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RESUMO

A quantidade de dados eletronicos disponiveis para analise cresce a cada dia. E fato
que esses dados encontram-se dispersos em diversas plataformas e formatos, e que ha
um esforgo grande de pré-processamento deles para convergir, normalmente, em Unica
base de dados multidimensional para realizacdo da analise dos mesmos em busca de
novas informacdes e conhecimentos. Com o objetivo de diminuir este esforco e tempo
de pré-processamento, propde-se que o pré-processamento dos dados seja realizado de
forma local, naquele conjunto de dados. Posterior a isso, através de modelos de
coordenacdo de dados, implementados em uma ferramenta de visualizacdo, seriam
definidos dados comuns entre as bases de dados envolvidas para que elas pudessem ser
relacionadas. A manipulacdo e visualizacdo dos dados seriam realizados através de
ferramenta de visualizacdo de informacdo, agdes basicas de uma ferramenta de
visualizacdo de informacdo, tais como: aplicar filtros e configurar cores seriam
aplicados integralmente nas bases coordenadas como se fossem Unicas, facilitando a
percepcao do usuario sobre os dados e seus relacionamentos.Como estudo de caso, foi
utilizada a ferramenta de visualizacdo de informagcdo PRISMA, que tem como
caracteristicas principais a facilidade de incluir novas técnicas de visualizacdo de
informacgdo em seu framework, e a possibilidade de apresentar maltiplas técnicas de
visualizacdo de informacdo sobre a mesma base de dados. A evolucdo do PRISMA para
multiplas bases coordenadas tem como objetivo facilitar a descoberta de informacdes
obtidas pelo relacionamento entre duas ou mais bases de dados. A obtencdo destas
novas funcionalidades ocorreu em duas etapas distintas: A primeira etapa tratou da
avaliacdo e reformulacdo da arquitetura da ferramenta para permitir a interacdo por
diversas bases de dados sem perda de funcionalidade, em relagdo as atuais do PRISMA.
Ja a segunda etapa teve como foco a implementacdo do modulo de coordenagdo entre
bases de dados e como apresentar ao usuario estes novos controles.



ABSTRACT

The amount of electronic data available for analysis grows every day. It is a fact that
these data are spread across multiple platforms and formats, and there is a great effort to
pre-process these data to converge normally into a single dataset to perform
multidimensional analysis of the dataset searching new information and knowledge. In
order to reduce this effort and time spent on pre-processing, it is proposed that the pre-
processing of data is done locally, on the dataset. Subsequent to this, through
coordination of data models, implemented in a visualization tool, would be defined
common data between the databases involved so that they could be related. The
manipulation and visualization of data would be achieved through an information
visualization tool, the basic actions of a information visualization tool, such as apply
filters and set colors would be applied in full at the coordinated datasets as if they
areonly one, facilitating user perception about the data and their relationships.As a case
study, we used the PRISMA information visualization tool, which has as its main
features the ease of visualization techniques include new information in its framework,
and the possibility of multiple visualization techniques for information on the same
dataset. The evolution of PRISMA for multiple coordinated datasets aims to facilitate
the discovery of information obtained by the relationship between two or more datasets.
Achieving these new features occurred in two stages: The first stage dealt with the
evaluation and redesign of the architecture of the tool to allow interaction by several
datasets without loss of functionality in relation to the current PRISMA. The second
step focuses on the implementation of the module of coordination between databases
and how to present the user with these new controls.
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1 INTRODUCAO

Business Intelligence (BI) é uma &rea que durante os ultimos anos tem sido alvo de
crescente interesse de empresas de tamanho variado e no mundo do mercado. Este
interesse vem das necessidades das empresas de ganhar conhecimento sobre o seu
préprio negécio para tomar decisdes que podem aumentar os lucros, melhorar a
competitividade, alcancar metas, entre outros.

Esta area se faz valer hoje, neste momento em que o arsenal tecnoldgico cresce
rapidamente em termos de produtos eletrdnicos, maquinas com alto poder de
processamento e armazenamento, sistemas de informacdo que recolhem e armazenam
os dados gerados a cada segundo em todo tipo de transacdo, tais como cartdes de crédito
de compra ou transferéncias bancarias. Com isso, a quantidade de dados que pode e é de
fato armazenada em repositorios hoje em dia € enorme, e na maioria dos casos sdo
apenas armazenados, tornando-se apenas lixo digital.

Assim, fazendo escolhas oportunas e apropriadas de negocios diante de enormes
quantidades de dados torna-se extremamente dificil sem o apoio de uma ferramenta. Em
muitos casos, 0s dados sdo analisados por meio de uma planilha ou tabular com gréficos
simples. Em algumas situacdes, estas folhas sdo muito detalhadas (com varias colunas e
grande volume de paginas), fazendo com que a pessoa que esta a procura, incapaz de
visualizar todos os dados de uma sO vez, e perde a informacdo ali contida. Por outro
lado, gerar uma planilha sintetizada (com poucas colunas e paginas) pode impedir o
analista de perceber detalhes que poderiam ser relevantes para a tomada de decisao.

Neste contexto, a &rea de Visualizacdo de Informacdo (VI) tem aumentado nas
ultimas décadas(SPENCE, 2007), com o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que auxiliam a tomada de decisfes. AVI ¢é destinada a auxiliar a analise
e compreensdo dos dados (KERREN, EBERT e MEYER, 2007)de forma réapida,
intuitiva e interativa, utilizando a capacidade cognitiva humana para extrair informagdes
de dados através de representacBes visuais dos dados(SPENCE, 2007). O sentido da
visdo humana, quando operado corretamente torna-se um recurso muito eficaz para esta
tarefa, uma vez que este efeito tem grande facilidade e velocidade de deteccdo de
alteracdes no ambiente.

Além dessas necessidades, muitas vezes tém-se a necessidade de estabelecer uma
relacdo entre duas ou mais fontes de dados. Uma das maneiras de enfrentar este
problema é unir os conjuntos de dados em um sO, mas esta tarefa pode exigir um
esforco arduo e demoradode ser realizado, para que por fim se possa apresentar este
novo conjunto de dados para uma ferramenta VI.

Dado este cenario, este trabalho apresenta umaferramenta de visualizagdo de
informagdo que permite a andlise de conjunto de dados mdaltiplos e coordenacgdo
utilizando técnicas de visualizacdo (como Dispersdao(SPENCE, 2007), Coordenadas
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Paralelas(INSELBERG e DIMSDALE, 1990) eTreemap (SHNEIDERMAN, 1992)) e
recursos como visao geral dos dados, selecdo, brushing, filtro e detalhes sob demanda,
VI "mantra"(SHNEIDERMAN, 1996).

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € apresentar uma ferramenta computacional de
visualizacdo de informacéo utilizando multiplas visdes coordenadas e coordenacdo entre
bases de dados. Para alcancar este objetivo maior, pode-se destacar 0s seguintes
objetivos especificos:

e Analisar, propor e desenvolver meios de coordenacdo entre bases de dados
para ferramentas de VI,

Desenvolver meios para facil identificacdo do contexto visualizado;

Analisar, reformular e expandir a arquitetura atual da ferramenta Prisma;
Realizar testes com usuarios focados as novas funcionalidades;

Propor uma arquitetura para ferramentas de visualizacdo de informagdo com
coordenacao entre bases de dados;

e Propor meios de interacdo entre multiplas bases de dados;

1.2 Organizacio da Dissertacao
O restante do texto da dissertacdo esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 discorre sobre a area de visualizacdo de informagfes, abordando
osconceitos, caracteristicas, técnicas de visualizacdo utilizadas neste trabalho, o uso
demultiplas visdes coordenadas e a utilizacdo de coordenacgdo entre bases de dados.

O Capitulo 3 relaciona os principais trabalhos relacionados que contribuirampara o
desenvolvimento dessa dissertagéo.

O Capitulo 4 apresenta 0s principais aspectos do desenvolvimento da
ferramenta,como: caracteristicas e limitagdes, tecnologias, arquitetura, modelagem.

O Capitulo 5 detalha todas as funcionalidades da ferramenta, abordando
asconfiguragOes das visbes, cores, filtros, detalhes sob demanda, a realizacdo de
selecdoe brushing e a coordenacéo entre bases de dados.

O Capitulo 6 trata dos testes de usabilidade realizados na ferramenta e seus
resultados.

O Capitulo 7 conclui a dissertacdo apresentando as consideracoes finais etrabalhos
futuros.
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2 VISUALIZACAO DE INFORMACAO

2.1 Definicéo de Visualizagdo

Pode-se definir visualizacdo como um tipo de comunicacdo da informagéo que
utiliza representacées graficas (WARD, GRINSTEIN e KEIM, 2010). Imagens tém sido
utilizadas como forma de comunicagdo muito antes da linguagem escrita. Uma imagem
simples pode conter muitas informacg6es simultaneamente, e pode ser processada muito
mais rapidamente por um ser humano quando comparada com uma pagina de texto
(palavras). A razdo disso esta no sistema de percep¢do humana que processa as diversas
informagdes da imagem em paralelo, enquanto a interpretacdo de um texto é limitada
pelo processo sequencial de leitura do mesmo. Imagens podem também ser
independentes de uma linguagem local, como um gréafico ou um mapa que podem ser
entendidos por um conjunto de pessoas sem uma lingua comum(WARE, 2004).

De acordo com Few (2009), de maneira geral, o termo Visualizagdo € aplicado
para representacdo visual da informacao, e pode ser associado a trés palavras principais,
criando trés termos com significados um pouco diferentes, séo eles: Visualizacdo de
Dados, Visualizacao da Informacdo e Visualizacdo Cientifica.

ParaFew (2009), o termo Visualizagdo de Dados pode ser utilizado como um
termo guarda-chuva para cobrir todos os tipos de representacfes visuais que suportam a
exploracdo, analise e comunicacdo de dados. Independente da representacdo, contanto
que seja visual, e independente do que ela representa, contanto que seja uma
informacdo, ela constitui-se uma Visualizacdo de Dados. Os termos Visualizagdo da
Informacdo e Visualizacdo Cientifica sdo subconjuntos de Visualizacdo de Dados. Eles
se referem a tipos particulares de representac@es visuais com propésitos especificos.

De acordo com Cardet al (1999) existe diferencaentre os termos Visualizacdo de
Informacdo e Visualizacdo Cientifica. Visualizagdo de Informacgdo é o uso de um
ambiente computacional interativo, que possibilita representacdo visual de dados
abstratos para amplificar a cognicdo. Ambiente computacional interativo uma
visualizacdo é visualizada em um computador, onde a esta pode ser manipulada de
forma simples, direta e livre, incluindo agdes como filtro de dados, navegacgéo de dados,
etc. A representacdo visual da informacdo é utilizada para representar atributos de dados
abstratos tais como localizagdo, tamanho, forma, cor para formar a imagem que permita
a visualizacdo de padr@es, tendéncias e excecbes. Dados abstratos dizem respeito a
informacdes de dados gquantitativos, processos e relacionamentos entre os dados. E por
fim, o conceito de cognicdo ampliada procura, através da visualizacdo e interagdo com
os dados, estender a habilidade do usuario compreender de forma mais facil os dados e
seus relacionamento.A Visualizacdo Cientifica é definida como representagéo visual de
dados cientificos que sdo geralmente de natureza fisica, em vez de abstratos(SPENCE,
2007). Por exemplo, uma imagem de ressonancia magnética e uma imagem de raio-x
sdo considerados Visualizacdo Cientifica porque eles apresentam dados que possuem
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forma fisica, buscando representar fielmente esta forma de uma maneira que seja facil
de visualizar, reconhecer e compreender.

A visualizacdo, e suas diversas variantes, podem ser aplicadas em varias areas
do conhecimento, alguns exemplos(MAZZA , 2009):

e Anédlise de mercado financeiro;

e Sistemas de analise de estruturas de engenharia;

¢ Imagem de Ressonancia Magnética para apoio a diagnosticos médicos;

¢ Analise de comportamento da populagdo humana;

e Simulacéo de processos complexos;

e Anélise da simulacdo de um sistema fisico;

e Analise de movimentacdo motora do corpo humano para eficiéncia em

esportes.

Em cada caso, a visualizagdo fornece uma alternativa para suplementar a
informacao textual ou verbal, e tem como objetivo fornecer uma descricdo mais rica de
uma informacao do que sua contraparte em texto.

2.2 Historico de visualizacao

Talvez a primeira técnica de registro gréafico e representacdo da informacéo seja
a utilizada pelo homem primitivo, quando da realizacdo de pinturas nas paredes das
cavernas. Um exemplo é a caverna Chauvet-Pont-d’Arc (Figura 1), localizada no
sudoeste da Franca, com mais de 250 pinturas, feitas ha mais de 30 mil anos.

Figura 1: Exemplos de pintura das cavernas (http://www.lascaux.culture.fr/).

O sistema de escrita mais antiga usava imagens para codificar simbolos e todas
as palavras, este sistema é chamado de logogramas. A placa de calcério Kish (Figura 2)
é considerada o documento escrito mais antigo. Outros sistemas de escrita antigos,
como o Egipcio, surgiram posteriormente com maiores possibilidades de expressao.

Figura 2: Placa de calcério Kish da Mesopotamia.
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As primeiras formas de visualizacdo surgiram em funcdo da necessidade de
viagens, comércio, religido e comunicacdo. Mapas fornecem suporte para viajantes,
onde o planejamento e a sobrevivéncia eram o0s objetivos principais do uso dos mesmos.
O mapa de Peutinger (Figura 3) (LENDERING, 2012) ou cartograma, foi um dos mapas
rodoviarios mais antigos representando aproximadamente 70.000 milhas de estradas de
uma parte do Império Romano. No mapa h& simbolos especiais que possibilitam
identificar larguras de rios e florestas, ou distancia aproximada das estradas, por
exemplo. Um aspecto interessante deste mapa € que as distancias estdo distorcidas. A
escala leste-oeste é maior que a escala norte-sul. Assim Roma aparece tdo proxima a
Cartagena quanto Népoles esta de Pompéia. Uma das razfes para isso € que as posi¢oes
relativas eram mais importantes que a precisdo, e em alguns casos as distor¢des foram
devido ao “meio de impressdo” que estava sendo utilizado, rolo de papiro, mas largo do
que alto.

Figura 3: Mapa de Peutinger. (LENDERING, 2012)

Outros mapas de destaque na histéria da visualizacdo sdo 0 mapa de John Snow,
sobre uma epidemia de cdlera em Londres, e 0 mapa de Minard sobre a marcha de
Napoledo & Russia, 0s dois serdo apresentados a seguir.

A Figura 4 mostra uma parte do mapa de John Snow de Londres sobre mortes
resultantes da célera ocorrida em Londres em 1663. Cada item da pilha representa uma
morte individual por coélera. Uma visdo geral sob o mapa demonstra uma alta
concentracdo de morte por célera em torno da bomba de 4gua da Broad Street. Com o
fechamento da referida bomba de &gua a epidemia de cdllera cessou, causando
aproximadamente 500 mortes. Contudo, 0 mapa pode ser ainda melhor explorado com
aspectos geogréaficos e temporaisda doenca, respondendo perguntas como: O que causou
essa concentracao ? Por que houve mortes longe do centro?
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A
Figura 4: Mapa de John Snow de epidemia de colera em Londres

A representacdo da marcha Napolebnica até a Russia por Minard (Figura 5) se
destaca por associar dados geograficos com dados de series temporais sobre uma
representacdo estatica. Este € um dos ultimos mapas de Minard sobre marcha, cujo
grande apelo esta na énfase da grande perda de tropas do exército francés durante essa
expedicdo de guerra, de 400.000 para 10.000. O mapa pode ser lido da seguinte forma: a
largura da linha representa o tamanho do exercito naquela localizacdo, a cor indica a
direcdo da movimentacdo das tropas (ideia de fluxo), a temperatura é registrada em
diferentes pontos do mapa associado com um grafico de linha na parte inferior do mapa.

Carte Jiguralive

TABLEAU CRAPHIQUE dela températute en degiés di thermométre de Réaunmr au dessous g 26ro.
- { { bt I ) S e - - o
p— oo 34 8

Figura 5: Mapa de Minard - Representacéo grafica da marcha de Napoledo a Russia(SPENCE,
2007).

Em relacdo a visualizagbes voltadas a séries temporais, as primeiras a se
destacarem foram as representacdo circular das fases da lua por Abu Rayhan
Muhammad ibn Ahmad al Biruni, e representacdo de movimentacao planetaria, ambas
do mesma época, por volta do ano 1030(Figura 6).
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(a) (b)

Figura 6: (a) Representacéo circular das fases da lua; (b) Movimento planetario.

Um avanco relevante para visualizacdo da informacdo foi a representacéo
abstrata para eixos, permitindo que outros dados pudessem ser utilizados como
coordenadas. Sem a interpretacdo matematica abstrata, s6 seriam utilizadas
intepretacOes geoespaciais planares. Assim pode-se ter densidade em um dos eixos e
temperatura em outro. Por exemplo, a (Figura 7), desenvolvida por Willian Playfair,
apresenta o debito de uma nacéo ao longo do tempo. Playfair € um dos pioneiros da area
de visualizacdo da informacdo. Outro exemplo de Playfair inclui o grafico de série
temporal sobre a balanca comercial entre Inglaterra e Noruega/Dinamarca ao longo de
alguns anos(Figura 8).
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Figura 7: Playfair - Uso de valores Figura 8: Gréafico de série temporal sobre a balanca
abstratos nos eixos. comercial.

Outro exemplo é a visualizacdo Joseph Priestley sobre o tempo de vida de
pessoas famosas (Figura 9). Priestley (1733-1804) foi um dos primeiros a tentar retratar
eventos histdricos graficamente. Esta imagem, de 1765, é uma amostra de visualizacao
que apresenta os tempos de vida de 2000 pessoas famosas, a partir de 1200 AC a 1750
DC, estas pessoas foram categorizadas em: homens de saber e estadistas, Ele
convencionou o uso para indicar as data de nascimento e mortes incertas.



21

-| STATESMEN|MEN of LEARNING]

TTety L LD TR e o) F

Figura 9: Visualizacao de eventos histdricos.

Florence Nightingale, uma enfermeira inglesa, resolveu usar estatisticas sobre as
mortes de soldados na guerra da Crimea(1853-1856), que aconteceu no mar Negro,
entre a Russia e uma coligacdo envolvendo Inglaterra, Franca e Império Otomano. A
ideia principal era a representacdo e comparacdo das mortes dos soldados por batalha
com outras causas.O diagrama revelou que a maioria dos soldados morria nos leitos de
hospitais, e ndo nos campos de batalha - eram 10 vezes mais mortes causadas por tifo,
cblera e disenteria do que por ferimentos de batalha. A falta de ar fresco, luz e higiene
nos hospitais provocava milhares de mortes desnecessarias. Era a primeira vez que se
via fatalidades militares com nameros - e o diagrama era tdo dramatico que o governo
inglés resolveu melhorar as condigdes sanitarias dos hospitais militares. E, assim,
reduziu a mortalidade de soldados de 42% para 2,2%. O gréfico destaca 3 categorias:
azul para mortes infecciosas evitaveis; em vermelho, ferimentos de batalhas; em preto,
demais causas. Vendo que os soldados morriam mais nos leitos que em batalhas.

DIAGRAM orrve CAUSES o MORTALITY

2. 1
APRIL 1855 ro MARCH 1856 INTHE ARMY IN THE EAST APRIL 1854 ro MARCH 1855

Figura 10: Visualizacéo de Florence Nightingale envolvendo comportamento ao longo do tempo e
comparacdes.

Visualizagbes médica foram bastantes populares, particularmente para
treinamento de novos médicos. Existem inimeros exemplos, contudo poucos sdo mais
famosos 0s que impressionantes desenhos de Leonardo da Vinci sobre a anatomia

humana (Figura 11).
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Figura 11: Imagens médicas de Leonardo da Vinci.
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As visualizagdes mais modernas tém como objetivo fornecer diferentes de niveis
de qualidade e quantidade de visdes das informacbes a serem comunicadas. Por
exemplo, a Figura 12 apresenta o mapa de metro de Londres.
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Figura 12: Mapa do metro de Londres inspirado no diagramas de circuitos elétricos.

Em 1933, Harry Beck projetou 0 mapa de metr6 de Londres (Figura 12). Antes
do mapa do metro de Beck, vérias linhas de metré eram representadas geograficamente,
muitas vezes se se sobrepondo ao mapa das ruas (Figura 13). Beck percebeu que a
localizacdo geogréfica era uma informagdo supérflua para os usuarios de metrd, eles
queriam saber apenas a ordem e relacdo das estacOes entre si, para decidir onde mudar
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de estacdo. Inspirado na simplicidade de diagramas de engenharia elétrica, Beck
projetou 0 mapa que seria 0 paradigma para todos os mapas de transporte publico que
vieram em seguida.
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Figura 13: Representacdes geograficas reais do metro de Londres.

E possivel utilizar visualizagdo para comprar padrdes e identificar anomalias,

por exemplo, a Figura 14 (a) apresenta uma Eletrocardiograma normal, enquanto que a
Figura 14 (b) apresenta um eletrocardiograma de um homem de 83 anos com hipertrofia
do ventriculo esquerdo e arterial. O diagnostico é baseado nas diferencas entre o
eletrocardiograma normal e o de estudo para identificacdo de doencas cardiovasculares.
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Figura 14: Exemplo de Eletrocardiograma: (a) normal — esquerda, (b) anormal - direita

As possibilidades de aplicacbes de visualizacGes sdo inimeras, no dia a dia ja €
possivel encontrar comumente mapas, grafos e graficos simples, utilizados para as mais
diversas tarefas, como por exemplo: tracado de roteiros, andlises econdmicas,
estatisticas, tendéncias de mercado, etc. Os tipos de objetos que podem ser visualizados
sdo os mais diversos: dados, algoritmos, resultados de calculos, processos, entre outros.
A ideia principal é que o usuario possa obter prontamente informacéo da representacao
visual, mas que ela seja interativa, gerando novas informac6es e percep¢des do objeto
de estudo. A seguir serdo apresentadas um conjunto de exemplos de visualizagdes
modernas, suportadas por computador, de uma variedade de aplicacGes, incluindo
reconstrugdes médicas, simulacdo aeronauticas, e bioinformatica. Figura 15 apresenta o0s
vasos sanguineos sobrepostos a um cranio e um corpo de tubardo. A Figura 16 apresenta
o fluxo de ar gerado por um jato durante a decolagem. Figura 17 apresenta um fluxo
para andlise de genes, suas ligacdes e comportamento, sobre determinadas condicGes de
experimento (hipdtese).
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Figura 15: Representacdes de vasos sanguineos (http://www.bodywolds.com).

Figura 16: Estudo do fluxo de ar na decolagem de aeronaves.
(http://quest.nasa.gov/aero/background/tools)

Figura 17: Ferramenta para estudo de genes, para mapeamento de relacionamentos e
comportamentos dos mesmos. (http://www.genedata.com/products/selector/modules.html)

2.3 Processo de Visualizacao

Em um processo de visualizagao (Figura 18), normalmente o projetista concentra
seus esforcos iniciais nos tipos de dados que estdo disponiveis para visualizacdo e que
tipo de informac&o o usuério espera extrair da visualizagdo que sera proposta. Os dados
podem ter origem diversa, tais como: consultas a banco de dados relacional, arquivos
XML (Extended Markup Language), arquivos TXT (texto) ou CSV (Comma-Separated
Values), e podem apresentar estruturas simples ou complexas. O usuario deseja utilizar
a visualizacdo para explorar, procurar por algo interessante no conjunto de dados
(outliers, padrBes de grupos, ou tendéncias) para confirmar hipéteses, ou apresentar o
resultado de uma analise para uma plateia.


http://www.genedata.com/products/selector/modules.html
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- Visualizagdo
Representagdo Imagem no »| (mltiplos visdes
Dados Simbolica Computador de dados)
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Transformagdo de Mapeamento e Transformagéo
Dados Renderizagdo da Visdo

Figura 18: Etapas do processo de visualizagdo. (WARD, GRINSTEIN e KEIM, 2010)

Um passo importante para efetiva visualizacdo de dados €é definicdo de como os
dados serdo representados visualmente, e como essas representacdes serdo inseridas no
contexto da técnica de visualizagdo selecionada (Representacdo Simbdlica). Os atributos
dos dados sao utilizados para definir os objetos graficos que serdo visualizados, tais
como: pontos, linhas, e formas, bem como as caracteristicas destes objetos, tais como:
tamanho, posicéo, orientacdo e cor. Desta forma, considerando um grafico X-Y e uma
base de dados, pode-se imaginar um atributo numérico continuo para eixo X, outro
atributo numérico continuo para o eixo Y, um atributo categorico para forma, outro
atributo categdrico para tamanho, e outro atributo categérico ou numérico para cor.
Alguns autores apresentam outras formas de representacdo, tais como: textura,
transparéncia, animacdo, som, etc. No final do processo ocorre a apresentacdo dos
resultados ao usuario, a exibicdo de multiplas visfes de dados.

Outra importante etapa do processo de visualizagdo é a defini¢cdo dos controles
de interacdo para visualizacdo do conjunto de dados e seus relacionamentos. Os
controles de interacdo séo importantes porque o processo de visualizagdo apoiado por
computador é bastante dindmico, na qual o usuario pode interferir em todas as etapas do
processo, restringindo o conjunto de dados de andlise, analisando em detalhes um item
de dados especifico, encontrar itens similares de dados, etc.

N&o ha férmula para uma visualizagcdo bem sucedida, e uma visualizagdo util é
dependente do usuario que a esta utilizando. Por esse aspecto, € interessante que uma
ferramenta de visualizacdo seja flexivel o suficiente para permitir adaptar-se aos
diversos perfis de usuario: experientes, iniciantes, com mais ou menos habilidades no
dominio do problema, até os mesmos se sentirem confortaveis a atingir seus objetos em
relacdo a visualizacdo proposta.

Frequentemente a visualizacdo é parte de um processo maior, que pode ser
analise exploratéria de dados, descoberta de conhecimento, ou analise visual. Neste
processo de descoberta, a preparacdo dos dados é importante, para evitar ou minimizar a
manipulacdo ou anélise de dados errbneos ou com ruidos. A visualizagdo no processo
de exploragdo de dados € usada para transmitir informacdo, descobrir novos
conhecimentos, e identificar padrdes, anomalias, tendéncias e relacionamento no
conjunto de dados de analise.

O processo comeca com dado e a geracdo de uma imagem, a visualizacdo, ou
um modelo via computador € tradicionalmente descrito como um pipeline, uma
sequéncia de estagios que podem ser estudados independentemente em termos de
algoritmos, estrutura de dados, e sistemas de coordenadas. Estes processos ou pipelines
sdo diferentes para computacao gréfica, visualizacdo e descoberta de conhecimento, mas
se sobrepdem em muitas partes.
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2.3.1 Pipeline de Visualizacao

Interagdo/colaboracdo e controle do usudrio

Ferramentas de Analise, Calculo e Sincronizagao @
o
- Tabela Visualizagdo
Dados de Estrutu.ras (multiplas visdes
Brutos Dados Visuais de dados Visuais}y

Transformagdes Mapeamento Transformagao
de Dado/Fluxo Visual Visdes

[ I T J

Agdes interagdo e controle do usuario

Figura 19: Pipeline de visualizacdo(WARD, GRINSTEIN e KEIM, 2010)

A interacdo com uma ferramenta de visualizacdo ocorre em diversos niveis e gera
diversos produtos intermediérios, os estagios do pipeline de visualizacdo séo o0s
seguintes (Figura 19):

Modelagem de dados: o dado para ser visualizado, de um arquivo ou banco de
dados, tem que estar estruturado para facilitar a sua visualizacdo. O nome, tipo,
faixa de valor, e a semantica para cada atributo ou campo de um dado gravado
devem estar disponiveis no formato que garanta rapido acesso e facil
modificacéo.

Selecdo de Dados: a selecdo de dados envolve identificar um subconjunto dos
dados poténcias que serdo visualizados. Isto pode ocorrer com total controle do
usuario ou via métodos algoritmicos, por exemplo, detectar automaticamente
caracteristicas de interesse do usuario.

Mapeamento Visual do dado: um dos estagios mais importantes do pipeline de
visualizacdo é execucdo do mapeamento visual do dado gravado, que pode ser
mapeado para caracteristica de tamanho, posi¢do, cor, forma, etc. Esse
mapeamento envolve a aplicacdo de técnicas de computacdo gréfica, tais como:
transformacdes de escala, rotacéo, translagéo, etc.

Configuracdo de parametros da Cena (Transformacdo da Visdo): como um
grafico tradicional, o usuario deve especificar varios atributos da visualizacdo
que séo relativamente independentes dos dados. Alguns exemplos: mapeamento
de cor (para muitos dominios de problema, certas cores ja estdo claramente
definidas), mapeamento de som (quando houver informagbes a serem
transmitidas por canal de audio, por exemplo, a completude correta de uma
tarefa), especificacOes de luz (para visualizagdes tridimensionais), etc.
Renderizacdo ou geracdo da visualizacdo: a projecdo especifica ou renderizagdo
da visualizagdo varia de acordo com 0 mapeamento que esta sendo utilizado, que
podem envolver técnicas de mapeamento de sombra e textura, embora muitas
técnicas de visualizagdo necessitam somente desenhar linhas e poligonos com
sombreamento uniforme. Além disso, a maioria das visualizagdes incluem
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informacdes complementares para facilitar a interpretacdo dos dados, tais como:
eixos, anotagdes, imagens, etc.

2.4 Papel da Percepcéo e Papel do Usuario

Em qualquer visualizagdo, um aspecto critico relacionado ao usuério é seu
sistema visdo, com suas habilidade e limitacGes. Se a meta de uma visualizacdo é a
precisdo na transmissdo da informacdo com imagens, entdo € essencial que as
habilidades para percepcao sejam consideradas. Uma imagem pode estimular o usuario
em Vérias ideias, mas se 0 objetivo € apresentar uma conclusdo, ndo pode haver
ambiguidades, como o elefante de muitas pernas da Figura 20.
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Figura 20: Exemplo de ambiguidade em uma imagem.

Usuério interage com visualizagdes de acordo com o que ele vé e interpreta.
Entender como os usuarios veem deveria ajudar a produzir melhores visualiza¢6es, ou
no minimo evitar visualizacfes ruins. O cérebro humano processa a entrada visual de
forma paralela e continua. Textura, cor e movimento sdao exemplos de atributos
primitivos que os seres humanos conseguem perceber. O sistema de percep¢do humana
recebe as entradas e as processa de varias maneiras. O primeiro processo € a pré-
atencdo, um sistema de altodesempenho que identifica rapidamente diferencas nas cores
e textura. Ha outras caracteristicas que o sistema de percepcdo humana trata, tais como
orientagéo de linhas, tamanho, largura, e tamanho de um objeto, curvatura, agrupamento
e movimento. As Figura 21(a) e Figura 21(b) apresentam exemplos de facil
identificacdo, utilizando diferenciacdo de cor e orientagdo. A Figura 21(c) apresenta um
exemplo que ndo faz uso do processo de pré-atencdo, por exemplo, para identificar um
“R” correto.

- ¢ A
°e® o, - - Lm PACADEDBE

e © - S Y DR AT XD
@ &

...... _’ _—-_\S\é‘??‘?"r&-‘é*’
P ¢ U RE ALY AY FY
e %9 ® @ __—__- & & D AN ¥R B L F D
o T e d AR BER ¥ U R Y

=
® o %0 o © — - ™ L aAr RE Y B REYST
® o © 0. - o g e PAEKERBRRADBRY
® -— T Av Ay ¥ B ELAR
® O o go ® - - £ B ¥ DY DEE D LA
- m Ay n I AY DY B
(a) (b) (©)

Figura 21: identificacdo rapida por (a) cor, (b) orientacao, e (c) exemplo de ndo uso de primitivas
de pré-atencao.

Um trabalho pioneiro no relacionamento do uso de atributos visuais para utilizar
o0 sistema de percepcdo humana de forma mais eficiente para representacdes graficas 2D
foi realizado por Jacques Bertin (BERTIN, 1983), e definiu diretrizes para seu uso.

As variaveis visuais definidas por Bertin séo:
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Duas dimens6es planas (X, y): esta é a superficie onde a informacéo € gerada. A
informacdo pode ser representada em qualquer dos trés tipos:

Ponto: representa uma localizagdo no plano que ndo tem um comprimento
tedrico ou area;

Linha: tem comprimento mensuravel no plano, mas nenhuma area;

Area: significa tamanho mensuravel. O significado se aplica a toda a area
coberta pela marca (icone, desenho, etc).

Além das dimensdes planares, a marca no plano também por transmitir
informagdes por:

Tamanho: tal como a altura de uma coluna de area, de um sinal, o niUmero de
sinais de igual;

Brilho (valor): os varios graus entre o preto eo branco;

Textura: a variacdo dos itens que comple a textura, tais como largura,
tamanho, composicao, etc, de uma area com um determinado valor;

Cor (saturacdo): as variagOes dentro de uma mesma saturacao;

Orientacdo: a orientacdo das linhas ou padrbes que variam da vertical para a
horizontal;

Forma: variacGes na forma com uma area constante (por exemplo, quadrado,
circulo, estrela, etc.).

Bertin, em seguida, analisa mapeamentos de informagfes para a representacéo
visual de quatro tipos diferentes de percepcdes (perguntas):

Quantitativa: identificar a relagcdo entre dois elementos em uma dimensao
particular, ou todos os elementos do grupo com quantidades semelhantes;
Seletiva: é para identificar todos os elementos de uma determinada categoria;
Ordenada: é para identificar a ordenacdo de uma dimensédo particular.

Bertin considera os mapeamentos de cada um dos elementos visuais, para cada
tipo de percepcdo de cada tipo de representacdo planar; identificar combinacdes que sdo
eficazes daqueles que ndo sdo. E resume seus resultados em uma tabela de
mapeamentos de eficicia entre as percepces e as representacdes visuaisS(BERTIN,

1983).
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Figura 22: Recomendaces de Bertin para utilizacéo de atributos visuais bidimensionais

Apesar de ndo haver diretrizes padronizadas para a construcdo de visualizacao
eficiente, algumas regras sédo adotadas para minimizar ou resolver esses problemas.
SegundoBrath (1999), um gréfico de informacéo eficiente deve ter as seguintes metas:

Induzir o espectador a pensar no que € mais importante,
Apresentar muitos nimeros em um pequeno espacgo,

Fazer com que grande quantidade de dados se torne coerente,
Encorajar comparac6es de diferentes areas dos dados,
Revelar dados em vérios niveis de detalhe.

2.5 Tipos de Técnicas de Visualizacdo de Informacao

O formato visual com que as informacgdes sdo disponibilizadas ao usuario tem
influéncia direta na tarefa de extracdo do conhecimento de um determinado sistema de
informacdo, e € dependente dos dados. Shneiderman(1996) classificou os dados em 7
(sete) tipos diferentes, e para cada um deles pode-se descrever uma visualizacdo
diferente, séo eles:

1D: Tipo de dado representado por textos;

2D: Este tipo de dado é usado para representar mapas geograficos, plantas de
engenharia, plano cartesiano e etc;

3D: Este tipo de dado possui as caracteristicas dos dados bidimensionais
incorporando a informacéo de volume;

Multidimensional: Dados multidimensionais descrevem um item com mais
de trés atributos. Técnicas de consultas dindmicas e graficos de dispersdo sao
utilizados para auxiliar a visualizagéo desse tipo de dado.

Temporal: Tipo de dado onde o atributo tempo é incorporado aos tipos
anteriormente descritos;



30

e Hierarquico: Tipo de dado que possui uma estrutura hierarquica onde cada
item tem um no pai;

e Rede de dados: s@o nos conectados por links previamente definidos. Esses
links podem ser organizados em arvores ou em hierarquias, e a melhor
maneira de manipulacdo é permitindo mudar o foco sobre os nos.

Shneiderman(1996) sugeriu as caracteristicas de uma boa ferramenta de visualizagdo
sdo definidas em funcdo das acbes que o usuario podera realizar na ferramenta, sendo
elas:

e Visdo geral: o usuario precisa ganhar uma no¢éo sobre todos os dados que
serdo analisados. Esta nocdo esta baseada nos parametros que 0 USUario
escolheu para a visualizacdo, nos limites do dispositivo grafico usado e de
sua percepcao. Os atributos gréficos mais usados sdo posicao, cor, tipo de
representacdo e tamanho.

e Zoom: a técnica de zoom é importante porque permite focar em um certo
subconjunto dos dados para analise, ou seja, analisar um determinado
contexto. Além disso, conforme se vai aplicando o zoom, mais detalhes
sobre uma determinada visdo dos dados sdo mostrados, 0 que se chama de
zoom semantico.

e Filtro: usuérios frequentemente precisam reduzir o tamanho do conjunto de
dados, eliminando itens com base em seus atributos. Uma das maneiras mais
eficientes é 0 uso de Consultas Dindmicas, que permitem a realizacdo de
consultas em uma base de dados sem a necessidade de linhas de comandos,
possibilitando inclusive a descoberta e formulacdo de hipoteses sobre os
dados da base de dados.

e Detalhes sob demanda: quando os usuarios estdo explorando um conjunto de
dados, eles necessitardo ver detalhes sobre um item em particular. Isto é
normalmente feito usando o click do mouse. As informacgdes adicionais
podem aparecer em uma janela auxiliar, ou na prépria visdo dos dados.

Adicionalmente, podem-se incluir mais duas caracteristicas (CARR, 1999):

e Relacionamento: se o usuario descobre um item de interesse, ele pode
precisar saber sobre outros itens com atributos similares, a ferramenta entéo
poderia apontar esses itens similares.

e Histdrico: o usuario precisa de suporte para desfazer uma acdo, mostrar 0s
passos percorridos até aquele ponto.

2.5.1 Técnicas de Visualizagdo de Informacao

Algumas técnicas serdo mencionadas ao longo do texto e aparecem com maior
frequéncia, entre elas destacam-se: Dispersdo de Dados (grafico X-Y), Coordenadas
Paralelas e Treemap.
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2.5.1.1 Dispersao de Dados

A técnica de dispersdo apresentada, também chamada de Gréfico de Dispersdo
2D, possibilita visualizar uma relacdo (correlagdo) entre duas varidaveis X e Y (por
exemplo, peso e altura). S&o representados pontos de dados individuais no espago
bidimensional onde os eixos representam as variaveis (X no eixo horizontal e Y no eixo
vertical). A técnica de Dispersdo de Dados possibilita uma anélise multidimensional a
medida que sdo disponibilizadas em uma ferramenta de visualizacdo de informacao
configuracdes de eixos, forma, tamanho, cor, etc.
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Figura 23: Exemplo de Técnica de Dispersao de Dados multidimensional.

2.5.1.2 Coordenadas Paralelas

Considere a representacdo dos quatro pontos tridimensionais (3, 2, 0), (4, 1, 4),
(7, 5, 3), (6, 1, 5) no plano cartesiano, conforme mostra a Figura 24Figura 24. Em
coordenadas paralelas, tém-se os eixos X, Y e Z paralelos (Figura 25). Dessa forma,
cada ponto do plano cartesiano torna-se uma linha, conforme a Figura 40.

Y 2 Z

7 ¥4 7

X - -
0 7 0 7 ¥ 1} x

Figura 24: Planos cartesianos X-Y, Y-Z e X-Z representando os pontos (3, 2, 0), (4, 1, 4), (7, 5, 3), (6,
1,5)
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Figura 25: Pontos representados através de Coordenadas Paralelas
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A técnica consiste em interligar os eixos aos seus adjacentes através de linhas
retas(Figura 26). Essas linhas sdo tracadas de acordo com o0s registros da base de dados.
Cada eixo representa uma escala que contém todos os valores possiveis para um
determinado atributo(INSELBERG, 2009).

classe weight mpg displacement
2.0 5140.0 46.6 455.0

0.0 1649.0 9.0 70.0
classe weight mpg displacerment

Figura 26: Exemplo de aplicacdo da técnica de Coordenadas Paralelas

2.5.1.3 Treemap

Treemaps sdo métodos de visualizagdo de preenchimento de espaco, capazes de
representar grandes colecOes hierarquicas de dados quantitativos(SHNEIDERMAN e
WATTENBERG, 2001)(SHNEIDERMAN, 2009). A funcdo de um Treemap
basicamente € dividir um espaco em Vvarios retangulos, onde a area de cada retangulo se
relaciona ao valor de um atributo em um registro especifico de um conjunto de dados.
Portanto, quanto maior o valor deste atributo maior serd a area do retangulo que
representa um item de dado ou um conjunto de dados. Os algoritmos utilizados para a
criacdo das sequéncias de retangulos no espaco de preenchimento sdo cluster e
squarified.

Os algoritmos cluster e squarified tém um apelo visual muito bom, em parte por
causa dos retangulos que devem ficar o mais parecido possivel com quadrados, evitando
assim os retangulos finos (com alto aspecto relacional entre largura e altura) que
dificultam visualizagdes, comparagdes e sele¢bes. Por outro lado, o apelo visual
sacrifica a ordem dos nds ou elementos. Além disso, caso haja uma alteracdo no
tamanho dos nos, a posicdo dos retangulos no layout pode mudar drasticamente,
causando desconforto e confusdo aos usuarios que interagem com uma aplicacédo
(Figura 28).

Figura 27: Tremap com alto aspecto relacional e Treemap com baixo aspecto relacional - cluster e
squarified respectivamente
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Além de ser uma técnica de ocupacdo de espacos, o Treemap possibilita a
organizacdo dos dados hierarquicamente (Figura 28), e desta forma, permitindo realizar
comparages entre grupos de itens.
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Figura 28: Organizacao hierarquica dos dados no Treemap

2.6 Multiplas Visdes Coordenadas

Sistemas de mdltiplas visdes usam duas ou mais representacdes visuais distintas
para auxiliar o processo de investigacdo de uma Unica entidade conceitual
(BALDONADO, KUCHINSKY e WOODRUFF, 2000). Uma visdo é considerada
distinta das outras se permitir ao usuario aprender sobre diferentes aspectos da entidade
conceitual, ou pela apresentagdo de informagOes diferentes, ou enfatizando diferentes
aspectos da mesma informac&o, por exemplo, utilizando representacGes diferentes ou
técnicas de visualizacéo diferentes(Figura 29).

Figura 29: ferramenta PRISMA, exemplo de utilizagdo de multiplas visdes de dados.
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De acordo com Northet al(2000) e Baldonado et al (2000), o uso de sistemas de
multiplas visdes coordenadas apresenta algumas vantagens na andlise, entre elas
destacam-se: melhora do desempenho do usuario na percep¢do dos dados, facilita a
descoberta de relacionamentos nao triviais entre os dados, minimiza o overhead
cognitivo de uma Unica visdo ou de uma visdo mais complexa, entre outras.

Os sistemas de visualizacdo de informacdo que utilizam multiplas visdes
coordenadas podem ser classificados por niveis de flexibilidade em relacdo aos dados,
visdes e coordenacao.

Dados: usuérios podem utilizar diferentes conjunto de dados em suas
visualizagdes.

Visdes: usuérios podem escolher diferentes conjuntos de visualizagdo para
determinado conjunto de dados.

Coordenacdo: usuario podera escolher diferentes tipos de coordenacédo entre
pares de visbes para auxiliar sua necessidade de exploracdo dos
relacionamentos entre os dados.

Para o desenvolvimento de sistemas de visualizagdo de informagdo com
maultiplas visGes coordenadas, as recomendacdes mais freqlientes sdo (BALDONADO,
KUCHINSKY e WOODRUFF, 2000):

Quando ha uma diversidade de atributos, modelos, perfis de usuéario, niveis
de abstracdo ou género.

Quando as visdes diferentes destacam correlacdes ou disparidades.

Quando héa necessidade de diminuir a complexidade do conjunto de dados,
utilizando multiplas visdes mais simples.

Usar multiplas visdes minimamente, justificar o uso de multiplas visdes
versus custo de aprendizado do usuério e espaco de visualizacao.

Pillat et al (2005) destaca como principais possibilidades de coordenacdo de
mualtiplas visdes:

Selecdo: Itens de dados selecionados em uma visdo sao destacados em outras
visoes.

Filtro: Reduzir o conjunto de dados para analise em todas as visdes.

Cor, Transparéncia e Tamanho: Caracteristicas visuais para representar a
variacao de valores de um dado atributo dos dados em todas as vis@es.
Ordenacdo: Valores de um atributo definem a ordem das representacdes
visuais dos dados.

Rétulo: Determina que contetdo os rétulos exibirdo para cada item de dados
das visoes.

Manipulacdo de Atributos: Permite ao usuario adicionar / remover atributos
das visdes de dados.

Dado o contexto de multiplas visdes coordenadas, destacam-se 0s principais
desafios no desenvolvimento de sistemas de multiplas visbes coordenadas(PILLAT,
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e FREITAS, 2005)(BALDONADO, KUCHINSKY e WOODRUFF,

2000)(NORTH e SHNEIDERMAN, 2000):

Os mecanismos de coordenacéo.

Requisitos computacionais para renderizagdo das visoes.

Disposicgdo da interface — layout, com espago normalmente muito reduzido
para novas Vvisoes.

Interacdo do usuario entre as diversas formas de visualizagéo.

Aspectos cognitivos relacionados ao uso de sistemas de multiplas visoes
coordenadas:

. Tempo e esforco necessario para o aprendizado do sistema.
. Sobrecarga de informagdes na memoria de trabalho do usuério.
. Esforco necessério para comparagao.
. Esforgo necessério para troca de contexto.
2.7 PRISMA

O PRISMA (Figura 30) é uma ferramenta de visualizacdo de informacéo
baseada em multiplas visdes coordenadas para explorar dados multidimensionais
usando as técnicas: treemap, dispersdo de dados e coordenadas paralelas. As principais
caracteristicas do PRISMA serdo apresentadas, pois o resultado deste projeto de
dissertagdo é uma evolucdo e variante do PRISMA para manipular simultaneamente
multiplas bases de dados.

Principais aspectos que guiaram a concep¢cdo do Prisma (GODINHO,
MEIGUINS, et al., 2007):

Suporte para requisicOes de qualquer base de dados ou técnica de
visualizacao.

Desenvolvimento de uma interface facil e usavel para tarefas de usuério.
Suporte para visualizacdo e interagdo com dados em mais de uma técnica de
visualizag&o, simultaneamente ou individualmente.

Mecanismos de coordenacdo entre as técnicas de visualiza¢do de informacéo
desenvolvidas e os mecanismos de interacdo de dados.

Implementacdo de trés técnicas de visualizacdo: dispersdo de dados, treemap
e coordenadas paralelas;

Portabilidade para diferentes plataformas provida pelo uso do JAVA como
linguagem de programacéo;

Suporte para diferentes recursos de dados, a partir de arquivos de texto pré-
formatados para arquivos XML e base de dados relacional.

O PRISMA nesta versdo (Figura 30) possui quatro guias, trés com cada uma das
técnicas e uma com as trés técnicas na mesma tela. A direita da tela se localizam as
guias de configuracdo das técnicas e a tabela de dados, as quais permitem
redimensionamento.
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Figura 30: PRISMA com exemplo de coordenagéo entre as diversas visualizagdes.

A coordenacdo no PRISMA (Figura 30)(Figura 31) permite analisar os dados
simultaneamente e individualmente. O atributo cor, por exemplo, é coordenado para
todas as visbes, ja o atributo tamanho € coordenado somente para as técnicas de
dispersdo e treemap, entretanto deve ser especificado em cada visdo. O filtro, a selecdo
e os detalhes-sob-demanda s&o outras tarefas coordenadas do PRISMA para todas as
técnicas.

Figura 31: Esquema de coordenagéo no PRISMA.

O PRISMA utiliza dois tipos de mecanismos de filtro (Figura 32) para selecionar
os itens de dados selecionados nas visdes: RangeSlider e Checkbox. Os filtros s&o
construidos de acordo com as caracteristicas de cada atributo. A interface de filtro é
dindmica. O usuario seleciona o atributo a ser filtrado. Entdo o filtro do atributo
correspondente surge na interface. A interface enfatiza em vermelho os atributos que
estdo ativos.
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Figura 32: Tipos de filtro no PRISMA.

Os detalhes-sob-demanda (Figura 33) s&o configurados para todas as
visualizacdes. O usuario seleciona os atributos que serdo apresentados como informacéo
adicional sobre cada item de dado usando o menu de op¢éo correspondente.
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Figura 33: PRISMA - detalhes sob demana.

O prisma também apresenta graficos de pizza, barra e linha para apoiar a analise
de dados. Os gréaficos sdo coordenados com as visdes, ou seja, qualquer filtro aplicado
nas visdes atualiza os gréaficos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas ferramentas com funcionalidades
semelhantes as propostas neste trabalho.

3.1 Ferramentas com Coordenacao Flexivel

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relacionados que possuem mecanismosde
coordenacao flexiveis, ou seja, a coordenacdo pode ser configurada pelo usuario.

3.1.1 Snap-Together

Snap-Together (NORTH e SHNEIDERMAN, 2000) é uma ferramenta de
visualizacdo de informacdo que permite a criagdo de visualizacbes e coordenacdes de
forma rapida e dindmica sem a necessidade de programacao (Figura 34). A ferramenta é
flexivel em dados, visualizagfes e coordenacfes. Além disso, é baseada no modelo de
dados relacional.

Para explorar uma base de dados, o usuario primeiro deve carregar as relacGes
(tabelas ou consultas) em visualizagbes. Em seguida, constréi as coordenacbes
especificando acdes para acoplar fortemente as visualizagBes. As agdes de coordenagéo
possiveis sdo selecdo, navegacdo (zoom e scroll), destaque e carregamento (carrega uma
tabela baseada na chave estrangeira de outra), que estdo disponiveis dependendo do tipo
de visualizacdo escolhida. Apesar dessa flexibilidade, a ferramenta foi desenvolvida
para desktop e é limitada a consultas SQL (Structured Query Language) via JDBC
(Java Database Connectivity).
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3.1.2 Improvise

Improvise(WEAVER, 2004) é um ambiente que permite usuarios

construirem e

explorarem visualizacbes de dados relacionais com mudltiplas visdes. Possibilita ao
usuario carregar dados, criar visdes, especificar abstracGes visuais e estabelecer

coordenacdes interativamente (Figura 35).
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A ferramenta utiliza um mecanismo de coordenacdo baseado em compartilhamento
de objetos simples (live properties) acoplados com uma linguagem de abstracao visual
baseada em expressdes (coordinated queries). Essa combinacdo possibilita um melhor
controle sobre a dependéncia entre a aparéncia e comportamento das visGes, porém a
ferramenta se torna muito complexa para um usuario final, necessitando ser operada por
um especialista. Como o Snap-Together, o Improvise também foi escrito para
plataforma desktop.

3.2 Ferramentas com Coordenacdo Nao-Flexivel

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relacionados que ndo possuem mecanismos
de coordenacdo flexiveis, ou seja, a coordenacdo ndo pode ser configurada pelo usuario.

3.2.1 VisGets

VisGets (DORK, CARPENDALE, et al., 2008) propde a exploragdo visual de
informacdo na web. Aferramenta constitui-se de pequenos widgets (componentes
acoplaveis) de visualizacdo de informacgdo cuja manipulacdo gera uma consulta web
(Figura 36). O objetivo é oferecer suporte ao usuario na tarefa de obter insight sobre a
vasta quantidade de recursos e informacdes da web e um meio de filtrar visualmente os
dados, através de consultas de busca dindmicas, que combinam filtros de mais de um
atributo. A ferramenta focou a interacdo em trés atributos comuns que sdo mais
difundidos: tempo, espaco e tdpico (tag).

O VisGets estendeu e ajustou o conceito basico de consultas dindmicas para aplicar
em dados distribuidos e dindmicos da web. Possui coordenacdo através do uso do
mouse, que pode destacar itens relacionados, ou através das barras de selecdo (range
sliders), que sdo utilizadas para filtrar intervalos temporais. O VisGets utiliza a prépria
Web como fonte de dados para produzir as visualiza¢fes, o que o torna uma aplicacédo
bastante especifica.
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3.2.2 HotMap

Assim como o VisGets, o0 HotMap (HOEBER e YANG, 2006) também € voltado
para exploracdo visual de resultados da web, através do sistema de busca do Google™.
Possui duas visdes coordenadas entre si: visao dos resultados detalhados, mostrando 20
resultados por vez e um mapa que exibe a visdo geral compacta dos 100 primeiros
resultados da busca (Figura 37).

A coordenacdo é possivel através da visao geral compacta (regido direita daFigura
37), que permite descobrir em que parte dos resultados se estd — por exemplo, se no
inicio dos resultados, ou se na metade — atraves do retangulo delimitado presente nessa
visdo. Aléem disso, ao clicar em um item da janela de detalhes, o retangulo
automaticamente é deslocado para a regido correspondente da busca no mapa da visdo
geral. Como no VisGets, a ferramenta € especifica para resultados de buscas web, ndo
sendo flexivel para o usuario na escolha de outro tipo de dados.
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Figura 37 Ferramenta HotMap (HOEBER e YANG, 2006)

3.2.3 Prisma

O PRISMA (GODINHO, MEIGUINS, et al., 2007) é uma ferramenta de
visualizacdo deinformacdo com multiplas visdes coordenadas. Disponibiliza trés
técnicas devisualizacdo: dispersdo de dados, treemap e coordenadas paralelas, conforme
ilustra aFigura 38. A ferramenta foi desenvolvida totalmente em Java, dando total
portabilidade aos sistemas que executam Java. Alem disso, também possui recursos
importantes para uma boa ferramenta de VI, como selecdo, filtros dindmicos, zoom,
configuraces dos atributos, graficos estatisticos, relatérios customizados, acesso a
fontes de dados em arquivos texto pré-formatados e bancos de dados, dentre outros. O
Prisma foi o trabalho relacionado que contribuiu diretamente para essa dissertagdo, uma
vez que serviu de ponto de partida para o desenvolvimento da ferramenta. Na Figura 39
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observa-se a versao da ferramenta resultado deste trabalho visualizando mdltiplas bases

de dados.
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4 IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA

Neste capitulo é apresentada a evolugdo na arquitetura da ferramenta PRISMA, as
principais limitacbes e como a nova arquitetura funciona e soluciona o problema de
coordenacdo entre bases de dados e prop6e maior flexibilidade.

4.1 Principais Caracteristicas

A ferramenta foi desenvolvida paraplataforma desktop utilizando as linguagens
Java, SQL e XML. O ponto de partida da implementacdo deste trabalho foi a ferramenta
Prisma, a qual passou por um processo de reengenharia para garantir a possibilidade de
carregar duas ou mais bases de dados simultaneamente e com isso poder implementar e
aplicar novos conceitos como a coordenacéo entre bases de dados.

Outras caracteristicas relacionadas a evolugdo da ferramenta incluem uma
arquitetura de menor acoplamento, maior flexibilidade na criacdo de novas técnicas de
visualizagdo de informagdo e maior flexibilidade na utilizacdo de novas camadas de
apresentacao.

4.2 Consideragdes no uso de multiplas bases de dados
4.2.1 Carregamento de multiplas bases de dados

Carregar multiplas bases de dados em uma mesma ferramenta tem como objetivo
permitir a andlise comparativa ou complementar de bases de dados. Em um caso
hipotético poderiamos ter uma base de dados com boletins de ocorréncia criminais,
outra base de dados metereolégica e com isso verificar se 0s niveis de chuva
influenciam na atividade criminal, ou se relacionarmos com uma terceira base de indice
de escolaridade, desemprego e trabalho informal e verificar o impacto desses indices na
acao criminal.

Outra possibilidade é carregar a mesma base de dados varias vezes na ferramenta
para permitir a analise entre partes especificas da base de dados, como comparar visdes
de dois meses diferentes (uma base de dados com filtro configurado para Janeiro e a
outra base de dados com o filtro configurado para Fevereiro).

4.2.2 Coordenacdo entre multiplas bases de dados

Carregar multiplas bases de dados somente ndo é suficiente, pois ndo tras vantagens
significativas em relacéo a reabrir a ferramenta de visualizagdo vérias vezes e em cada
uma carregar uma base diferente. E preciso tirar vantagem do ambiente formado, e para
ISSO € necessario interligar as diversas bases de dados de alguma maneira.

O meio de relacionamento entre as bases de dados escolhidas para esse trabalho foi a
coordenacdo de atributos (colunas) da base de dados. Esta abordagem foi escolhida por
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estar no nivel dos metadados e possibilitar maior liberdade na escolha das bases de
dados.

A correlacdo é feita com o uso de agrupamentos de atributos, cada agrupamento
permite apenas umatributo por base de dados. O agrupamento simboliza igualdade entre
os atributoscontidos, ou seja, todos os atributos de determinado grupo representam a
mesma informacgdo. Com isso, podem-se configurar filtros ou cores para um grupo e ter
esta configuracdo disseminada por todas as bases de dados carregadas, o reflexo disto
sdo suas devidas técnicas de visualiza¢do de informagé&o coordenadas.

Ao carregar multiplas bases de dados, a aplicacéo deve ter o cuidado de deixar claro
ao usuario quais visGes serdo impactadas a cada configuracdo realizada, j& que a
multiplicacdo de controles € inevitavel. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de
bordas coloridas, cada base de dados aberta tem uma cor de borda especifica que
contorna tanto os controles quanto as visdes com a mesma cor para facil correlacdo

entre visdo e controle.

Para realizar a exibicdo de multiplas bases de dados é necessaria a exibicdo de pelo
menos uma Vvisdo por base, em funcdo disso, a analise de multiplas bases € beneficiada
pelo uso de displays de alta resolucdo e pelo uso de multiplos displays. Para permitir
uma exibicédo e organizacgdo flexivel de visdes em diversos monitores, é desejavel que a
ferramenta apresente um meio de exibir e distribuir as visdes através de varios displays.

Neste trabalho, optou-se pela possibilidade de extrair a visdo da janela principal da
ferramenta para uma janela propria, com isso a distribuicdo das visdes pelos displays
fica a cargo do sistema operacional pelo posicionamento das janelas. Além de facilitar a
distribuicdo em varios displays essa abordagem também permite o facil
redimensionamento da visdo pelo simples redimensionamento da janela em que esta
estd contida. Na nova janela a visao mantém a borda com a cor relacionada a base de
dados de exibicdo e ao fechar a janela a visdo € reanexada a janela principal da
aplicacdo.

Figura 40 Estacao de trabalho com multiplos displays

4.3 Evolucdo PRISMA

Para permitir o carregamento e coordenacdo entre bases de dados a ferramenta
passou por uma grande reformulacdo de sua arquitetura. Esta reformulacdo foi
necessaria, pois em diversas partes da implementacdo original, assumiu-se que a
multiplicidade ndo seria necessaria, com isso, diversos atalhos e implementacfes
especificas para uma base de dados foram criadas.
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4.3.1 Singletons

Aplicar o padrdo de projeto Singleton é garantir que uma classe tem apenas uma
instancia e prover um ponto de acesso global a ela(ELISABETH FREEMAN, 2004). Os
singletons utilizados na aplicacdo implementam o padrdo de projeto blogueando o
acesso externo ao metodo construtor e disponibilizando a instancia Unica por um
método publico e estatico chamado "getinstance()". No PRISMAo padréo de projeto foi
utilizado como solucdo de comunicacdo dentro da aplicacdo. Um exemplo de singleton
pode ser visto na Figura 41.

public class Treemap {
private static Treemap instance;
private Treemap() { }
public static Treemap getInstance() {
if (instance == null) {
instance = new Treemap();
b

return instance;

Figura 41 Exemplo de Singleton

Os principais modulos e configuragBes da aplicagdo eram Singletons, 0 uso
indiscriminado do padrdo de projeto tornou extremamente dificil seguir o fluxo de
execucdo da ferramenta, pois durante uma interacdo do usuério era comum observar a
pilha de execucdo com 4 ou mais acessos desencadeados de Singletons. Esta utilizacdo
além de dificultar a depuracdo e organizacgdo do codigo fonte naturalmente inviabilizava
a multiplicidade visada neste trabalho.

Para solucionar este problema foi criado o Ndcleo, um modulo central,
intermediador e controlador do sistema. Cada Singleton eliminado implicou em uma
nova rota de acesso a informacdo por intermédio do Nucleo ou em uma nova abordagem
de instanciacdo dos componentes para evitar chamadas desnecessarias. Esta etapa
também serviu para eliminar alguns bugs gerados por estados inconsistentes nos
componentes devido ao acesso indevido.

4.3.2 Falta de padronizacao

Um dos grandes desafios da ferramenta era a implementacdo de novos mddulos,
como um novo meio de acessar informagdo ou uma nova visualizagdo, isto ocorria
primeiramente pelo uso de Singletons e pela falta de padrdes e regras a serem seguidas.

A solucdo para tal falta de padrdes e regras foi a criacdo de interfaces de
comunicacdo, estas interfaces abstrairam a implementacdo dos modulos que compde a
ferramenta e proporcionaram facil integracdo. ApOs esta revisdo, criar uma nova
implementacdo de determinado modulo, como uma nova técnica de visualizacdo de
informacdo, € uma tarefa de implementar as necessidades impostas pela devida
interface.

Este processo, assim como a remocdo dos Singletons, tambem resultou em novas
abordagens de instanciacdo dos componentes para evitar chamadas desnecessarias e
propor maior desacoplamento dos componentes.
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4.3.3 Abstracéo para multiplas bases

Para atingir um dos objetivos deste trabalho, abrir multiplas bases de dados, foi
necessaria a separacdo de responsabilidades encontradas no Nucleo. A responsabilidade
de controlar e coordenar os diversos modulos necessarios para geragdo de visdes foi
transferida para o ModuloVis. Nessa nova organizacdo, o Nucleo é responsavel pela
comunica¢do com a camada de apresentacdo e € responsavel pela criagdo de um
MaoduloVis por base de dados carregada.

4.4 Arquitetura e Modelagem

A arquitetura do software de visualizacdo foi concebida com o objetivo de
apresentar uma distribuicdo bem definida de responsabilidades, principalmente
inspirada no modelo MVC. A arquitetura é dividida em trés modulos principais (Figura
42): Nucleo, ModuloVis e Apresentagdo. Cada um destes modulos principais €
subdividido em modulos especializados. Os mddulos internos do MdéduloVis e do
Nucleo, contém modelos estruturais e estruturas de controle das suas funcionalidades
especificas, por outro lado, os moédulos internos da camada Apresentagdo sdo compostos
principalmente por interfaces de interacdo com o usuario.

AFigura 43, Figura 44 e Figura 45detalnam o interior de cada uma das camadas
principais, exibindo as principais classes, interfaces e o relacionamento entre elas para
melhor entendimento do sistema.

Apresentagio

Apresentagio 1

M odul oVis 1.*

M adul oVis

Figura 42Reestruturacdo dos Modulos Principais

4.4.1 ModuloVis

O ModuloVis retem a responsabilidade de manter informacdes de configuragéo e
gerar imagens com base nestas configuracées. O ModuloVisé compostopor:

e Uma fonte de dados (XML, CSV ou Banco de Dados SQL) para carga,
selecdo e organizacao dos registros;
e Um gerenciador de filtros;
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e Um gerenciador de cores;
e Um gerenciador de detalhes sob demanda.
e Uma ou mais técnicas de visualizacdo para geracao de visdes graficas;
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Figura 43MéduloVis

4.4.1.1 Acesso a dados

A carga, 0 acesso e a gerencia dos dados é realizada de diversas maneiras, de acordo
com a fonte dos dados, a Unica restri¢cdo é obedecer as regras impostas pela interface de
comunicacdo com o MdduloVis. Isto possibilita implementagdes especificas e
otimizadas para a estrutura em que os dados se encontram, como por exemplo a
traducéo do filtro em um comando em SQL.

Os principais métodos da interface BaseDados sdo:

e conectar, desconectar: estabelece e finaliza comunicacdo com a fonte de
dados;

e cargalnicialDados: realiza operagdes necessarias apenas no carregamento dos
dados, como a obtencdo de metadados, limiares e totais dos atributos da
fonte de dados;

o filtrar: submete a camada de dados os filtros configurados;

e getColunas: fornece o conjunto de atributos da fonte de dados e suas
caracteristicas, como tipo (numérico ou alfanumérico), menor valor, maior
valor;
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e setHierarquia: define a configuracdo da arvore em que os dados serdo
organizados, ex.: [Pais, Estado, Cidade];

e setOrdenacao: define como os registros devem ser ordenados;

e getDados: retorna os registros que devem ser exibidos em forma de lista;

e getRaiz: retorna os registros que devem ser exibidos em forma de arvore;

4.4.1.2 Gerenciador de filtros

O gerenciador de filtros tem o propdsito de auxiliar na reducdo dos registros
visualizados para um conjunto relevante e significativo na analise dos dados. Para isso é
responsavel por criar e gerenciar modelos de filtros, estes podem ser de trés tipos de
acordo com as caracteristicas do atributo:

e Filtro continuo mdaltiplo: para atributos numéricos, é composto por diversos
intervalos. Ex.: Custo de vida dos municipios do Brasil;

e Filtro categorico de selecdo multipla: para atributos categdricos com pequeno
nimero de valores possiveis, € composto de uma lista com os valores
selecionados. Para este filtro escolhem-se individualmente quais valores
serdo selecionados para exibicdo. Ex.: Estados do Brasil;

e Filtro categérico De Até: para atributos categéricos com grande nimero de
valores possiveis, é composto por duas letras ou palavras que servirdo de
limiares de selecdo. Ex.: Municipios do Brasil.

A cada interacdo na interface de filtragem o gerenciador de filtros informa ao
ModuloVis o0 novo conjunto de condicdes de filtragem. Fica a cargo do ModuloVis
aplicar os filtros imediatamente ou aplicar os filtros com atraso ou por intervencdo do
usuario, como um botdo Aplicar Filtros.

4.4.1.3 Gerenciador de cores

Para gerenciar a coloracdo exibida nas visualizagBes utiliza-se uma abordagem
similar a utilizada no gerenciador de filtros. De acordo com o tipo e caracteristicas do
atributo da base de dados um determinado modelo € utilizado. Séo dois possiveis casos:

e Coloracdo em degradé: para atributos numéricos, é composta de uma cor
para 0 menor valor do atributo e uma cor para o maior valor do atributo.
Com essas duas cores de referéncias sdo obtidas as cores para os valores
intermediarios do atributo.

e Coloracdo por valor: para atributos categéricos com pequeno ndmero de
valores possiveis, € composto de um mapeamento valor-cor que contempla
todos os possiveis valores do atributo.

Os atributos categdricos com grande numero de valores distintos ndo sdo elegiveis
para atributo de coloragdo. Assim, como o gerenciador de filtros, cada alteracdo
realizada dispara uma notificacdo ao ModuloVis.

4.4.1.4 Gerenciador de detalhes sob demanda

Este gerenciador guarda a lista de atributos que deve ser exibida quando a
representacdo grafica de um registro ou grupo de registros da base de dados sofre uma
determinada interacéo ditada pela técnica de visualizagdo, a interacdo mais comum € a
acao de posicionar 0 mouse sobre a representacao grafica do registro.

O modelo deste gerenciador é disponibilizado as técnicas de visualizagcdo por
intermédio do MdduloVis durante a etapa de desenho da técnica de visualizacao.
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4.4.1.5 Técnicas de visualizacdo de informacgéo

As técnicas de visualizacdo de informacgdo tém com objetivo gerar representacdes
gréficase interativas de determinados contextos. Estes contextossdo compostos por:

registros da base de dados que satisfazem as condic6es de filtragem;
mapeamento de cores para 0s registros;

atributos que devem ser exibidos em detalhes sob demanda;
configurac@es especificas da visualizagdo.

4.4.2 Ncleo

Nucleo é o modulo central do sistema, é composto de uma ligagdo com a camada de
apresentacdo, um gerador de ModuloVis, um MdduloVis por base de dados aberta e um
ControleCoordenacao. E responsavel por diversas atividades de controle, inicializagio e
encerramento da aplicagdocomo:

e criacdo de um ModuloVis por base de dados carregada;

e inicializagdo da camada de apresentagéo;

e execucdo de determinadas chamadas provenientes da interface com o
usuario, como abrir nova base de dados;

e entrelacamento entre os componentes graficos do modulo de Apresentacédo
com os modelos contidos no ModuloVis e no ControleCoordenacao;

winterface»
Apresantacao

Hucleo Controle Coordenacao

FaricaModuloVis

+ ligarModeloVisao(Stnng, Visao) : void e

1

1.*

Modul oVis

Figura 44Nucleo



50

4.4.3 Apresentacao

A Apresentacdo cria e gerencia o grupo de componentes de interface grafica de
usuario. Estes componentes sdo criados de acordo com a necessidade do usuario,
adicionar uma nova fonte de dados para a aplicacéo requer a criacdo de novos painéis de
configuracdo por exemplo. Apresentacdo tem um forte lagco com o Ndcleo, sempre que a
Apresentacdo cria uma nova Vvisdo (seja esta um painel de configuragdo ou um painel de

desenho) é feita uma requisicdo ao Nucleo para entrelacar a visao recém criada com seu
respectivo maédulo.

Esta abordagem foi escolhida visando trabalhos futuros com interfaces web, em que
0 mddulo de Apresentacdo poderé se tornar um WebService provendo informages e
um caminho de comunicacdo para qualquer plataforma compativel.

PanelConfigSincronizacao | [PanelConfigCores PanelConfigFiltro

FramePrograma | . —
1 ¢ .
i / -
1 ! P - PanelConfigTreemap
1 £ -
T [ ! #
| 1 4 K
| i ! o .
I i ! o~ -
7 e ot « -
\¥i | v e
\ i -
- -
winterfaces winterfaces L/'_"-J - PanelConfigParalelas
Apresentacac Visao
- P R
- .y
<
- "
— -
SN D - .
) LY - - PanelConfigDispersao
# | % e
s | W .
’ 1 i .
s 1 A e
ra 1 A e
4 1 *
1

PanelConfigDetalhes | |PanelExibDispersao PanelExibParalelas | |PanelExibTreemap

Figura 45Apresentacdo

4.4.4 Controle de Coordenacao

Buscando auxiliar na analise de mdltiplas bases de dados, a ferramenta disponibiliza
controles para coordenar os atributos de bases de dados distintas. Para alcancar este
nivel de coordenacdo utiliza-se o componente ControleCoordenacao. Estecomponente
tem como objeto principal de funcionamento os grupos de atributos, estes grupos séo

utilizados para representar atributosde mesmo significado extraidos de diferentes bases
de dados.
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A criacdo de um grupo de coordenacédo afeta diretamente os controles de filtro e de
cores, destes controles sdo extraidos os modelos relacionados aos atributos contidos nos
grupos de coordenacdo. Estes modelos iniciais sdo guardados para caso o grupo de
coordenacdo seja desfeito, e no lugar deles é colocado um novo modelo Unico para 0s
atributos envolvidos.

Além de gerar modelos Unicos para atributos de mesmo significado, este
componentemonitora os eventos gerados pelos ModuloVis, e sempre que umcontrole de
filtro ou de cor operasobre um modelo gerado pela coordenacdo o estado é propagado
para os outros ModuloVis.

A Figura 46 mostra a representacdo completa da arquitetura, de laranja a camada de
apresentacdo, de verde a camada central, de vermelho o ModuloVis. No destaque de
preto temos a comunicacao entre ControleCoordenacéo e a interface de controles por ele
monitorado.

PanelConfigSincronizacao | [PanelConfigCores PanelConfigFiltro

FramePrograma

FaricaMo duloVis \ . s PanelConfigTreemap

NPy
«interfaces «interfaces

Nucleo Apre Visao

AN

o — F-ommTT T
)
N2

PanelConfigParalelas

+ ligarModeloVisao(String, Visao) : void

BaseXML

Controle Detalhes

4 Y .D: T N T PanelConfigDispersao

BaseArquive " einterfaces \

BaseDados ModuloVis

PanelConfigDstalhes | |PansiExibDispersan | [PanelExibParalelas | |PanelExibTreemap

BaseSQL

Treemap

Dispersao £y sinterfaces Controle Filtros ControleCores ControleCoordenacac

Paralelas

Figura 46 Visdo Detalhada da Arquitetura
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5 A FERRAMENTA E SUAS FUNCIONALIDADES

Neste capitulo é apresentada a ferramenta com foco na interface grafica com o
usuario, as diversas interacdes possiveis pelo usuario e as restri¢oes de alguns controles.

5.1 Aspectos Gerais da Interface

A interface grafica de interagdo da ferramenta é composta de trés areas gerais de
interacdo:

1. Menu de aplicagdo: utilizado para carregar uma nova base de dados,
salvar/restaurar configurac@es, exibir topicos de ajuda, emitir relatorios e sair
da aplicacdo;

Organizador de vis@es: exibe e organiza as visdes graficas configuradas;

3. Controles: conjunto de controles relacionados a base de dados e técnicas de
visualizacdo carregadas, mais especificamente o lugar em que sera
configurado: filtro, detalhes sob demanda, cores, coordenagdo as técnicas de
visualizacdo (cada técnica com seu controle proprio).

no

Figura 47 Interface principal

5.2 Controles de Configuracao

Os controles de configuragdo estdo organizados em uma arvore flexivel de até 3
niveis de abas criadas dinamicamente, de acordo com o nimero de bases de dados e de
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técnicas de visualizacdo de informacdo utilizadas. Uma visdo parcial das abas pode ser
vista na Figura 48.

Coordenagdo | 1:baseAtlas1991 Stable.txt % | 2:baseAtlas2000 Stable txt x

Geral | Treemap | Coordenadas Paralelas | Dispersdo de Dados

|Hierarquia Filtros Demlhe5|

Figura 48 Abas de Configuracdes

O primeiro nivel € o mais geral e contém uma aba de configurac6es de coordenacéo
(sem sub-abas) entre bases de dados, e uma ou mais abas de configuracdo de
ModuloVis, uma aba (com sub-abas) para cada base de dados carregada.

O segundo nivel contém as abas pertinentes ao ModuloVis, destas abas, uma para
configuracBes gerais (com sub-abas) e abas de visualizacdo em que é criada uma aba
(sem sub-abas) por técnica de visualizacdo utilizada. Uma caracteristica atipica desta
aba é a presenca de bordas coloridas, cada ModuloVis tem uma cor diferente, isto é
utilizado para facilitar o relacionamento entre representacéo grafica e configuragao.

O dltimo nivel tém trés abas fixas: Hierarquia, Filtros e Detalhes.Com o objetivo de
facilitar a percepcdo das configuracGes de cores estas encontram-se replicadas em todas
as abas de visualizacdo. Outra representacdo das abas de controle encontra-se na Figura

49.

e i
O\ ==

ModuloVis :
-

Figura 49 Abas de Configuragdes, representacdo alternativa

5.2.1 Configuragdes gerais de um MdoduloVis

Algumas configuragdes sdo comuns a todas as visdes geradas por um MaoduloVis,
estas configuracOes ficam agrupadas na sub-aba Geral.

A primeira aba (Figura 50) é a Hierarquia, esta representa 0 modo com que os dados
serdo agrupados e além de classificar os registros em grupos serve de parametro para
obtenc¢éo de dados totalizados, como por exemplo, a média da mortalidade até um ano
da regido norte. O controle € composto de duas listas de atributos, uma contém os
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atributos disponiveis para hierarquia e a outra com os atributos utilizados. A ordem dos
atributos na segunda lista implica na ordem de agrupamento e na parte inferior do painel
de controle visualiza-se a configuracdo realizada utilizando uma estrutura de arvore ao
invés da lista. Para hierarquia usa-se apenas atributos categoricos.

Geral | Treemap | Coordenadas Paralelas | Dispersdo de Dadosl

Hierarquia | Filtros | Detalhes

Configurar Grupos

=]

Atributos Hierarguia de

Disponiveis: Grupos:

> | Regeo =
Dens_Demografica_GPO Inserir | [UF Cima

I0H_Mun_Edu_GPO)
IDH_Mun_Long_GPO
IDH_Mun_Renda_GPO Rem
IDH_Municipal _GPO
Idade_Municipio_GPO
Indice_Gini_Porc
Indice_Theil_x100
Mortalidade_lano_GPO
Municipio
MNr_Medicos_1000Hab_GPO
Taxa_Alfabetizacao_GP
Taxa_Freq_Escolar_GPO

=] +
L

ver Baixo

Total : 14 Total : 2

Hierarquia de Grupos

=]
Raiz
- Regiao

Figura 50 Controle de Hierarquia

5.2.2 Disperséo de Dados

Os controles para a técnica Dispersdo de Dados sdo compostos de 5 configuracfes
especificas, destas, 3 aceitam apenas atributos categoéricos (Tamanho, Forma e
Marcacdo) e outras duas (Eixo X e Eixo Y) apenas atributos numéricos.

Geral |Treema|:| I Coordenadas Paralelas| Dispersdo de Dados

Configurar Visualizacdo

]

Item da Atributo
Visualizacdoe Representado

Tipo - Quantidade

Tamanho: :Capnﬁl v: Texto - 2
Forma: |IDH_Municipal_GPO v | Texto-4
Marcacao: :i:apiml P Texto - 2
Cor: :Taxa_.ﬁ.lhbeﬁzacau v: Mumeérico - 3452
Eino X: :Taxa_.ﬁ.lhbeﬁzacao - Mumeérico - 3452
Eino ' :Dumi-:iliu_Urbanu_CoIEELim - Mumeérico - 35868

Figura 51 Configuracéo da técnica Dispersao de Dados
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5.2.3 Treemap

Para o Treemap configuram-se Tamanho e Rotulo (Figura 52) dos quadrados. Para
tamanho o atributo deve ser numérico, ja o rétulo pode ser de qualquer tipo de atributo,
pois sua aplicacéo é voltada para a exibicdo da informacao apenas, ndo esta envolvido
em operac0es especificas, apenas um texto informativo.

Geral | Treemap | Coordenadas Paralelas | Dispersao de Dados|

Configurar Visualizaco

=]

Item da Atributo

Visualizacio Representado Tipo - Quantidade

Tamanho: 'Nr_Medims_lﬂDDHab + | Numérico - 235
Rétulo:  Henhum E
Cor: :Taxa_.ﬁ.lﬁbeﬁzacao v: Mumeérico - 3492

Figura 52 ConfiguracGes Treemap

5.2.4 Coordenadas Paralelas

Para a técnica de Coordenadas Paralelas, os atributos da base de dados sdo
representados em eixos verticais, na Figura 53, configura-se a lista de eixos que
participardo da representacdo grafica, sua ordem e a distancia entre eles.

Coordenadas Paralelas | Dispers3o de Dados

Mapear Atributos

=)
Exos Exos
Disponiveis Inseridos

Ano_Instalacao Taxa_Alfabetizacao &
Capital 1 Mortalidade_1ano Cina
Distancia_Capital Renda_per_Capita
Diomicilio_Agua_E = &
Domicilio_Energia Remaover E
Diomicilio_Telefon
Domicilio_Urbano
Esperanca_vida_ -

.
i &

m| »

4 L I

Total: 37 Total: 0

Configuracdes

=]

Auto-Ajustar

100

[ Ajustar automaticamente escalas dos eixos

Figura 53 Configuracgdes Coordenadas Paralelas
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5.3 Configuracéo das Cores

Para configuracdo de cores da aplicacdoutilizam-se tanto atributos categdricos
quanto numéricos. Cada um destes tipos implica em uma abordagem diferente na
atribuicdo de cor aos dados. Apenas um atributo pode estar ativo como atributo de
coloragdo, além disso, as interacfes nos controles de cor ndo sdo descartadas na troca de
atributo de cor, ou seja, se alguma alteracdo for realizada no mapeamento de cor do
atributo X e o atributo de cor passar a ser Y, as configuracfes de X sdo armazenadas
para que se X voltar a ser o atributo de cor as interacGes anteriores poderdo ser
restauradas.

5.3.1 Cores Discretas ou Categoricas

Para os atributos categoricos, é realizado um mapeamento de cada possivel valor do
atributo com uma cor equivalente. Na tela de controle sdo exibidos os possiveis
atributos, cada um inserido em uma caixa com sua cor equivalente, esta cor pode ser
alterada no botdo ao lado como pode ser visto na Figura 54.

Configurar Atributo Car

=)
=
Norte [ Sudeste
ST )

Limpar Cores |

5]
m
ul)
ol
(4]
=]
m

Figura 54 Exemplo de cores para atributos categéricos

5.3.2 Cores Continuas

A Figura 55 ilustra a segunda abordagem de coloracdo da ferramenta, em atributos
continuos, utiliza-se omapeamento de intervalos de cores. Na implementacdo trés
valores sdo mapeados, o limite inferior do atributo, o ponto médio e o limite superior, a
partir desse mapeamento pode-se inferir as cores paras 0s valores intermediarios.

Configurar Atributo Cor

=]

Valor Minimo: 10,81

Mitirno Medio Mazxirno
v v v
10,81 54,5 03,19

| Limpar Cores | Restaurar Cores

Figura 55 Exemplo de cores para atributos numéricos
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5.4 Consultas Dinamicas (Filtros)

Para realizacdo de consultas dinamicas na base de dados é necessario primeiro
selecionar quais atributos serdo submetidos as regras de filtragem. Esta abordagem foi
escolhida para evitar a exibicdo de controles de filtro ndo relevantes a analise desejada.

| Hierarquia| Filtros | Demlhes|

Atributos Atributos
Disponiveis Inseridos
Populacao_Lrbana_Porc - &

Fenda_per_Capita Inse Taxa_Alfabetizacao

Taxa_Alfabetizacao_GP

Taxa_Freq_Fscolar &=

Taxa_Freq_Fscolar_GPQ —| |Remover
LIF
Total: 35 Total: 2

1

Figura 56 Selecdo de atributos para filtragem

5.4.1 Filtros Categoricos

Para atributos categdricos os controles sdo compostos de caixas de selecdo. Cada
valor distinto do atributo tem sua prépria caixa de selecdo que, de acordo com seu
estado de marcacao, determinara a exibicdo ou oclusdo dos registros representantes do
determinado valor. Para facilitar selecdes multiplas pode-se escrever parte do home do
valor em uma caixa de texto, como pode ser visto na Figura 57.

Filtros Inseridos

Regiao
[=] Quantidade Distinta: 5

Filtrar por texto:

Varios valores devem ser separados por ponto-virgula (;)

Destacar ] [ Exccluir
Centro Oeste -
Mordeste |
Morte
Sudeste
Desmarcar Tudo

Figura 57 Exemplo de configuracéo de filtro para atributos categdricos

5.4.2 Filtros Continuos

Para atributos continuos utiliza-se um controle de selecdo multipla de intervalos,
além dos ponteiros de selecdo conta-se com um grafico de barras ao fundo

representando a concentracdo dos registros em relacdo ao atributo selecionado (Figura
58).
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Taxa_Alfabetizacao
[=] Quantidade Distinta: 3492

10,81 69,72
15/ vV
0 WW
37,54 08,10

[ 10,61 - 98,19 ]

M : total das entidades » entidades visiveis

Figura 58 Exemplo de filtro para atributos numéricos

5.5 Selecéo e Brushing

As acles de selecdo e brushing ndo dispdem de um painel de controle lateral, pois
estas sdo agOes que tratam da discriminagdo de determinado grupo com base em uma
regido da visdo gréafica. Esta interacdo pode variar entre as técnicas de visualizacdo de
informacao.

5.5.1 Realizando uma Selecao

A Selecdo ocorre em duas etapas distintas, na primeira etapa (Figura 59) uma area
ou elemento grafico de uma técnica de visualizacdo deve ser selecionado com o
ponteiro. A segunda etapa (Figura 60) é a oclusdo dos registros fora da area de selecédo e
a propagacao desta informac&o para as outras visoes (coordenacgéo).

Treemap N Coordenac
Taxa_Alfabetizacao Mortalid

39.34 5
Taxa_Alfabetizacan Mortalid

Figura 59 Realizando selecéo |
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Coordenac
Mortalid

Treemap

10

39,34 5
Taxa_alfabetizacan Mortalid

Figura 60 Realizando selecéo 11

5.5.2 Realizando um Brushing

O Brushing funciona de maneira analoga a Selecdo, a diferenca estd que para
realizar-se um Brushing deve-se manter a tecla CTRL pressionada durante a interacao
delimitadora. A outra diferenca é que ao invés de remover da visualizagdo 0s registros
fora do grupo delimitador, a mudanca ocorre nos registros selecionados que recebem
destague em forma de um contorno verde. Um exemplo de Brushing coordenado entre
as técnicas pode ser visto em Figura 61, Figura 62 e Figura 63.

Treemap

Figura 61 Brushing Treemap



60

I Coordenadas Paralelas

Taxa_Alfabetizacac Martalidade_lano Renda_per_Capita
99.09 109.67 954,65

P

i \
39,34 c.e 28,38
Taxa_Alfabetizacac Mortalidade_lano Renda_per_Capita

Figura 62 Brushing Coordenadas Paralelas

Dispersdo de Dados

Domicilio_Urbana_Coletalixo

Taxa_AlFabetizacao

Figura 63 Brushing Disperéo

5.6 Detalhes Sob Demanda

A exibicdo de detalhes sob demanda de um determinado registro ou grupo de
registros ocorre automaticamente ao passar do mouse sobre a representacdo grafica do
registro ou grupo. Na Figura 64 é mostrado um exemplo utilizando a técnica Treemap.
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Treemap

Detalhes do _ltem

Ano_|nstalacao: 1962

Capital: N3o

Dens_Demografica_GPO: Entre 10 & 20
Densidade_Demografica: 14,3
Distancia_Capital: 108,49

Figura 64 Detalhes Sob Demanda

5.7 Coordenacao Entre Visoes

A coordenacdo entre visdes de uma mesma base de dados (mesmo ModuloVis) esta
presente e ocorre de forma automatica ao configurar-se cor, filtro, selecdo, brushing e a
hierarquia dos dados.

5.8 Coordenacao Entre Bases de Dados

Para coordenacdo entre bases de dados destaca-se na ferramenta quatro aspectos
importantes: o painel de configuracdo, a organizagdo das visOes, e o relacionamento
configuracdo e visdo, e o desacoplamento das visGes em janelas individuais.

5.8.1 Painel de configuragéo

Para acoordenacdo entre bases de dados configura-se grupos de coordenacéo,estes
sdo listas de atributos que compde o grupo especificado. Cada atributo nas listas é
precedido pelo identificador Unico dadoa base de dados carregada. Em um grupo so é
possivel adicionar um atributo por base de dados, e s6 é possivel utilizar um
determinado atributo uma Unica vez. A Figura 65demonstra a adicdo de um novo
atributo em um grupo de coordenacéo.
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Coordenacdo | 1:haseAtlas1991 Stable.bt x | 2:baseAtlas?000_Stable.bt x
| |

”
Escolha a coluna Iﬂ

2 - |Eoiina [nome=Reqgian] |

[ ok ” Cancel ]

[1]Regiao

Adicionar ][ Remover ] [ Desfazer Grupo

Figura 65 Painel de Coordenacéo

5.8.2 Organizagéo das visualizagdes

A necessidade de abrir maltiplas bases de dados tras como requisito a flexibilidade
na camada de apresentacdo de poder exibir uma ou vérias visGes. Para resolver esta
questdo a estratégia escolhida foi de exibir na horizontal as visdes das diversas técnicas
de uma determinada base de dados, e fazer na vertical a separacdo das bases de dados.
Na Figura 66 pode-se visualizar o comportamento da ferramenta ao carregar 3 bases de
dados.

Treemap

NP 3o| LibaseAtias o0l Stable.bt X | 2:baseAtiasdi [,

Geral | Treemap | Coordenadas Paralelas | Dispersio de Dados

Hierarquia | Filtros | Detalhes

Configurar Grupas
=)

Atributos
Disponiveis:
Capital
IDH_Mun_Educ..
IDH_Mun L
IDH_Mun F

] - | r IDH_Muricipal_..
( Treemzp Idade_Municinio. ..
Indice_Gini_Pore |

1081
Taxa_Alfabetizacao

Taxa_Alfabelizacao
93.08

Nr_Medicos_10...
Regiaa
[Taxa_Alfabetiz... —
[Taxa_Freq_Esc...

3934 Total : 15
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Figura 66 Organizacdo de interface grafica de usuario para 3 bases de dados
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5.8.3 Relacionamento visual entre visdo e configuragao

Quando se trata de multiplicidade, e no caso deste trabalho temos multiplas técnicas
e multiplas bases de dados em andlise, é sempre um problema exibir uma grande
quantidade de opcdes de configuracdo e deixar claro ao usuario aonde determinada
configuracdo ir4 impactar. Para amenizar este problema optou-se pela utilizacdo de
bordas coloridas contornando tanto os painéis de configuracdo de bases de dados quanto
as visdes. NaFigura 67 e na Figura 68pode-se visualizar o casamento do painel de
configuracdo com das visdes pelas bordas verde e vermelha.
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Figura 67 Relacionamento de visdo controle 1
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Figura 68 Relacionamento visdo controle 2

5.8.4 Desacoplamento de visoes

Durante uma analise na ferramenta as varias visdes exibem diferentes faces dos
dados, porém, como a utilizacdo da ferramenta € um processo interativo, em muitos
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momentos deseja-se analisar com maior detalhe ou garantir destaque a determinada
visdo dos dados. Para isso permite-se o desacoplamento da visdo da janela principal da
aplicacdo (Figura 69). Esta caracteristica também facilita a interacdo em multiplos
displays pela facilidade de posicionar a janela de uma visdo chave em um display e a
configuracdo em outro, por exemplo.
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Figura 69 VisOes desacopladas da janela principal da ferramenta
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6 TESTES DE USABILIDADE

Este capitulo tem como objetivo descrever o processo de aplicacdo do teste de
usabilidade e o perfil dos usuarios que o realizaram, bem como os resultados
concernentes sobre uso do protétipo em questao.

6.1 Visao Geral

Segundo Rubin(1994), testes com usuarios tém por objetivo avaliar a usabilidade
através da experiéncia de uso de usuarios que possivelmente utilizardo o sistema. Essa
metodologia de avaliacdo ndo se baseia apenas na coleta de dados quantitativos, mas
também na observacdo do comportamento dos usuarios, observando suas reacGes
quanto a aspectos do sistema, especialmente problemas e dificuldades que sé ocorreriam
em um cendrio real (BARBOSA e SILVA, 2010).

Rocha e Baranauskas(2003) ressaltam a importancia de ter um objetivo bem
definido antes da defini¢do do teste, uma vez que estes devem ser realizados de forma a
ressaltar os critérios de usabilidade a serem medidos. Neste trabalho procura-se ressaltar
0 ganho de tempo e a reducdo de esforgo (fisico, mental e cognitivo) na analise visual
de dados dispostos em mais de uma base de dados, considerando-se utilizar uma Unica
ferramenta com duas base de dados coordenadas ou utilizar uma base de dados em cada
ferramenta de visualizacdo de forma separada. O teste foi projetado utilizando o
conceito de pursuit, definido por Spence(2007), onde o usuério realiza movimentos no
espaco de informacdo buscando um objetivo Unico, como a resposta para uma pergunta,
com o minimo de referéncia a um modelo mental acumulado sobre o espaco de
informacao.

Utilizou-se no teste duas bases de dados do IBGE (2009), com dados referentes ao
censo dos anos 1991 e 2000. Ambas as base de dados tem 5508 registros (nimero de
municipios) e 34 atributos, sendo 12 categoricos, em que cada registro representa um
municipio brasileiro. Para atender o objetivo do teste foram avaliados 10 usuarios
divididos em 2 grupos, ambos de 5 usuérios. O primeiro grupo utilizou a funcionalidade
de coordenacdo de dados, carregando as duas bases em uma mesma instancia do
PRISMA. O segundo grupo néo utilizou a funcionalidade de coordenagéo e fez uso de
uma instancia do PRISMA para cada base de dados. Cada grupo foi subdividido em 3
participantes que ja tinham experiéncia na area de visualizagdo de informacao, e algum
contato prévio com a ferramenta PRISMA, e 2 participantes que ndo tiveram nenhum
contato com a ferramenta e pouca experiéncia em visualizacdo. Para os participantes
que ndo tinham experiéncia foi oferecida uma apresentacdo, de aproximadamente 10
minutos, sobre a ferramenta e todos os participantes tiveram 5 minutos de interacao
livre com a ferramenta antes da realizacdo dos testes. Durante a realizacdo das tarefas
foi permitido aos usuarios perguntar aos avaliadores questOes referentes apenas a
utilizacdo da ferramenta, em nenhuma hipotese sobre como realizar as tarefas propostas.
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As metricas consideradas foram o sucesso na realizacédo da tarefa proposta e o tempo
despendido nesta. Posteriormente as tarefas, pediu-se que 0s usuarios realizassem o
Nasa-TLX Test(HART e STAVENLAND, 1988), com o intuito de verificar se a
utilizacdo da coordenacdo entre bases efetivamente contribuia para a reducdo do esforco
na utilizacao da ferramenta.

As tarefas propostas foram projetadas para serem de dificuldade crescente, da
primeira para a ultima, envolvendo cada vez mais configuracdes (como filtros)
especificas ou um nimero maior de atributos a analisar.

6.2 Tarefas Propostas

Para ndo tornar o teste extenuante nem interferir com a disposi¢cdo do usuario em
realizé-lo foram definidas apenas quatro tarefas. Estimou-se um tempo de 6 minutos
para as 3 primeiras e 8 minutos para a ultima tarefa, resultando num tempo despendido
inferior a 30 minutos para a realizagcdo das mesmas.

As duas primeiras tarefas requerem ao usuario que realize uma busca no espaco de
informacdao para responder a pergunta proposta na tarefa. Optou-se por utilizar respostas
objetivas (SIM ou NAO) para que fosse mais f4cil avaliar o sucesso dos participantes,
além das respostas objetivas foi solicitado aos participantes que graduassem a tarefa em
relacdo ao nivel de dificuldade da mesma (Muito Facil, Facil, Normal, Dificil e Muito
Dificil).

A primeira tarefa pede para que o usuario compare a regido Norte nas duas bases e
descubra se houve um aumento na taxa de alfabetizacdo dos municipios desta regido. A
segunda tarefa requer que o usuario identifigue um municipio especifico e avalie se dois
atributos correlacionados (frequéncia escolar e taxa de alfabetizacdo) apresentam ou néo
comportamento discrepante. A terceira tarefa pede ao usuario que compare as regifes
nas duas bases e identifique a regido que possui a maior renda per capta em ambas. A
ultima tarefa questiona o usuario se houve evolugdo nos indices de cinco atributos com
relacdo ao municipio de Santos-SP, tais atributos sdo: populacéo total, renda per capita,
esperanca de vida no nascimento, mortalidade no 1° ano e numero de médicos a cada
mil habitantes. Devido a comparacdo entre 5 atributos das duas bases, bem como as
configuracBes propicias para a analise destes, esta tarefa foi classificada como
complexa.

6.3 Avaliacéo Pos-Teste (NASA-TLX)

Utilizou-se o0 Nasa-TLX com o objetivo de analisar e comparar a carga de trabalho
subjetiva gerada pelo mesmo conjunto de tarefas executadas sobre a mesma ferramenta,
tendo como diferencial apenas a utilizacdo ou ndo da coordenacgdo entre maltiplas bases
de dados. O TLX utiliza a média ponderada sobre as notas atribuidas pelo usuério para
cada categoria (demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, nivel de esforco,
nivel de frustracdo e nivel de desempenho) e da relevancia de cada uma dessas
categorias para 0 usuario.

De acordo com Hart e Stavenland(1988), as respostas variam de acordo com o grau
que cada uma das categorias listadas contribuiu para a carga de trabalho em uma
determinada tarefa, podendo ser determinada pela perspectiva das taxas. Tal taxa €
apurada a partir de um valor numérico,sendo este determinado a partir de um formulario
que contém as seis (6) demandas, sendo que cada uma delas apresenta uma escala
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graduada sem valores numéricos, dessa forma, o participante assinala a magnitude que
determinado fator contribuiu para a formacgéo da carga em determinada tarefa.

6.4 Resultados

Percebe-se na Figura 70que o desempenho dos usuarios que usou a funcionalidade
de coordenacgdo teve melhor rendimento que o grupo sem esta funcionalidade, com
relacdo ao fato de acertarem com precisdo as respostas das tarefas. Este rendimento foi
24% maior. Ogréaficoy abaixo mostra a média de acertos de cada grupo com relacdo as
tarefas. Para melhor entendimento, a partir de agorao grupo com a funcionalidade de
coordenacdo € identificada pela sigla CC_MB e o grupo sem a funcdo de coordenacéao
de dados pela sigla CC_N.
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Figura 70 Média de acertos por grupo e tarefa

A partir das observacGes realizadas durante os testes, atribui-se esse rendimento no
nivel de tarefas realizadas com sucesso a dois fatores principais: a relevancia das
configuracdes realizadas, que refletidas sobre a outra base elucida mais rapidamente a
informacdo procurada, e a diminuicdo do efeito de desorientacdo causado por alternar
entre duas instancias da aplicacdo, uma vez que refletidas as configuragdes, o0 usuério
depende menos da memoria e do mapeamento mental feito sobre as a¢fes previamente
realizadas.

Com relacdo ao tempo despendido em cada tarefa, a média de tempo entre o grupo
que utilizou a coordenacéo entre as bases de dados e 0 grupo que néo fez uso do recurso
foi semelhante. Apenas nas tarefas 2 e 4 este tempo foi ligeiramente superior a 1
minuto. Observa-se, no entanto, que os usuarios que utilizaram a coordenacdo entre
bases de dados despenderam muito tempo para configurar essa coordenacdo. Para tal
configuracdo, a ferramenta oferece uma interface composta por um componente combo
box para cada base em cada coordenacdo, listando todos os atributos da base (34, nas
bases de testes) neste componente. Isso demanda que o usuario busque o atributo
desejado em um componente que mostra poucos atributos por vez, sendo necessario
rolar o componente para chegar ao atributo desejado. Fator este que evidencia a
necessidade de reformulacdo do controle para tal configuragdo. A Figura 71discrimina a
média de tempo gasta por cada grupo de usuarios em cada tarefa, seguindo a
nomenclatura definida para aFigura 70.
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Figura 71 Média de tempo em segundos gasto em cada tarefa

As seguintes observacdes pertinentes a Figura 71 podem ser elaboradas com relagéo
ao tempo gasto pelos usuarios na realizacdo das quatro tarefas. Sabe-se que as tarefas
possuem teoricamente complexidade crescente. E natural inferir que o usuério precise
de mais tempo para resolver uma tarefa mais complexa que outra. Por conseguinte, 0s
testes realizados procuram encontrar naturalmente uma evolugdo no tempo. Porém,
aFigura 7lapresenta uma pequena distorcdo na evolugdo do tempo quanto a tarefa trés,
onde o grupo CC_N e o grupo CC_MB, na média, conseguiram ser mais rapidos nesta
tarefa do que na anterior. Em uma analise mais minuciosa da Figura 71, esta distor¢éo
foi mais acentuada para o grupo CC_MB, evidenciando que a ferramenta com
coordenacao de dados mostrou-se mais eficaz na analise comparativa de véarios dados ao
mesmo tempo. Outra observacdo em relacdo aos grupos é sobre o tempo médio de
resposta de todas as tarefas, o qual foi 24% superior para o grupo CC_MB, por outro
lado a media de acertos desse grupo foi 8% superior, 0 que demonstra que a ferramenta
permitiu que 0s usuarios aumentassem a qualidade de suas respostas, porém a
ferramenta diminuiu um pouco a agilidade dos usuarios.

A analise dos usuarios, com relacdo a complexidade, pode ser observada no grafico
da Figura 72. Foi questionado ao usuario qual a complexidade de cada tarefa realizada.
Observa-se que a complexidade entre os grupos quase se iguala nas tarefas 1 e 3, porém
a disparidade é absoluta com relagdo as tarefas 2 e 4, onde o grupo CC_MB, através do
uso da ferramenta de coordenacdo dados, mostrou teoricamente melhor desempenho,
pois atribuiram as tarefas graus de complexidade baixo, apesar da quarta tarefa ser
considerada a mais complexa, como ja dito anteriormente.
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Figura 72 Médias das complexidades por tarefa e grupo
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Continuando o processo de analise dos resultados, a proxima etapa a ser analisada é
a aplicacdo do NASA-TLX. Depois de realizado os questionamentos devidos ao qual o
NASA-TLX requer aos usuérios, obteve-se o workload ou a carga de trabalho final
sobre as seis demandas preconizadas pelo NASA-TLX. Este resultado pode ser
visualizado na Figura 73abaixo.
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Figura 73 Carga de Trabalho final entre os grupos

Em relagdo a carga de trabalho geral, o grupo CC_MBteve uma carga de trabalho
inferior ao grupo CC_N, isso demonstra que os usuarios que utilizaram a ferramenta de
coordenacdo de dados em multiplas bases, no geral, conseguiram melhor explorar e
analisar os dados para resolver os problemas propostos. Ainda com relacéo a Figura 73,
percebem-se diferencas razoaveis com relacdo a demanda mental e a demanda temporal.
Estas caracteristicas enaltecem a qualidade da ferramenta em reduzir o tempo e a
atividade mental e perceptiva do usuério na analise visual dos dados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho tem como objetivo apresentar o potencial e as caracteristicas de uma
ferramenta de visualizacdo de informacdo que pode lidar com diferentes conjuntos de
dados e sincroniza-los através da relacdo entre atributos semelhantes entre os conjuntos
de dados envolvidos. Os pontos de vista criados podem ser apresentados em varias
técnicas, e as visdes sdo coordenados entre si para melhorar a percepcdo do usuario em
relacdo aos dados e seus relacionamentos.

Com isso, 0 uso de multiplos conjuntos de dados relacionados estende o conceito de
compreensdo de dados e suas relacdes, como é feito ao longo de conjuntos de dados
diferentes. Por exemplo, para procurar padrdes semelhantes de informagdes entre os
conjuntos de dados. No entanto, o uso ndo é limitado a utilizacdo de conjuntos de dados
diferentes. O mesmo conjunto de dados pode ser explorado com diferentes
configuracBes de filtro, essas tarefas simples de analisar exibi¢cbes de dados com
diferentes configuraces e filtros podem n&o estar disponiveis em algumas ferramentas
V.

Apo6s um estudo minucioso do funcionamento da ferramenta PRISMA detectou-se
0s possiveis impedimentos de implementacdo, apds o retirada desses impedimentos a
nova arquitetura foi proposta e posteriormente validada na implementacdo da
ferramenta.

A multiplicidade de bases de dados implicou em um nimero maior de elementos de
interface gréfica, para melhorar o processo cognitivo do usuario e evitar configuracbes
erradas (usuario poderia se confundir pela similaridade dos controles) foram utilizadas
bordas coloridas para interligar as visfes graficas a seus devidos controles de interface
de usuério.

Um conceito adicional apresentado implica que a ferramenta tem de ser extensivel
ao longo de um nimero de monitores, a fim de contornar a dificuldade dos limites da
area de visualizacdo, visto que,novos conjuntos de dados sdo analisados
simultaneamente.

Os testes realizados proveram resultados satisfatorios, principalmente pelo fato da
média de acerto ter sido maior para o grupo de usuarios utilizando coordenacdo entre
bases de dados (8%), além de evidenciar a necessidade de uma revisdo nos componentes
de interface grafica relacionados a coordenacdo entre bases de dados ja que os usuarios
que utilizaram esta funcionalidade demoraram mais tempo para resolver as questdes
(24% de tempo a mais). Dos testes também notou-se que 0s usuarios que utilizaram a
coordenacdo afirmaram ter tido uma menor carga de trabalho dos que néo utilizaram a
coordenacao.
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7.1 Desafios Encontrados

Dos desafios encontrados no desenvolvimento deste trabalho destaca-se o desafio
técnico de entender completamente e reformular o funcionamento da ferramenta
PRISMA sem perda de funcionalidade, a correcdo de bugs originarios dos novos
conceitos implementados, e encontrar bases de dados correlaciondveis para testes e

analises.

7.2 Trabalhos Futuros
Destacam-se 0s seguintes potenciais para desenvolvimentos futuros:

Pesquisar e propor novos meios de coordenacdo entre bases de dados;
Reformulacdo de como a coordenacdo entre bases de dados é apresentada ao
USUario;

Aplicacédo de novosensaios de usabilidade;

Criar um modulo de apresentacao para web;

Estudar meios de interacéo pelo uso de dispositivos maéveis;

Expandir a arquitetura para ser capaz de lidar com varios usuarios ao mesmo
tempo;

Estudar novos cenérios de uso sobre conjuntos de dados mais distintos;
Aplicar novos testes envolvendo o uso de multiplos displays e o impacto
destes no desempenho dos usuarios.
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