparar padroes de expressao entre
as espécies. Também é composta por estruturas que contém as relacdes homoélogas entre modelos das
espécies de vertebrados. Parte de sua estrutura € ilustrada na Figura 4.9.

A base textual deste primeiro estudo de caso € um conjunto de descri¢des de imagens médicas,
extraidas de uma base de dados multi-plataforma chamada MedPix !, composta de imagens e infor-
macoes textuais.

MedPix é uma base de dados online gratuita de imagens médicas, fornecida pelos Departamentos
de Radiologia e Informatica Biomédica da Uniformed Services University (USU). A maioria das

imagens contem a descri¢cdo dos casos, seus diagnosticos e suas patologias. O material € composto

Yhttp : //rad.usuhs.edu/medpiz
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Figura 4.9: Visdo parcial da vHOG

por 12.136 casos € 57.271 imagens, e € organizado pela localidade da doenga (no sistema de 6rgaos),
categoria da patologia, o perfil dos pacientes e pela classificagdo de imagem e da sua legenda.

A base de dados € composta por imagens de raio-x e ressonadncia e arquivos textos. Existe um
arquivo texto que contém informacdes de cada imagem, como diagndstico e patologia. Na Figura 4.10
¢ dada uma visdo de uma dessas bases, em que arquivos textos e imagens de mesmo nimero estao
relacionadas. As imagens sdo identificadas por um nimero, e para cada uma dessas imagens existe um
arquivo texto (identificado pelo mesmo nimero da imagem a que corresponde) contendo informagdes

sobre a patologia do paciente.
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Figura 4.10: Visdo geral da base de dados explorada

O primeiro exemplo deste estudo de caso mostra a exploragdo pelo termo “bone” (osso). Na
Figura 4.11 € ilustrada uma explorac¢do do usudrio usando a coordenacdo léxica — apds uma selecdo
na visdo origem (indicado por New Projection 2) sdo destacados os documentos abrangidos pelo
termo “bone”. No entanto, hd um grande nimero de documentos destacados, devido a alta ocorréncia
deste termo na colecdo de textos projetada.

Aplicando a Semantic Coordination, os usudrios sao capazes de explorar documentos abrangidos
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Figura 4.11: Explorag¢do de uma cole¢ao de documentos cobertos pelo termo “bone”
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por termos relacionados ao termo “‘bone”. Em primeiro lugar, € possivel filtrar termos do conjunto de
termos extraidos apos a selecdo dos documentos. Apds o carregamento da ontologia, os termos rela-
cionados sao apresentados em uma interface para que os usudrios possam selecionar quais termos sao

exploradas. Neste exemplo, o termo “vertebra” (qualquer um dos ossos ou segmentos cartilaginosos

Figura 4.12: Termos relacionados ao termo “bone”

que formam a coluna vertebral), foi selecionado, tal como ilustrado na Figura 4.12.

Por fim, os documentos abrangidos pelo termo “vértebra” estdo em destaque na visdo destino
(indicado por New Projection 1). Assim, o usudrio pode efetuar uma filtragem, quando comparado

com a projecao na Figura 4.13, assim € possivel explorar um nimero menor de documentos de seu

interesse.

No segundo exemplo é demonstrado a exploracao pelo termo “aorta” - a principal artéria do corpo
humano, que transporta sangue do lado esquerdo do coracdo para as artérias de todos os membros e
orgaos, exceto os pulmdes. Na Figura 4.14 € apresentada uma coordenacdo entre ambas as visoes

usando um mapeamento 1éxico, em que sdo destacados os circulos que representam documentos

abrangidos pelo termo “aorta”.

Com o emprego da Semantic Coordination sao destacados documentos distintos em comparagao
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Figura 4.13: Destacamento dos documentos abrangidos pelo termo “vertebra”
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Figura 4.14: Exploracdo de uma cole¢ido de documentos cobertos pelo termo ‘““aorta”

com o uso da abordagem léxica. Por exemplo, na Figura 4.15 € destacado um circulo que representa
um documento que trata sobre edemas pulmonares. Este documento também contém o termo relacio-
nado “artéria”, que por definicdo € um vaso sanguineo que carrega sangue a partir dos ventriculos do
coracgdo para todas as partes corpo.

No entanto, este documento nao foi identificado pelo mapeamento 1éxico e, consequentemente,
ndo seria explorado. Portanto, novas relagdes entre os documentos sdo estabelecidas por meio do
mapeamento semantico.

Outra vantagem em utilizar o mapeamento semantico entre os elementos € a detec¢do de um nu-
mero maior de relagdes entre eles. O préximo exemplo mostra uma comparagao entre o nimero de
documentos destacados utilizando os dois tipos de coordenacao. Na Figura 4.16 € mostrada a explora-
¢do dos documentos cobertos pelo termo “ligament” (ligamento — um feixe de tecido fibroso, formado

por tecido conjuntivo denso modelado, que une entre si duas cabecas dsseas de uma articulagio).
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Figura 4.16: Exploracdo de uma cole¢do de documentos cobertos pelo termo “ligament”

Com o apoio da ontologia € descoberto que os termos “joint” (articulagio ou juntura — € a conexao
entre duas ou mais pegas esqueléticas, 0ssos ou cartilagens, que permitem o movimento) e “ligament”

sdo relacionados. Assim, o usudrio pode explorar um nimero maior de documentos, como ilustrado

na Figura 4.17.

4.3.2 Estudo de caso: artigos de teste de software

Para o segundo estudo de caso € utilizada uma ontologia sobre testes de software chamada Onto-
test. Essa ontologia foi construida com base na norma ISO/IEC 12207 com o propdsito de explorar os
diferentes aspectos envolvidos nas atividades de teste. O intuito é definir um vocabuldrio comum para
atividades de teste de software, que pode ser utilizado no desenvolvimento de ferramentas de apoio,
bem como aumentar a interoperabilidade entre elas (Barbosa et al., 2006). Do padrao ISO/IEC 12207

sdo explorados na ontologia aspectos como a definicdo e a avaliacdo de critérios de teste, estudos
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Figura 4.17: Destacamento dos documentos cobertos pelo termo*joint”

tedricos e empiricos que envolvem os testes € o conhecimento e experiéncia em desenvolvimento de
ferramentas (Barbosa et al., 2006).

O desenvolvimento da OntoTest é dividido em duas camadas, como ilustrado na Figura 4.18.
No nivel de ontologia, a ontologia principal de teste de software lida com os principais conceitos
e relacdes associadas ao teste. No nivel de sub-ontologia, sdo tratados os conceitos especificos da
ontologia principal, como o processo, as fases, os artefatos, os passos, procedimentos € 0s recursos

para testes.

>
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=5 Sub-Ontology Sub-Ontology
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Sub-Ontology

Testing Step
Sub-Ontology

Figura 4.18: Estrutura da OntoTest, extraido de (Barbosa et al., 2006)

A colecdo de documentos desse estudo de caso é composta por 232 artigos de documentos pro-
venientes de cinco revisdes sistemadticas: testes de integracdo de programas orientados a aspectos;
verificagdo, validacdo e testes de web-services; teste de mutagdo de programas orientados a aspec-
tos; teste de software em métodos ageis; e qualidade baseada no desenvolvimento de processos de
software (Felizardo et al., 2009).

No primeiro exemplo é mostrada a exploracdo pelo termo “training” (treinamento), usando um
mapeamento 1éxico. Na Figura 4.19, depois de uma selecdo na visdo da esquerda, sdo destacados

em ambas as visdes os documentos abrangidos por este termo. Mais uma vez, apenas sao mapeados
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documentos que tém a ocorréncia exata do termo “training”’. No entanto, os documentos cobertos por

termos relacionados ndo sao mapeados e destacados.
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Figura 4.19: Exploracdo de um conjunto de documentos cobertos pelo termo “training”

Por meio dos relacionamentos da ontologia, verifica-se que o termo “training” estd relacionado ao

termo “organizational activity”, ou seja, o treinamento € parte de uma atividade organizacional. Entao,

sdo mapeados na Figura 4.20 os documentos que apresentam a frequéncia do termo “organizational

activity”. Dessa maneira, sdo destacados os documentos cobertos por este termo. Assim como no

primeiro estudo de caso, com o uso da técnica de coordenacdo semantica, sdo detectados elementos

distintos do que com o uso da técnica tradicional.
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Figura 4.20: Exploracao de um conjunto de documentos cobertos pelo termo “organizational activity”

65



4.4 Consideracgoes finais

4.4 Consideracoes finais

A Semantic Coordination realiza um mapeamento semantico entre visdes com o apoio de onto-
logias. A técnica é constituida de trés etapas: a obtencdo dos termos frequentes dos documentos
selecionados, a filtragem dos termos obtidos e a realizacdo do matching com os termos da ontologia,
e a realizacdo do mapeamento e destacamento dos documentos relacionados.

Por meio dos estudos de caso apresentados nesta se¢ao € possivel verificar os beneficios de usar a
Semantic Coordination na exploracio de cole¢des de documentos em CMV. A avaliacdo apresentada
traz indicios que a Semantic Coordination pode ser usada como um recurso para a filtragem dos
documentos mapeados. Além disso, novas associagdes entre os elementos podem ser descobertas,

como exposto nos exemplos exibidos, aumentando as possibilidades de exploragao.
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CAPITULO

Conclusoes

Aplicar mapeamentos 1éxicos na coordenacdo de multiplas visdes ndo revela associagdes entre
elementos de sintaxe distintas. A proposta deste trabalho € aplicar um mapeamento semantico ao
coordenar multiplas visoes. Isso € feito com a utilizacido de ontologias no processo de coordenacdo,
que estabelecem novas associacdes entre os elementos presentes nas visdes coordenadas. Nesta abor-
dagem, a técnica coordenacao proposta, denominada Semantic Coordination, € implementada como
uma extensao das técnicas de coordenagdo existentes na Projection Explorer. Essa técnica € respon-
savel por aplicar um mapeamento que estabelece uma relacdo especifica entre as instancias de visoes
distintas. Além disso, fornece um novo mecanismo para realizar a coordenacdo entre representagoes
de cole¢des de documentos.

O processo de coordenagdo da Semantic Coordination se inicia ap0s a selecdo do usudrio, quando
sdo extraidas da visdao explorada os termos frequentes. Depois, € iniciado o processo de matching
entre esses termos extraidos e os termos da ontologia. Por fim, sio mapeados e destacados os itens
nas visdes destino, que apresentam a ocorréncia dos termos relacionados oriundos da ontologia e
que foram filtrados Assim, o usudrio visualiza os documentos que apresentam ocorréncia desse novo
conjunto de termos.

Usando uma ontologia como apoio ao processo de mapeamento, as associagdes entre as instancias
podem ser definidas pelas relacOes expressas pela ontologia. Contrapondo-se a trabalhos anteriores
apresentados, os termos destacados dependem da interacao do usudrio, pois os termos extraidos sao
usados para recuperar os topicos relacionados. Isso € realizado por meio da ontologia empregada,
gerando um novo conjunto de termos, utilizado no mapeamento em visdes destino. Além disso, as
condi¢des podem variar de acordo com a interacdao do usudrio, ao escolher termos de seu interesse no

processo de coordenagdo.

5.1 Contribuicoes e limitacoes

A avaliacdo apresentada no capitulo anterior mostra que sio estabelecidas novas associa¢des en-

tre as instincias presentes nas visdes. Isso em comparacdo a técnicas de coordenagdo baseada em
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identificadores. Por meio do mapeamento semantico, € possivel encontrar diferentes documentos de
interesse do usudrio em visoes distintas. Além disso, os testes realizados mostram que a técnica de
coordenagdo proposta oferece uma abordagem de exploracdo mais eficaz. Isso acontece pela combi-
nacao da capacidade cognitiva fornecida pela visualizacdo, com a expressividade das ontologias, que
revela conexdes ocultas entre os dados.

Geralmente, as técnicas tradicionais limitam o usudrio no processo de exploracdo por informagao.
Nessas abordagens, o mapeamento entre os elementos de visdes distintas sdo estabelecidos pelos
dados provenientes de cada um desses elementos representados nessas visdes. Visando suprir esta
limitagdo, neste trabalho sdo usadas ontologias, que fornecem mecanismos para a execucao de um
mapeamento semantico. Esse mapeamento expande o nimero de associagdes entre os elementos,
aumentando o poder de exploracao dos dados.

Adicionalmente, o usudrio pode selecionar quais os termos extraidos da sele¢cdo dos documentos
sdo utilizados no mapeamento. Portanto, ao encontrar documentos com tdpicos gerados semelhantes
e ndo apenas idénticos, um maior nimero de relagcdes entre esses elementos podem ser descobertas
durante o mapeamento. Desta maneira, a coordenagdo seméntica aumenta o poder de exploracdo de
colecdes de documentos, ao mapear elementos semelhantes em visdes distintas no processo coorde-
nacgao.

Assim, o conjunto de relacdes da ontologia € crucial para o sucesso do processo de mapeamento e
coordenacdo. Pois, a utilizacdo de uma representacdo que incorpora as relacdes explicitamente, torna
o processo de mapeamento mais eficiente.

Uma outra vantagem, € o fato de que uma mesma ontologia pode ser utilizada ma exploragdo de
varios conjuntos de dados, desde que estejam contidos em um mesmo dominio de conhecimento. Por
outro lado, essa técnica pode ser empregada utilizando diferentes ontologias e conjuntos de dados, na
exploracdo de dominios de conhecimento distintos.

No entanto, essa técnica é dependente da qualidade da ontologia empregada, pois o processo
de mapeamento requer que os termos da ontologia sejam bem correlacionados. Se as relacdes na
ontologia ndo sdo bem construidas, o processo de mapeamento é comprometido. Também, a ontologia

e a base de dados explorada devem estar contidas em um mesmo dominio.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, destaca-se a realizacido de outros estudos de caso, ratificando a eficicia
da técnica proposta. Isso pode ser feito por meio da exploracao de outros conjuntos de dados e novas
ontologias de mesmo dominio.

Além disso, a Semantic Coordination pode ser acurada. Os documentos podem ser mapeados de
acordo com o grau do relacionamento proveniente da ontologia. Dessa maneira, viabiliza ao usudrio
a verificacdo de como do conjunto de termos fornecidos pela ontologia sdo relacionados. Também, a
realizacdo da extracdo de termos compostos a partir da selecao do usudrio, consiste em uma possivel

contribuicdo para o aperfeicoamento do mapeamento semantico.
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