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Resumo

SOUSA, Jaqueline Zaia de. InterVis: um sistema para geracao e exploragio interativas de
visualizacoes de informacao. 2016. 89 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Escola de
Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sdao Paulo, Sdo Paulo, 2016.

Devido ao crescimento acelerado da quantidade de dados disponiveis para analise hoje, ¢
comum lidar com grandes conjuntos de dados, por vezes complexos demais para serem
interpretados na sua forma bruta. Por isso, as técnicas de Visualizacdo de Informacao tém o
objetivo de facilitar para o ser humano a tarefa de analise e interagdo dos dados por meio da sua
abstracdo em forma gréfica. Justificado pela necessidade de dar autonomia ao usudrio final na
criagdo de visualizagdes, este trabalho pretende delinear a importancia da participagdo do
usudrio na criagdo e suporte a abstracdo da informagdo em forma gréfica. Para isso, foi
desenvolvido o InterVis — um sistema para criacdo interativa de visualiza¢des de informacao a
partir de dados dindmicos, que visa a permitir que o usudrio final possa gerar e editar
visualizacdes de acordo com a sua necessidade, independentemente da natureza da informagao
que deve ser analisada. O sistema foi testado utilizando o questiondrio USE a fim de verificar
se a criacdo interativa de visualiza¢cdes de informacgdo, sem programacdo, aliada ao
conhecimento do usuério sobre o dominio da aplica¢do, ¢ mais eficiente da perspectiva da
usabilidade sem perda significativa de flexibilidade. Os testes envolveram a execugao de tarefas
por individuos de um grupo de usuarios. Todos os usuarios conseguiram realizar todas as tarefas
de criagdo e exploracdo em tempo habil e avaliaram positivamente o sistema, além de terem
sugerido diversas melhorias e novas funcionalidades. E possivel concluir que o InterVis
atualmente ja atende as expectativas iniciais do trabalho, ainda que haja pontos a serem
aprimorados em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Visualizagdo de Informag¢ao. GUI. Criacdo Interativa.



Abstract

SOUSA, Jaqueline Zaia de. InterVis: a system for interactive criation and exploration of
information visualizations. 2016. 89 p. Dissertation (Master of Science) — School of Arts,
Sciences and Humanities, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2016.

Because of the growing amount of data available for analysis today, it is common to deal with
large data sets, often too complex to be interpreted in their brute form. That is why Information
Visualization techniques exist, to facilitate the analysis and interaction with data by humans
through graphical abstractions. Motivated by the need to allow end users the autonomy to
generate and edit visualizations, this work aims to underscore the importance of end user
participation in the creation and support of these graphical abstractions of data. For this purpose,
it was developed a system for interactive creation of Information Visualizations based on
dynamic data, which aims to allow the final user to generate e edit visualizations according to
their need and independently of the nature of the information that should be analyzed. This
system was tested using the USE questionnaire, to verify whether this interactive creation of
Information Visualizations, without programming, allied to the user knowledge of each
application’s domain, will be more efficient from the perspective of usability without
significant loss of flexibility, as expected. The tests were compound of the tasks’ execution by
individuals of a users’ group. All the users were able to conclude all tasks of creation and
exploration in due time and evaluated positively the system, besides they have been suggested
diverse improvement and new functionalities. It is possible to conclude that InterVis already
fulfills the initial expectations of this work, although there are still points to be refined in future
work.

Palavras-chave: Information Visualization. GUI. Interative Creation.
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1 Introduciao

Nos ultimos anos pode ser notado o crescimento acelerado da quantidade de dados
disponiveis para analise, justificado ndo sé pela automacao de atividades em inimeras areas,
mas também devido ao aumento da capacidade de armazenagem de dados sustentada pelo
avanco tecnologico (ALENCAR, 2007). Dessa forma, ¢ comum nos mais diversos contextos a
necessidade de lidar com grandes volumes de dados, assim como executar tarefas analiticas e
exploratorias com estes, a fim de extrair correlacdes e padrdes interessantes dos dados

(THAKUR; RHYNE, 2009).

Aplicacdes no mercado financeiro e séries de codigo genético sdo exemplos de que a
complexidade e volume dos dados podem omitir caracteristicas valiosas no contexto da
aplicagdo, uma vez que os dados em sua forma bruta sdo pouco interpretaveis de forma eficiente
pelo ser humano. Algumas dessas informagdes podem ser facilmente reconheciveis pelo ser
humano, se utilizada uma apresentacao adequada. Por esse motivo, cada vez mais técnicas de
visualizac¢ao de informacao t€m sido desenvolvidas, a fim de proporcionar ao ser humano, por
meio da abstracdo das informagdes em forma grafica de maneira interativa e exploratoria, a
interpretagdo e extracdo de informacgdes de uma grande massa de dados (OLIVEIRA;

LEVKOWITZ, 2003).

E possivel encontrar diversas solugdes no mercado com essa finalidade que se propdem
a dar suporte na tarefa de analise de dados e que contam com o auxilio de graficos e dashboards,
como TABLEAU (TABLEAU, 2015), Excel (EXCEL, 2016), SAS Visual Analitics (SAS,
2015) e Oracle Business Analytics (ORACLE, 2015).

Apesar das ferramentas de visualizagdo de informacao terem se mostrado indispensaveis
no suporte a interpretagdo de dados ao longo dos ultimos anos, ainda existem impeditivos a seu
uso. Um dos grandes problemas no emprego de visualizagdo de informacdo ¢ o grau de
dificuldade do seu desenvolvimento, que envolve a necessidade de conhecimento avancado em
programacdo matemadtica e interacdo para a construcdo de estruturas complexas e graficos
dindmicos (HEER; CARD; LANDAY, 2005), assim como entendimento dos dados do ponto
de vista da aplicacdo. Outro motivo que limita o uso de visualizagdes ¢ a dificuldade em
encontrar um modelo reutilizavel, visto que cada dominio de aplicagdo exige técnicas diferentes

de representacdo dos dados para gerar uma visualizagdo bem-sucedida (LEE et. al., 2004).
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A necessidade de customizacdo aliada a complexidade de geracdo de visualizagdes
delineia o envolvimento de duas naturezas de conhecimento especifico na criacdo de uma
visualizacdo de informagao: a area de aplicacdo da ferramenta e conhecimento em programagao
e geracao de graficos. A primeira ¢ necessaria dada a necessidade de reconhecer quais
informagdes interessam ao usudrio para serem visualizadas. A partir do tipo de informagdo que
se deseja explorar, a segunda serve para definir e implementar as melhores estruturas de dados

e abstragdes visuais para representar com exceléncia aquele contexto.

E possivel encontrar inimeros kits de ferramentas e aplicagdes de visualizagdo de
informagao ricos em recursos, porém, enquanto alguns oferecem interface grafica e restringem
o dominio da aplicagdo como 0 ASK-Graph View (ABELLO; VAN HAM; KRISHNAN, 2006),
VisLink (COLLINS; CARPENDALE, 2007), OpenedEyes (ALMEIDA; APOLINARIO, 2012)
e FUSE (SEAH; BHOWMICK; DEWEY; YU, 2012); outros proporcionam uma gama de
codificacdes de componentes reutilizdveis e visualizagdes predefinidas, como sdo os casos dos
kits de ferramentas InfoVis (FEKETE, 2004), prefuse (HEER; CARD; LANDAY, 2005), JUNG
(O’MADADHAIN et. al., 2005) e V'TK (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2004), por
exemplo, que requerem constru¢do ou customizagdo para atenderem os requisitos de uma
visualizacdo de informagdo para uma aplicacdo em particular. Em ambos os casos, o usudrio
final da aplica¢do tem sua autonomia em relagdo a exploragdo de dados restrita aos recursos

que a visualizac¢do predefinida lhe oferece.

Este trabalho se justifica pela necessidade de permitir que o usudrio final tenha
autonomia para gerar e editar visualizagdes de acordo com a sua necessidade
independentemente da natureza da informacdo que deve ser analisada. Deseja-se, portanto,
delinear a importancia da participa¢do do usudrio na criagdo e suporte a abstragao da informagao
em forma gréafica e a importancia da usabilidade e viabilidade envolvidas na utiliza¢do da
visualizacdo de informagdo como ferramenta para as mais diversas tarefas. Para tanto, ¢
desenvolvido e avaliado o InterVis — uma aplicagdo que fornece uma interface grafica com o
usuario (GUI) para criacdo interativa de visualiza¢des de informac¢do, que ndo demanda ao
usuario conhecimento técnico na area de visualizagdo ou necessidade de producdo de codigo
para gerar as representagdes graficas interativas e ndo necessita de contato direto com os dados

brutos.

Além disso, outro fator levado em considerag¢do nesta solugdo ¢ a protecao dos dados

em sua forma bruta, motivado pela necessidade de impedir seu mal-uso escondendo
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informagdes sensiveis no contexto da aplicacdo, como dados pessoais ou informagdes
corporativas de risco (DASGUPTA; KOSARA, 2011), situacdo comum, por exemplo, em

dominios de aplicacdo na area da saude, onde ¢ imprescindivel a omissdao de dados pessoais.

O objetivo deste trabalho, portanto, ¢ desenvolver e testar este sistema para criacao
interativa de visualizagdes de informagdo a partir de dados dinamicos, que visa a permitir que
o usuario final possa gerar, editar e explorar visualizagdes de acordo com a sua necessidade

independentemente da natureza da informagao que deve ser analisada.

Os principais requisitos do trabalho podem ser divididos em duas perspectivas: a criacao

e a exploracao interativas de representacdes visuais:

1.1 Criacao Interativa

e (Criacdo e salvamento de visualizacdes tanto com dados estaticos quanto com
referéncia a um banco de dados relacional;

e Seclecao interativa das colegdes de dados oriundas de um banco de dados relacional
de forma abstraida;

e Selecdo interativa de modelos, configuragdes e eventos na criagdo das visualizagdes;

e Analise de usabilidade do processo de criacdo interativa de visualizagdes de

informacao.

1.2 Visualizacao Interativa

e Exibicdo e possibilidade de interacio com uma visualizagdo previamente criada;
e Analise de resultado da criagdo e utilizagdo de visualizagdes de informagao.

Este trabalho esta organizado em sete capitulos: essa introdug¢@o, uma breve exposicao
dos conceitos de Visualizacdo de Informagdo, a discussdo das metodologias de pesquisa e
avaliagdo estudadas, a descri¢do da solugdo proposta, os testes e seus resultados e, por fim, a

conclusio do trabalho.
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2 Visualizacao de Informacao: Principais Conceitos

Nos proximos trés anos serdo gerados mais dados do que em toda a historia pregressa
do ser humano, oriundos de sistemas que, muitas vezes, armazenam informagdes de transagdes
e acontecimentos do dia a dia de forma automatica. O resultado disso sdo bases de dados
multidimensionais, das quais se cré que seja possivel extrair informagdes valiosas no contexto
da aplicagdo; porém, dada a complexidade e volume de dados, torna-se inviavel para o ser

humano interpretar e analisar estas informagdes de forma textual (KEIM, 2002).

Uma vez que a forma como os dados serdo representados depende diretamente dos
problemas que o usudrio deseja resolver (SHNEIDERMAN, 1996), a visualizagdo pode ser feita
de diversas formas, que variam de acordo com os tipos de dados e de relacionamentos entre
eles. As visualizagdes que utilizam linha do tempo (PLAISANT et al., 1996), por exemplo, sao
ideais para descrever histdricos pessoais e outras séries temporais, enquanto grafos sdo bastante

uteis na visualizagdo de relacionamentos (GANSNER; HU; KOBOUROV, 2010).

Por esse motivo, a area de visualiza¢do de informagdes visa a possibilitar a exploracao
das habilidades naturais de percep¢do visual do ser humano de encontrar e interpretar
informacdo (KENNEDY; MITCHELL; BARCLAY, 1996). A criacdo da visualiza¢do ideal
deve levar em conta os tipos de dados a serem exibidos e como ¢ necessario interagir com eles,
a fim de obter a visualizagdo que melhor represente os dados. Por esse motivo, uma técnica de
visualizac¢ao de informagao pode ser classificada de acordo com trés critérios: os dados que ela
exibe, os tipos de visualizacdo que ela utiliza e, por fim, as formas como ¢ possivel interagir

com ela (KEIM, 2001).

2.1 Definicao

“A Visualizagdo de Informacdo deve fazer pela mente o que o que os automoveis fazem
pelos pés” (CARD, 2008, tradugdo nossa). Seguindo esta ideia, Card (2008) define Visualizacao
de Informagdo como uma cole¢do de tecnologias que utilizam processamento visual para
amplificar a compreensdo humana de informacao abstrata; que vai ao encontro de Keim et. al.
(2006) que afirmam que Visualizacdo de Informagdo visa a proporcionar a comunicacdo de
dados abstratos por meio do uso de interfaces visuais interativas. Nestas defini¢des, utilizadas
como base no presente trabalho, ¢ possivel notar propositalmente a ndo especificagcdo de quais

tecnologias e interfaces podem ser utilizadas e qual tipo de processamento visual. Isso por que
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a intenc¢do deste trabalho ¢ discutir a ferramenta de visualizagao do ponto de vista da usabilidade
em funcdo da tarefa a ser executada pelo usuario e classifica-la de acordo com o tipo de
informacgao a ser abstraido, a representa¢ao visual utilizada e as formas de intera¢do disponiveis

(KEIM, 2002).

Além da Visualizagdo de Informagdo, outro toépico amplamente estudado ¢ o de
Visualizagdo Cientifica, definida como o uso de tecnologias de processamento grafico como
ferramenta para compreensao de dados obtidos por meio de simulagdes ou medigdes fisicas
(HABER, 1990); ou ainda o uso de computagdo grafica para criar imagens que representem
numeros, resultados ou conceitos cientificos (MCCORMICK; DEFANTI; BROWN, 1987).
Enquanto a Visualizagdo Cientifica tem sua evolucdo no fim dos anos 1980, a Visualizagdo de
Informacdo se desenvolve mais tarde, em meados dos anos 1990. Apesar de ambas se
desenvolverem em conjunto no decorrer dos anos trazendo a discussdo sobre suas reais
diferencas e semelhancas (RHYNE et. al., 2003), pode-se mencionar como diferenca principal
que enquanto a Visualizacdo Cientifica tem foco na representacao de dados espaciais associados
a processos cientificos, geralmente tridimensionais, como aplicagdes nas areas de geologia,
topologia ou dindmica de fluidos; a Visualizagdo de informacgdo tem como objetivo a criacao
de metaforas visuais para dados frequentemente ndo espaciais, ndo-numéricos e
multidimensionais, que auxiliam na andlise de dados como documentos, redes sociais e

informagdes corporativas (CHEN, 2005).

Dada a relevancia que a visualizac¢ao de informagdes possui hoje € o objetivo do usuario
ao optar pela sua utilizagdo, pode-se citar como essencial o principio da transparéncia de
Rutkowski (1982), que afirma que, quando o usudrio concentra sua energia na tarefa que esta a
executar, a ferramenta aparenta desaparecer. Assim, pode-se afirmar que a visualizagdo nao
deve ser percebida pelo usuario como ferramenta, mas como uma abstracao onde a tarefa a ser

executada por meio da informagao apresentada serd o foco da sua atengdo.

Ou seja, a visualizagdo de informagdo tem o objetivo de ser uma ferramenta de auxilio
na execucao de tarefas e tomada de decisdes. Uma vez que a quantidade de dados que € possivel
ser exibida textualmente para que um ser humano a interprete ¢ proxima de cem itens, fazé-lo
dessa forma torna-se praticamente impossivel quando se trata de cole¢des de dados de milhdes
de itens. Logo, o volume de dados disponiveis hoje com potencial utilidade acaba se resumindo

a grandes bancos de dados subutilizados no seu contexto de aplicagdo (KEIM, 2002).
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Além disso, outra questdo importante na visualiza¢do de informagado e que muitas vezes
ndo recebe atengdo o suficiente ¢ a sua usabilidade, definida como: “a medida pela qual um
produto pode ser usado por usudrios especificos para alcancar metas especificas com
efetividade, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso” (ISO/EIC, 1998). Um
dos possiveis motivos ¢ a particularidade de cada visualizagdo de informacdo, que requer
estudos e testes planejados individualmente em fung¢do do tipo de tarefa a ser executada e dos
tipos de dados a serem explorados (FREITAS et al., 2002). Como o objetivo da Visualiza¢ao
de Informagdo ¢ explorar a capacidade cognitiva do ser humano e dar suporte a tomada de
decisdes por meio de interfaces visuais interativas (KEIM et al., 2006), a usabilidade tanto na
cria¢do interativa de visualiza¢des de informacgao, quanto na utilizagdo da visualizagdo criada

se fazem imprescindiveis no processo de desenvolvimento desta solucao.

2.2 Conceitos

A finalidade da Visualizacdo de Informacao é proporcionar o caminho que permita ao
usuario executar suas tarefas da forma mais facil, intuitiva e proveitosa, sem se preocupar com
a forma como a visualizagdo deve ser conduzida. Pensando nisso, um dos conceitos mais
relevantes em Visualizagdo, conhecido como o Mantra de Shneiderman, afirma: “Visdo geral
primeiro, zoom e filtragem, e entdo detalhes por demanda” (SHNEIDERMAN, 1996, tradugao
nossa). Aprofundada por autores em diversos dominios de aplicagdo como, por exemplo, Chen
(2004); Plaisant, Carr ¢ Shneiderman (1995) e Herman, Melangon e Marshall (2000), esta
abordagem ¢ largamente empregada no desenvolvimento de técnicas de Visualizagdo de

Informagao, visto que atende as necessidades basicas do usudrio.

De acordo com Shneiderman, a primeira etapa para executar uma tarefa deve ser obter
uma visao geral do cenario em que esta sera desempenhada, o que permite ao usudrio tragar seu
objetivo e mapear o escopo em que deve trabalhar. Estendendo este conceito a visualizagdo, ¢
importante ter uma visdo geral da mesma, pelo fato de reduzir a procura, permitindo a detec¢ao
de padrdes globais e facilitando a escolha do préoximo passo a ser tomado pelo usuério (CARD;

MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999).

Uma vez que o usudrio tenha a visdo geral dos dados e dos padrdes contidos neles, o
proximo passo € focar em uma parte especifica e analisa-la mais detalhadamente (FEW, 2006).
Para isso, utilizando técnicas como filtragem, o usuario pode aproximar-se dos dados e filtrar

aqueles que nao lhe interessam, a fim de obter uma visualizacdo detalhada e objetiva de parte
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dos dados. A busca e a filtragem de dados podem ser processos delicados, pois se trata de uma
decisdo do usuario de retirar ou selecionar informagdes, a fim de reduzir os dados visualizados
e facilitar o seu manuseamento. Esse processo de refinamento e busca € progressivo e conhecido
como hierarquical decision-making (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999). E
possivel que neste momento seja necessario o acréscimo de detalhes individuais ou de um grupo
de dados, na medida em que o usudrio os procura; como rétulos, descrigdes e links para outras
informagdes. Uma forma de fazer isso sem interferir na visualizagdo € possibilitar que o usuario
selecione os itens da visualizacdo para obter uma nova janela com estas informagdes

complementares (SHNEIDERMAN, 1996).

Também ¢é possivel executar buscas dentre os dados, a fim de gerar uma nova
visualizacdo somente com os dados de interesse ou complementar a visualizagdo atual. Isso
equivale a dizer que o sistema deve ter a capacidade de responder a perguntas do usuario a
respeito dos dados que estdo em analise (ANDRIENKO; ANDRIENKO; GATALSKY, 2007).
A busca pode ser feita utilizando linguagem escrita, de forma que o usuério deva descrever
quais dados deseja buscar de acordo com a ferramenta de busca utilizada, ou utilizando
elementos graficos de busca visual, como menus, caixas de sele¢do e icones (CATARCI et al.,
1997).

Figura 1 - Visualizagdo de Informagao em Mapa utilizando conceito de Overview+Detail no
Google Mapas

Py --. ’

Fonte: Jaqueline Zaia, 2015
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Baseado na possibilidade de interesse em mais de um nivel de granularidade na
informacgao, existem diversas técnicas bifocais, ou seja, técnicas com mais de uma perspectiva
do dado. Pode-se classificar essas técnicas em Overview+Detail e Focust+Context (PIETRIGA;
APPERT, 2008). Além disso, ¢ possivel, por meio da utilizagdo de Zoom, obter uma

visualizacdo bifocal utilizando a dimensao fisica do tempo, conforme descrito a seguir.

2.2.1 Overview+Detail

As técnicas de visualizacdo Overview+Detail utilizam dois espagos diferentes para
exibir simultaneamente o contexto geral e a visdo detalhada dos dados. A interface mais comum
reserva uma pequena parte da tela para a visao global, porém esta também pode ocupar a maior
area, ou ainda ambas as partes, a geral e o detalhe, podem ser exibidos em espagos iguais
(PLAISANT; CARR; SHNEIDERMAN, 1995). E ideal para cenarios em que pode ser
necessario visualizar detalhes sem perder o contexto global, além de prover um meio de
interacdo, em que o usudrio pode, por exemplo, navegar pelo contexto global a fim de encontrar
os detalhes que o interessam. Existem diversas interfaces que empregam este conceito, nao s
em visualizagdes de informagao, mas na navegacdo em geral, em que ha separa¢do de dois
espacos, onde o usudrio pode interagir separadamente em pelo menos um destes, mas suas agoes
se refletem em ambos. Um exemplo do uso de Overview+Detail ¢ o0 Google Mapas, exibido na
figura 1, em que pode se notar o mapa em detalhes no espagco maior € em uma parte, no espago
inferior direito da visualizacdo, mostra-se o contexto geral da aplicacdo. Outras formas de
Overview+Detail podem empregar o uso de miniaturas, barras de rolagem, caixas de contexto

e sobreposicdo de conteido (COCKBURN; KARLSON; BEDERSON, 2007).

2.2.2 Focus+Context

J4 as técnicas Focus+Context unem na mesma visualizagio, sem separagdo temporal ou
espacial, ambos os niveis: o detalhado e o contextual, de forma que o contexto se mantenha e
uma area exiba o detalhe por meio de zoom ou, muitas vezes, utilizando distor¢des. Um
exemplo de visualizagdo que utiliza a abordagem Focus+Context que ¢ frequentemente
utilizada sdo as Fisheye Views (FURNAS, 1986), como mostrado na figura 2. Nela, usa-se uma
funcdo de grau de interesse em cada ponto da visualizacdo (Degree of Interest- DOI) para gerar

uma distor¢do que mantém o centro de interesse aumentado enquanto a imagem ¢ comprimida
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no resto do espago. Uma vantagem do uso de visualizagdes bifocais ¢ que podem dispensar o
uso do zoom e de barras de rolagem ao unir na mesma visualizagdo ambos os niveis geral e
detalhado (PLAISANT; CARR; SHNEIDERMAN, 1995). E importante notar que o uso do
zoom por si s6 ndo implica a ocorréncia de uma interface bifocal, uma vez que este atua como
uma separacao temporal do contexto global e dos detalhes, porém ndo fornece referéncia

contextual momentanea entre ambos.

Figura 2 - Formas de visualizacdo de Informagdo em Mapas utilizando o conceito de
Focus+Context com FisheyeView

Fonte: Furnas (1986)

2.2.3 Zoom

Por fim, ¢é possivel classificar as técnicas bifocais com utilizagdo de Zoom, que permite
que ambas as interfaces contextual e detalhada sejam visualizadas, porém, diferentemente das
técnicas de Overview+Detail e Focus+Context, sua exibi¢do utiliza o mesmo espaco na tela e
as interfaces sdo separadas pela dimensao fisica do tempo; ou seja, ¢ possivel ter a visdo geral
¢ detalhada na mesma visualizagdo, mas ndo ao mesmo tempo (COCKBURN; KARLSON;
BEDERSON, 2007). Vale ressaltar que o recurso de Zoom pode ser utilizado também
juntamente com outros conceitos de técnicas, como ¢ o caso da técnica utilizada como exemplo
na figura 1, que apresenta ndo s6 o conceito de Overview+Detail, mas também possibilita a

utilizagdo de Zoom na tela de detalhe; conforme discutido por Hornbak ef al. (2002).
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Baseado nesta técnica, ¢ possivel encontrar na bibliografia o uso do termo Zoomable
User Interfaces (ZUI), que, apesar de discutidas desde o inicio da década, ndo possuem uma
definicdo aceita com unanimidade. Uma vez que o espago na tela e o tamanho que os objetos
da visualiza¢do ocupam sdo fundamentais para o entendimento e organizagao da informagao
(FURNAS; BEDERSON, 1995), ¢ possivel reconhecer uma ZUI por meio de dois requisitos: a
organizac¢do dos objetos na tela ¢ feita em fungdo do espaco e do tamanho que ocupam; o usuario
pode interagir diretamente com o espago e tamanho dos objetos por meio de zooming e panning

(HORNBAEK et. al., 2002).

Figura 3 — Visualizac¢do de Informacao da ZUI Pad, que divide a visualizagdo em partes que
possuem Zoom
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Fonte: Perlin e Fox (1993)

Apesar de a forma mais comum de utilizagao deste conceito ser o Zoom geométrico, ou
seja, em que o tamanho do Zoom determina linearmente o tamanho do objeto exibido na tela,
¢ possivel que existam relagdes mais complexas entre o objeto e seu tamanho — este € o caso do
Zoom Semantico (PERLIN; FOX, 1993), em que a visualizagdo muda ndo s6 geometricamente

quando utilizado o Zoom, mas também exibe mais ou menos detalhes e caracteristicas. Como
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exemplo de ZUT’s, pode citar o Pad, ilustrado na figura 3, em que ¢ possivel ver um documento
na integra e retdngulos que o sobrepdem e mostram porcdes especificas do documento com
zoom (PERLIN; FOX, 1993); e seus sucessores Pad++ (BEDERSON; HOLLAN,1994) e Jazz
(BERDERSON et. al., 2000).

2.3 Tipos de Dado

De acordo com Shneiderman (1996), os dados podem ser organizados de acordo com
os problemas que o usuario deseja resolver. A partir disso, ele propde a taxonomia da tarefa
pelo tipo de dado, em que conjuntos de dados podem ser divididos em categorias que inferem
sua dimensdo e seus relacionamentos: dados de uma, duas, trés ou varias dimensoes; dados
temporais; dados que representem hierarquias (4rvores) e relacionamentos (grafos). E

importante mencionar que uma colecdo de dados pode pertencer a mais de uma categoria.

Figura 4 — Visualizacdo gerada pelo Polaris
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Além disso, os dados geralmente consistem em um grande niimero de itens, cada um
correspondendo a uma observacdo, em que cada item possui varidveis ou dimensdes (KEIM,
2002). Quando analisadas atomicamente levando em consideragdo a forma como serdao
visualizadas, as variaveis que compdem o dado podem ser classificadas como nominais,

ordinais, quantitativos e intervalos (BERTIN, 1983), também utilizadas de forma resumida em
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ordinais e numerais, em que varidveis nominais sdo, em algum nivel, consideradas ordinais
(STOLTE; TANG; HANRAHAN, 2002), levando em conta, por exemplo, a ordem

lexicografica do nome; e intervalos nao sdo considerados.

Em seguida, seguem as classificacdes e exemplos de tipos de dados:
2.3.1 Dados N-dimensionais

Dados N-dimensionais sdo dados com uma, duas, trés ou varias dimensdes, que podem
ser representados de forma tabular em tuplas e podem ser representados de acordo com o
numero de dimensdes. Exemplos de visualizacdo de multiplas dimensdes de dados sdo o
Polaris, ferramenta que possibilita criagdo de diversas visualizagdes como graficos de barras e
dispersdo, ilustrado na figura 4 (STOLTE; TANG; HANRAHAN, 2002); e a técnica de
Preservagdo de Privacidade em Coordenadas Paralelas, ilustrada na figura 5, em que ¢ possivel
notar quatro coordenadas representando variaveis e linhas entre elas representando os valores,
que sdo desfocados a fim de preservar a privacidade dos dados individuais (DASGUPTA;
KOSARA, 2011).

Figura 5 — Gréfico de Coordenadas Paralelas com preservacao de privacidade dos dados
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2.3.2 Dados Temporais

De acordo com Granger e Newbold (1986), entendem-se séries de dados temporais
como uma sequéncia de observagdes ordenadas por um parametro de tempo, que podem ser
medidas de forma continua ou em intervalos discretos de tempo e que, idealmente, consistem
de observagdes temporalmente equidistantes umas das outras e sem valores faltantes (Y AFFEE;
MCGEE, 2000). Ou seja, sdo consideradas cole¢des de dados temporais aquelas que possuem
pelo menos uma variavel temporal, que possui alguma referéncia de data ou hora, de forma que
torna-se possivel ordend-la em fungdo do tempo. Dados temporais sdo frequentemente
visualizados com o auxilio de linhas do tempo, como pode-se verificar na figura 6, nas
visualizagcdes ThemeRiver (HAVRE et al., 2002), TimeSearcher (HOCHHEISER;
SHNEIDERMAN, 2004), Life-Lines, (PLAISANT et al, 1996) e NameVoyager
(WATTENBERG, 2005).

Figura 6 — Técnicas de visualizacdo de séries de dados temporais: (a) ThemeRiver; (b)
TimeSerarcher; (c) Life-Lines; e (d) NameVoyager.
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2.3.3 Dados Hierarquicos

Dados Hierarquicos sdo aqueles que possuem um relacionamento hierarquico, ou seja,
os dados estdo organizados e classificados de acordo com alguma medida de importancia ou
dependéncia entre si. Podem ser citados como exemplo de situagdes que se encaixam nesse
conceito diagramas de arvores genealogicas, classes orientadas a objetos e organizagdes de
arquivos e diretérios (STASKO; ZHANG, 2000). Esse tipo de conjunto de dados ¢ comumente
representado por meio de estruturas em forma de arvore.

Figura 7 — Visualiza¢des de Informagdo que representam hierarquias: (a) TreeMap; (b)
ConeTree; (¢) DocuBurst; e (d) Tree Cube.
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Fonte: Jaqueline Zaia, 2015
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Sdo exemplos de visualizagcdes de dados hierarquicos, representados graficamente na
figura 7, a Treemap (JOHNSON; SHNEIDERMAN, 1991), ConeTree (ROBERTSON;
MACKINLAY; CARD, 1991), DocuBurst (COLLINS; CARPENDALE; PENN, 2009) e Tree
Cube (TANAKA; OKADA; NIIJIMA, 2003).

Figura 8 — Visualizag¢des de informacgao que representam dados relacionados: (a) FUSE; (b)
ZAME; (c¢) H-BLOB; e (d) Ask-GraphView.
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2.3.4 Dados Relacionados

Uma cole¢do de dados relacionados, também conhecida como rede de dados, consiste
em uma colecdo de itens e relacionamentos conhecidos entre esses itens. E usual a
representacdo de redes de dados por meio de grafos, cujos vértices representam os itens de dado
e as arestas representam seus relacionamentos (O’MADADHALIN et al., 2005). Mas também
ha outras formas como ¢ o caso do ZAME (ELMQVIST et al., 2008), ilustrado na figura 8 (b),
que utiliza uma matriz de adjacéncia. Um exemplo usual de dados relacionados ¢ a rede de

citacdes em artigos, em que um artigo cita e € citado por outros artigos. A representacao deste
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tipo de dados pode ser observada na figura 8 em aplicagdes como FUSE (SEAH et al., 2012),
H-BLOB (SPRENGER; BRUNELLA; GROSS, 2000) e Ask-GraphView (ABELLO; VAN
HAM; KRISHNAN, 2006).

2.4 Técnicas de Visualizacao

Além da dimensao e formato dos dados, outro conceito a ser considerado na criagao de
uma visualizag¢do ¢ a sua dimensdo visual, limitada as dimensdes fisicas mais a dimensao de
tempo. Uma vez que a visualizagdo possui essa limitacdo, um dos desafios da visualizagdo de
informagdo ¢ utilizar da melhor forma possivel essas dimensdes para representar de forma
abstrata os dados. O resultado final das técnicas de visualizacdo em geral pode ser descrito
como Bidimensional (2D) ou Tridimensional (3D), de acordo com a imagem gerada pela
visualizacdo. Além disso, ¢ possivel que a visualizacdo conte com componentes visuais como
legendas, menus, caixas de sele¢do e icones (CATARCI ef al., 1997) que deem significancia a

componentes graficos de diversas cores, formas, posi¢des e tamanhos.

O posicionamento dos componentes depende do layout da visualizacdo, que ¢ a base na
qual os itens visuais sdo distribuidos. Harger e Crossno (2010) classificam o layout de uma
visualiza¢do de uma forma que remete a classificacdo de dados feita por Shneiderman (1996),
dividindo a disposicdo dos itens em Layouts de Grafos, Layouts de Arvores, Layouts Tabulares

e Layouts Georreferenciados.

Os Layouts Tabulares sdo aqueles ideais para a representacdo de dados n-dimensionais
sem relacionamentos entre si. Pode-se mencionar como Tabulares o Layout de Dispersdo, em
que dados 2D ou 3D sdo representados como pontos coordenados no espago; Layouts de Pizza,
que dispdem os dados de forma circular e divide-os por setores; Layouts de Coordenadas
Paralelas, que podem representar diversas dimensdes em coordenadas dispostas paralelamente,
em que cada espago entre as coordenadas exibe uma dimensao dos dados; e Layouts de Barra,
Linha e Area, que exibem os dados por meio de retangulos, linhas e 4reas em um espago
coordenado. Para estes ltimos, ha também uma variacdo, chamada de Layout Empilhado, em

que duas ou mais dimensdes sdo empilhadas no layout.

Os Layouts de Grafos sdo utilizados na visualizagdo de dados com relacionamentos e
podem ser divididos em layouts circulares, onde os vértices sdo dispostos em fung¢do de circulo

e as arestas cruzam o circulo fazendo as ligacdes entre os vértices; layouts radiais, em que €
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escolhido um vértice concéntrico com o layout e todos os outros vértices sdo posicionados em
funcdo deste; layouts force directed, em que sdo utilizados algoritmos de aproximagdo e
repulsdo entre os vértices para o posicionamento; layouts hierarquicos, em que os vértices sao
arranjados de acordo com seus relacionamentos minimizando sobreposi¢des e eliminando
vértices menos importantes; e Layouts de Matrizes de Adjacéncia, que utiliza a representagao
grafica de uma matriz de adjacéncia em grade em que cada célula da grade representa o

relacionamento de dois vértices, que € ou ndo preenchido com cores.

Os Layouts de Arvore sio tipicamente utilizados na representacio de dados
hierarquicos, em que a raiz da arvore sdo os dados de maior hierarquia e as folhas sdo os dados
de menor. Podem ser citados os layouts Tree Maps, em que cada nivel da arvore é representada
como uma parte retangular da regido ocupada pelo seu pai; Dendogramas, em que cada item da
arvore ¢ representado por um vértice posicionado juntamente com os outros itens do mesmo
nivel e logo ap6s o item pai; e Arvores radiais, Ballon Trees e Cosmic Tree, similares ao Layout
de Grafo Radial, que organizam os itens em linhas de circulos concéntricos, com a diferenga

que, por conta da natureza do dado hierdrquico, ndo possibilita sobreposicao de itens.

E, por fim, os Layouts Georreferenciados, que se tratam de layouts baseados em mapas
cartograficos e frequentemente utilizam simbolos, figuras e cores para delinear coordenadas
dentro do espago. Sdo Layouts Georreferenciados os Map Overlays e Graduated Symbol Maps,
em que simbolos sdo dispostos sobre um mapa cartografico 3D; Choroplet Maps, em que um
mapa ¢ colorido em fun¢do de um ou mais dados; Dymaxion Maps, em que mapas sao
desenhados em poliedros e projetados como uma imagem 2D; Cartogramas, em que projegdes
2D tém o tamanho de seus itens definidos por uma variavel do dado; e Globos 3D, que sdo nada
mais que superficies esféricas cobertas de imagem que podem ser visualizadas de qualquer

angulo.

2.4.1 Animacao

Uma técnica frequentemente utilizada em visualizagdes € a animag¢do, que envolve
movimento de alguma das partes da visualiza¢do no qual forma e estrutura se desenvolvem no
decorrer do tempo, transmitindo uma sensacao de dinamismo. Essa pratica, se bem utilizada, ¢
capaz de atrair a aten¢do do usudrio, manter sua motivacdo e facilitar a compreensao,
aprendizagem, memoria e comunicagdo (MOERE, 2004). Isso ocorre, pois, da mesma forma

que o espaco fisico na visualizag@o ¢ utilizado para transmitir o espago metaforico dos dados,
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mudancas reais da visualizacdo no decorrer do tempo também podem ser eficazes para
transmitir mudangas dos dados (TVERSKY; MORRISON; BETRANCOURT, 2002). Além
disso, existem muitas formas de empregar a animagdo, que vao da simples interpolagdo local
de estados da visualizagdo até fungdes de movimentos complexos e dependentes de varios

fatores da visualizagao.

A decisdo de utilizar ou ndo a animac¢ao em uma visualiza¢ao depende do que se deseja
expressar, ja que nem sempre ¢ desejavel manter a visualizagdo presa a dimensdo fisica do
tempo. E o que ocorre nas animagdes de dados temporais, que sio menos comuns que as
representacdes estaticas (CRAIG; KENNEDY, 2003) pelo fato de que a exibi¢cdo de dados em
momentos diferentes impossibilita a tarefa de compara¢do e andlise detalhada dos dados
(TOMINSKI; SCHULZE-WOLLGAST; SCHUMANN, 2005). Em contrapartida, com o uso
de técnicas simples como, por exemplo, o uso de transi¢des entre estados da visualizagdo, a
animag¢do pode ser eficaz quando utilizada a fim de manter o contexto e representar

relacionamentos de causa ¢ efeito (MICHOTTE, 1963).

2.5 Técnicas de Interacao

As técnicas de interacdo sdo consideradas como qualquer forma que possibilite ao
usudrio interagir com a visualizagdo e manipular os dados, seja por meio da interface grafica
utilizando componentes visuais como icones e figuras, ou utilizando componentes textuais
como caixas de pesquisa e filtros (CATARCI et al., 1997). Shneiderman descreve as formas de
interacdo essenciais para qualquer ferramenta de visualizagdo de informagdo baseada em sete
tarefas basicas, sdo elas a Visdo Geral, Visdo Detalhada, Filtro, Detalhes por Demanda,

Relacionamento, Historico e Extracdo (SHNEIDERMAN, 1996).

A Visdo Geral ¢ dada quando ¢ possivel ao usudrio visualizar de uma sé vez toda a
colegdo de dados e ter uma nogdo do contexto que € observado. Ja a Visdo Detalhada ¢ a tarefa
que permite que, uma vez considerada a Visao Geral, o usudrio decida interagir com uma por¢ao
especifica da colecdo, seja para focar em algum dado em especifico ou para visualiza-lo mais
detalhadamente (CARR, 1999). Ambas as tarefas sdo possiveis por meio da ferramenta de
interacdo de Zoom, descrita a seguir, e estdo frequentemente presentes nas técnicas que utilizam

os conceitos de Focus+Context € Overview+Detail.
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Uma vez que o usudrio identifica a informacao de seu interesse, devem vir os Detalhes
por Demanda, geralmente em uma nova janela (CARR, 1999) ou possibilitando que o usuario
clique sobre a visualizagdo para que o detalhe seja exibido (AHLBERG; SHNEIDERMAN;
1994). Um Histdrico das interagdes feitas com os dados também ¢ outra tarefa importante, visto
que proporciona ao usudrio, que dificilmente encontrard as informagdes que precisa com uma
unica interag¢do, uma forma de lembrar dos seus passos e a possibilidade de retornar e desfazer

e repetir interagdes.

O Relacionamento entre os dados ¢ a tarefa que possibilita ao usuario relacionar e
visualizar pontos em comum entre itens buscando e conectando informagdes em diferentes
telas. E, por fim, a Extragdo de dados deve possibilitar ao usudrio a busca e selecdo de

subconjuntos de dados e seu salvamento para utilizagao futura.

A seguir, sdo descritas técnicas de interacdo frequentemente utilizadas e significativas

para o contexto deste trabalho.

2.5.1 Visual Data Mining

Visual Data Mining ou Mineragdo Visual de Dados visa combinar a flexibilidade,
criatividade e conhecimentos gerais do ser humano com a enorme capacidade computacional
de armazenamento e processamento disponivel hoje em dia, a fim de integrar o ser humano no
processo de exploracdo de dados aplicando suas habilidades a grandes bases de dados,
especialmente aquelas com ruidos e dados ndo-homogéneos ou sobre os quais se tem pouco
conhecimento a respeito, € que € possivel utilizar a intui¢ao de forma mais proveitosa (KEIM,
2002). Visual Data Mining ndo ¢ uma técnica por si s6, mas um conceito que, para ser aplicado,
pode utilizar um conjunto de técnicas e algoritmos que visam atender ao proposito especifico
de explorar informagdes visualmente e pode abranger diversas tarefas imprescindiveis na

utilizacao de uma Visualizacao de Informagao (SHNEIDERMAN, 1996).
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Figura 9 - Visualizagdo multifocal de clusters baseada em calendério
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Fonte: Wijk e Selow (1999)

2.5.2 Interacao Multifocal e Information Hiding

Outro artificio usado para lidar tipicamente com grandes séries de dados ¢ mostrar
somente a informagao relevante para o usudrio e esconder informagao irrelevante, evitando que
a visualizagdo seja sobrecarregada e exibindo somente a informag¢do importante (TOMINSKI;
SCHULZE-WOLLGAST; SCHUMANN, 2005). Esse conceito de Information hiding se da ao
permitir que o usudrio escolha quais informagdes deseja ver por meio de busca e interagdo com
a visualizacdo, sendo possivel contextualizar, filtrar, aproximar, detalhar, relacionar e extrair
os dados, além de manter histérico das operagdes realizadas (SHNEIDERMAN, 1996). Dessa

maneira, os dados sdo redimensionados para atender a sua necessidade por meio da interagao.

Esta capacidade de visualizar varias partes do conjunto de dados em um alto nivel de
detalhes a0 mesmo tempo em que mantém contexto e no¢do de distdncia entre esses niveis €
chamada de interacdo multifocal (JAVED; ELMQVIST, 2010). Esta abordagem permite
interagir integrando o conceito de detalhe e contexto em varias escalas diferentes, dando suporte
a tomada de decisdo hierarquica do usuario (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999).
Virias técnicas suportam o uso de interacdo multifocal, como ¢ o caso exibido na figura 9

(WIJK; SELOW, 1999). Nela, é possivel visualizar focos diferentes de informagdo: o
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calendario mapeado com cores onde se escolhe um dia (foco no contexto anual, semanal e
mensal), e um grafico de linhas que mostra o resultado de um agrupamento dos padrdes de
quantidade de empregados presentes no periodo de um dia (foco no contexto diario e horario),

combinados a fim de encontrar o melhor ponto de vista.

2.6 Arquitetura da Interface

Neste item sdo apresentadas as possiveis estruturas que uma ferramenta voltada para a
criagdo de interfaces graficas com o usudrio (GUI) pode assumir, assim como as vantagens e

desvantagens do uso de cada uma delas.

Quando se trata de ferramentas para auxilio a geragdo de uma GUI, pode-se notar que,
apesar de efetivas na criagdo de interfaces tradicionais, estes sdo insuficientes quando ¢
necessaria a criagao de uma interface que fuja dos componentes disponibilizados por eles; quer
possua ela um componente simples como uma barra de rolagem ou objetos complexos como
graficos e telas interativas (BEDERSON; GROSJEAN; MEYER, 2004). Isso gera a
necessidade de produgdo de grande quantidade de codigo para personalizagdo e restri¢do da
aplicacdo integrada, principalmente levando em conta a limita¢do das ferramentas, como Java
Swing (SWING, 2015) e Java AWT (AWT, 2015), que possuem componentes basicos que ndo
atendem a implementagdo de interfaces mais complexas; ou como Adobe Flash Builder e
Macromedia Flash (ADOBE, 2015), dificeis ou impossiveis de serem estendidos e integrados

com outros sistemas.

Por esses motivos, cresce cada vez mais a quantidade de kits de ferramentas de alto nivel
disponiveis para suprir essa necessidade e, junto com ela, a discussdo sobre qual € a arquitetura
ideal para melhorar o desenvolvimento de ferramentas com auxilio destes, evitar replicacdo de
codigo e possibilitar a extensdo e integragdo com outras ferramentas. Baseado na observagao
de diversos kits de ferramentas, Bederson, Grosjean ¢ Meyer (2004) notaram a tendéncia nos
kits de ferramentas 2D em serem implementados em fun¢do de uma estrutura mais concreta,
em que os objetos tendem a ser mais parecidos com o mundo real. Em contrapartida, também
foi observado por eles a ocorréncia frequente em kits de ferramentas 3D de arquiteturas
baseadas em arvores de especificagcdes de componentes graficos que geram uma exibicao,

conhecidos como scene graphs (BEDERSON; MEYER; GOOD, 2000).
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Dada essa observacgao, sao desenvolvidos dois kits de ferramentas — Jazz e Piccolo — ¢
definidos por Bederson, Grosjean ¢ Meyer (2004) dois estilos de arquiteturas de kits de

ferramentas baseadas na sua composicao: sdao eles Monoliticos e Poliliticos, descritos a seguir:

2.6.1 Monolitica

Kits de ferramentas monoliticos sdo definidos como aqueles que utilizam primariamente
heranga em tempo de compilagdo para estender uma funcionalidade. Sdo caracterizados por
possuirem poucas classes com as funcionalidades essenciais na construcdo de aplicagdes e
tendem a ser complexos e dificeis de serem reutilizados, ja que suas classes principais possuem
um grande nimero de métodos e implementam hierarquias por heranga para compor suas
funcionalidades (Figura 9). Sdo exemplos de kits de ferramentas monoliticos Pad-++
(BEDERSON; HOLLAN, 1994), Tabula Rasa (FOX, 1998) e Jazz (BEDERSON; MEYER;
GOOD, 2000).

Figura 10 — Exemplo uma hierarquia de classes Monolitica e Polilitica na representacdo de
um retangulo: (a) Em tempo de compilacdo; e (b) Em tempo de execugdo
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2.6.2 Polilitica

Kits de ferramentas poliliticos sdo definidos como aqueles que utilizam primariamente
composi¢do em tempo de execucdo para estender uma funcionalidade. Esta arquitetura, mais
comumente aplicada na implementacdo de kits de ferramentas tridimensionais, tem como
caracteristica a criagdo de uma hierarquia de classes em que o componente visual ¢ a raiz da
arvore e as subclasses sdo componentes abstratos como linhas e formas (Figura 10 - a). Em
tempo de execucdo, ¢ gerada uma arvore visual que organiza os componentes na tela da forma
como devem ser renderizados (Figura 10 — b). Esses kits de ferramentas tendem a ser mais
faceis de serem utilizados (KRASNER; POPE, 1988). Podem ser citados como exemplo Open
Inventor (OPEN INVENTOR, 2015), Java3D (JAVA3D, 2015), VTK (SCHROEDER;
MARTIN; LORENSEN, 2004) ¢ Piccolo (BEDERSON; GROSJEAN; MEYER, 2004).
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3 Metodologia e Trabalhos Correlatos

Neste capitulo sdo discutidas as metodologias de pesquisa e testes consideradas e
realizadas no decorrer do trabalho, bem como os objetivos e justificativas de seus usos. Além

disso, sdo discutidos também os trabalhos similares e suas vantagens e desvantagens.

3.1 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho teve inicio com uma Revisdo Exploratéria sobre Visualizagdo de
Informacdo com evolugdo temporal em Redes Sociais, que inicialmente seria o foco do
trabalho. Baseado nos resultados e motivado pela recorréncia hoje em dia de dados que possuem
referéncia temporal e que frequentemente sdo disponibilizados em grande escala, foi feita uma
Revisdo Sistematica (BIOLCHINI et al., 2007) das técnicas de visualizagdo com referéncia
temporal e técnicas de visualizacdo de dados agrupados, ou clusters. A Revisdo Sistematica ¢
um método de pesquisa bibliografica utilizado para encontrar estudos relacionados a um
determinado tema, a fim de permitir uma avaliacao relevante e controlada sobre toda a pesquisa

(KITCHENHAM, 2004).

Como resultado da Revisdo Sistematica, além das diversas técnicas para agrupamentos
de dados e dados temporais, foi possivel identificar os conceitos mais frequentemente
utilizados, assim como assuntos pouco discutidos, como ¢ o caso das técnicas utilizadas para
validar a usabilidade das mais diversas técnicas de visualizagdo de informagdo. Dentre os
trabalhos, pode-se notar a presenca tanto de técnicas discutidas individualmente quanto
sistemas, aplicagdes e kits de ferramentas, distribuidos em diversas aplicagdes, sendo as mais
comuns o uso da visualiza¢do na area de genética e satide, na busca e exploracdo de documentos
e seus conteudos, nas estatisticas de mercado de crédito e em histéricos de relacionamentos

como redes de citacdes em artigos e redes sociais.

Motivada pela baixa ocorréncia de validagdes e testes significativos no desenvolvimento
de ferramentas de visualizagcdo dado como resultado desta primeira revisdo, foi realizada uma
nova revisdo exploratdria sobre ferramentas e técnicas de Visualizagdo de Informacao, desta
vez com maior abrangéncia e ndo mais limitado a aplicacdes com dados agrupados ou
referenciados temporalmente. As informagdes foram coletadas de artigos de Visualizacao de
Informacdo nos mais diversos contextos, € dados como tipos de ferramenta, tipos de dados,

conceitos, técnicas de Visualizacdo de Informacdo, técnicas de interacdo e técnicas de testes
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foram mapeadas, agrupadas e comparadas. Com esta analise, pode-se notar ndo so6 a deficiéncia
na analise da usabilidade de técnicas de Visualizagao de Informagao, mas também a limitagao
nas ferramentas existentes em proporcionar uma experiéncia de criacdo de visualizagdes
adequada ao usuario da visualizagdo, que deve ter conhecimento do dominio especifico da
informagdo, mas ndo necessariamente de programacao ou visualiza¢do. Ou seja, a maioria das
ferramentas de visualizagdo analisadas considera conhecimento prévio em programacio ou
limita o usuario a utilizagdo de técnicas, visualiza¢des e dados pré-definidos; fato que, unido a
pouca ocorréncia de técnicas eficazes para validar Visualizagdes de Informacao, pode dificultar

0 S€u uso.

Ainda durante a revisdo de literatura, foram desenvolvidos dois protétipos de
ferramentas de visualizagdo. O primeiro, utilizando o kit de ferramentas em Java VTK
(SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2004), foi um protdtipo com o objetivo de
familiaridade com técnicas 3D, mais especificamente aquelas voltadas para redes sociais e
clusters. Seu desenvolvimento se deu durante a primeira revisdo exploratoria, periodo em que
o objetivo do trabalho ainda era diferente daquele aqui j& apresentado. O segundo protétipo
também foi desenvolvido em Java, porém baseado no kit de ferramentas prefuse (HEER;
CARD; LANDAY, 2005) e ja atende a alguns dos requisitos propostos na introducdo. Neste
prototipo, € possivel criar visualizagdes basicas com interagdes limitadas como buscas textuais
e filtros de forma interativa, porém funcionalidades de acesso a dados dinamicos e interagdes

mais complexas com grandes volumes de dados ainda ndo eram disponibilizadas.

No decorrer das implementagdes e revisdes, houve uma mudanga no escopo deste
projeto, que deixou de abranger somente técnicas voltadas para a visualizagdo de informagdes
temporais e clusters, para passar a abranger visualizagdes de informacdo em geral. Além disso,
o foco, que antes era na usabilidade e efetividade da utilizagdo de uma Visualizacdo de
Informagdo, voltou-se principalmente para a usabilidade na criacdo interativa de uma
Visualizagdo. O objetivo deste trabalho, portanto, ndo ¢ implementar uma técnica de
visualizacdo especifica, mas desenvolver um sistema para criagdo interativa de visualizagdes
de informagdo que provenha suporte a criacdo de técnicas diversas de acordo com a sua

necessidade independentemente da natureza da informacgdo que deve ser analisada.
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3.2 Metodologia de Avaliacao

Com o aumento da variedade de técnicas de visualizacdo, torna-se importante a
necessidade de aplicacdo de processos de avaliagdo mais significativos. Isso se justifica pelos
possiveis problemas e vieses ao testar interfaces de visualizagdo de informac¢do com
metodologias de teste de usabilidade ndo especificas para esse fim. Alguns dos problemas que
podem ocorrer sdo: falhas na avaliagdo do ponto de vista da implementacao de novas interfaces
incompletas, o teste com usudrios ndo apropriados para a tarefa ou com as tarefas erradas e a
familiaridade dos usuarios com as interfaces convencionais. A partir da discussdo desses itens,
sdo classificados os principais tipos de métodos de teste. Os primeiros sdo os testes formativos,
em que sdo selecionados poucos usudrios (3-5) e ¢ observado o motivo pelo qual problemas
ocorrem por meio da verbalizacdo dos usudrios ao usar a ferramenta (LANDAUER, 1988); os
testes somatorios, que envolvem a medicdo de tarefas do ponto de vista da velocidade de
duracdo e numero de cliques ou erros por exemplo; e os testes de uso, caracterizados pela

observagao e registro da utilizagdo prolongada pelo usuario (ANDREWS, 2006).

J& de acordo com Plaisant (2004), foram encontradas com mais frequéncia trés areas de
avaliagdo similares: 1) experimentos controlados comparando elementos de design e
ferramentas, 2) avaliagdo da usabilidade e 3) casos de estudo em situagdes reais. Assim como
discutido por Andrews (2006), segundo seu trabalho, ¢ importante considerar na avaliacdo a
utilizacdo de dados e tarefas o mais proximo possivel da realidade para garantir a sua
efetividade, uma vez que alguns dos reais beneficios da utilizagdo de sistemas de visualiza¢ao
de informagdo sdo originados em tarefas mais complexas e dificeis de serem reproduzidas

(ANDREWS, 2006).

Neste trabalho, sdo avaliadas, a principio, apenas algumas metodologias de teste. A
primeira, analise da usabilidade da técnica (MACEACHREN et al., 1998), se baseia em uma
andlise sequencial qualitativa para desenvolver uma compreensdo geral das estratégias de
exploragdo de dados que a ferramenta possibilita e o quanto isso facilita o usudrio familiarizado
com a area de aplicagdo. Para isso, sdo coletados comentarios verbais durante todo o teste, assim
como /ogs da ferramenta. O teste segue um protocolo de perguntas que induz o usudrio a realizar
tarefas pelo tempo de 45 minutos a uma hora. Knautz, Soubusta e Stock (2010) utilizam o
método de avaliagdo de servicos SERVQUAL (PARASURAMAN; ZEITHAML; BERRY;

1988), que utiliza uma afirmagdo para medir as expectativas do usudrio sobre o tipo de servigo
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em geral a ser testado e uma para medir as percepgdes sobre o tipo de servico especifico
utilizando uma escala. E feita a diferenca entre as expectativas e as percepcdes para obter uma

validacdo efetiva.

Ja& a avaliagdo feita por Chang et al. (2007) utiliza, apés a aplicagdo de um pré-
questionario e a conclusdo de algumas tarefas, as perspectivas individuais de cada um dos
participantes do teste. Similar ocorre na avaliagdo da ferramenta AutoFocus (FLUIT, 2005),
porém a avaliacdo ¢ feita por meio das opinides recebidas via e-mail. Também ¢ feita uma
comparagdo quantitativa com outras ferramentas similares utilizando informagdes estatisticas
como o tempo de realizagdo de tarefas. Devido a baixa ocorréncia de validagdo com o usudrio,
pode-se notar que hd uma deficiéncia no desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas de

visualizagao.

3.3 Analise de Trabalhos Relacionados

Para este trabalho, sdo considerados trabalhos na area de visualizacdo de informagao,
sejam eles voltados para o desenvolvimento de técnicas especificas, criacdes de ferramentas de
visualizacdo e também aqueles voltados para a analise de metodologias de teste e a avaliagao
de visualizagdes propriamente dita. Dada a diversidade de técnicas e ferramentas, e dado o
objetivo deste trabalho, foram selecionadas as solu¢des consideradas mais significativas e que
possuem caracteristicas similares. Uma andlise dessas solugdes ¢ feita em funcdo de suas
funcionalidades e detalhes técnicos, a fim de comparar as caracteristicas interessantes e

faltantes de cada um deles.

Além disso, sdo discutidas algumas bibliotecas e kits de ferramentas para auxilio no
desenvolvimento de uma GUI para geracdo de visualizagdes interativamente, as quais foram
exploradas e consideradas para serem utilizadas no desenvolvimento desta solucdo. Estas,
portanto, ndo se tratam somente de trabalhos similares, mas de solugdes auxiliares na

construgdo de visualiza¢des de informacao.

3.3.1 Softwares Analogos

Dentre os trabalhos avaliados, ¢ possivel encontrar uma vasta gama de interfaces com o

usuario que atendem as mais diversas areas de aplicagdo com recursos proprios ou extensao de
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recursos ja existentes quando se trata de gerar visualizagdes de informacao interativamente. A
caracteristica principal desses sistemas que ¢ considerada no contexto desse trabalho ¢ a de
possibilitar que o usudrio interaja com dados por meio de visualizagcdes de informacao
interativas; sendo que a flexibilidade em relagdo aos possiveis tipos de dados, layouts e

interagdes pode variar dependendo da tarefa que cada sistema se dispde a dar suporte.

Tabela 1 — Ferramentas de geracdo de visualizacdes e suas caracteristicas técnicas principais

Dimensao Suporte a Suporte Formato de Entrada Cf)ntato
Ferramenta da Interacdes dos Dados Direto Com
Visualizac¢ao ¢ Funcgoes Dados
InterVis 2D Sim Sim CSV, XML e Banco de Nao
Dados
Agk-Grap h 2D Sim Sim N3io fornecido N3io fornecido
View
Excel 2D Nao Sim CSV, XML, Bancos de Sim
Dados e outros
OpenedEyes 2D Sim Nao JSON Nao
Polaris 2D Sim Sim Banco de Dados Sim
Tableau 2D Sim Sim CSV e Bancos de Sim
Dados
VisLink 2D e 3D Sim Nio CSV, GraphML, Nio
TreeML
VisuMap 2D e 3D Sim Sim ASCIL JPEG, SVG e Sim

Banco de Dados

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

Os softwares sdo analisados em fungdo das caracteristicas consideradas determinantes
na escolha e utilizacdo de ferramentas para propdsitos especificos. Ou seja, a escolha por uma
ferramenta de visualizacdo de informagao ideal vai depender sempre do problema que o usuario
deseja resolver, que ¢ diretamente relacionado aos tipos de dados e area de aplicacdo. As
caracteristicas observadas sdo a dimensao final da visualizacdo gerada, o suporte a interagdes
com os dados dentro da visualizacdo e célculos dindmicos sobre as estruturas de dados visuais.
Essas caracteristicas definem o qudo flexivel ¢ a visualizagdo em relagdo a quais dados que se
deseja visualizar. Por exemplo, caso seja necessario contar o nimero de ocorréncias de
determinada caracteristica de uma base de registros, ¢ necessario realizar um célculo dindmico

no momento de interagdo da visualizacdo que contabilize essa informagdo antes de exibi-la
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visualmente. Portanto, isso ndo se trata de um dado bruto disponibilizado, mas de uma

informacgdo extraida dos dados, que corresponde a uma pergunta do usudrio ao sistema.

Além disso, sdo considerados os tipos de dados de entrada que os sistemas dao suporte;
e se ¢ necessario haver contato direto do usudrio com os dados, o que implica a necessidade de
exposicao dos dados em sua forma bruta e possivel necessidade de entendimento técnico das
estruturas em que estes estdo armazenados. Essas caracteristicas definem a forma como o
usuario precisa interagir com eles e trata-los antes de tratar da criagdo e interagdo na

visualizacdo em si. As caracteristicas, discutidas a seguir, estdo consolidadas na tabela 1.

As ferramentas avaliadas sdo OpenedEyes (ALMEIDA; APOLINARIO, 2013), VisLink
(COLLINS; CARPENDALE, 2007), Ask-Graph View (ABELLO; VAN HAM; KRISHNAN,
2006), Tableau (TABLEAU, 2016), Excel (EXCEL, 2016), Polaris (STOLTET; TANG;
HANRAHAN, 2002) e VisuMap (VISUMAP, 2016). Além disso, uma comparacao ¢ feita com
a solugdo proposta neste trabalho, a fim de delinear as caracteristicas consideradas interessantes
e em que difere esta solugdo das demais. Dentre as solugdes avaliadas, uma das solucdes de
mercado mais populares ¢ a ferramenta de geracao de planilhas de dados Excel, em que uma
das suas funcionalidades visa possibilitar a geragcdo de visualizagdes de informagao de forma
interativa e ndo programatica. Porém, apesar da sua rica interface, ela ¢ a inica que ndo permite
interagdo com os dados diretamente por meio de suas visualizagdes de informag¢do; enquanto
todas as demais ferramentas possuem algum recurso para a edicdo de funcionalidades de
interagdo, caracteristica essa considerada importante para esta solucdo, de acordo com a

bibliografia.

J& a dimensdo final da visualizagdo ¢ predominantemente bidimensional dentre as
ferramentas, com excecdo da VisLink e VisuMap, que também dao suporte a visualizagdes
tridimensionais. A VisLink possui um recurso diferencial — a possibilidade de comparar duas
visualiza¢des tabulares bidimensionais, formando uma visualizagdo tridimensional que
correlaciona os dados de ambas, conforme pode ser observado na figura 11. Essa caracteristica
mostra que grande parte dos problemas podem ser resolvidos satisfatoriamente com interfaces

2D.
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Figura 11 — Visualizagdo do VisLink combinando duas visualizagdes bidimensionais em um
layout tridimensional com relacionamento entre os dados

Fonte: Collins ¢ Carpendale (2007)

Com relagdo a possibilidade de realizar fungdes e calculos dindmicos sobre os dados
durante a interacdo com a visualizagdo, as ferramentas VisLink e OpenedEyes ndo possuem
esse tipo de recurso, limitando as visualizagdes ao formato dos dados brutos. O Excel ¢ um caso
especial desta funcionalidade, pois possibilita a realizacdo de fungdes complexas com os dados,
porém essas ndo podem ser feitas interagindo diretamente com a visualizagdo, mas atuando
sobre as planilhas de dados que sdo fonte de dados para a mesma e que refletem dinamicamente
nela. A importancia desse recurso ¢ reconhecida pelo fato de que o usuério nao deve ter contato
com os dados brutos, muito menos ter a necessidade de realizar tratamentos com ele antes de

utiliza-lo na visualizagdo. Logo, o InterVis deve atender a essa caracteristica.

As entradas de dados nas ferramentas mais comuns sd3o o CSV (Comma Separated
Values) e o relacionamento com Bancos de Dados. Porém ha recorréncia de outros formatos
populares com XML (Extensible Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation); e
menos recorrentes como GraphML, TreeML e formatos de imagem e vetor como JPEG (Joint
Photographic Experts Group) e SVG (Scalable Vector Graphics). Dessa forma, entende-se que
ha a necessidade de diversificacdao de formatos de dados de entrada; logo, o InterVis fornece a
interpretagdo de duas formas de entrada — CSV e Bancos de Dados — que podem ser expandidas

na medida do necessario. A ferramenta Ask-Graph View ndo documenta os tipos de dados de
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entrada, assim como a possivel necessidade de contato direto com eles. Com exce¢do do
VisLink e OpenedEyes, que fazem uso de metadados somente, as demais ferramentas fazem
necessario o contato direto do usuario com os dados durante a criagdo das visualizagoes,
excluindo a possibilidade de preservacdo de dados que possam ser sensiveis. Conforme
discutido anteriormente, considera-se necessaria a abstracdo dos dados, uma vez que o usuario

final ndo deve ser exposto a possiveis dados sensiveis no contexto da aplicacao.

Tabela 2 — Ferramentas de Visualiza¢ao de Informacao e seus possiveis layouts

Ferramenta Tabular Grafo Arvore Georreferéncia
InterVis Sim Sim Sim Nao
Ask-Graph View  Nao Sim Sim Nao
Excel Sim Nao Nao Nao
OpenedEyes Sim Nao Nao Sim
Polaris Sim Nao Nao Sim
Tableau Sim Nao Nao Sim
VisLink Sim Sim Sim Nao
VisuMap Sim Sim Sim Sim

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

Além das caracteristicas técnicas das ferramentas, outro ponto de vista ¢ o das
funcionalidades presentes na visualizagdo. Para delinear os tipos de visualizagdes presentes,
uma andlise ¢ conduzida em funcdo dos tipos de layout que cada ferramenta implementa,
conforme a tabela 2. E possivel observar que, com excegdo do Ask-Graph View, todas as
ferramentas analisadas ddo suporte a algum tipo de layout tabular. Pode-se notar também a
predominéncia de layouts de Grafo e Arvore em trés ferramentas — AskGraph View, VisLink e
VisuMap. Nestes, os layouts tabulares sdo menos explorados, enquanto os recursos para layouts

de Grafos e Arvores sdo mais robustos e predominantes.

Isso mostra a especializacdo das ferramentas em func¢ao dos tipos de dados que se deseja
exibir. Grafos e Arvores, por exemplo, exibem dados com estruturas muito similares, que sdo
em fungdo de relacionamentos entre dados — no caso a arvore representa um tipo especifico de
relacionamento, que € a hierarquia. Por isso, ferramentas que suportam a visualizagdo de grafos,
em geral, também suportam hierarquias e vice-e-versa. Os layouts georreferenciados, por sua
vez, podem ser representados por mais da metade das ferramentas e sdo caracterizados por tipos

de dados especificos que agregam alguma referéncia espacial. Das ferramentas que ndo dao
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suporte a layouts georreferenciados, duas sdo voltadas para a visualizagdo de dados
relacionados e hierarquicos — VisLink e Ask-Graph View — e a terceira ¢ o Excel, que da suporte
somente a dados tabulares. Podemos notar as especificidades de cada sistema por tipos de
layouts diferentes, portanto, no InterVis, foi escolhido por implementar os trés layouts mais
diversos de forma basica, que pode ser estendida, assim como podem ser criados novos tipos

de layout, como € o caso de layouts georreferenciados que ndo sdo dispostos no prototipo.

E possivel notar uma linha evolutiva dentre as ferramentas, que estendem e
complementam funcionalidades umas das outras com o passar do tempo. Esse € o caso das
ferramentas Polaris e Tableau, ambas representativas na area de visualizagdo de informacao,
em que a segunda ¢ uma evolugdo comercial com a arquitetura e funcionalidades da primeira.
Apesar de apresentarem interfaces diferentes, ambas compartilham a caracteristica de serem
ferramentas de visualizacdo de informag¢des multidimensionais e permitem a combinagdo e
interagdo entre diversos layouts de informacgdes relacionadas. Além disso, ¢ observado que, de
todas as ferramentas, apenas a OpenedEyes permite que suas funcionalidades sejam estendidas
de maneira programatica, caracteristica interessante considerando a natureza evolutiva das

ferramentas de visualizacdo de informagao e que escolheu-se possibilitar no InterVis.

3.3.2 Kits de Ferramentas de Suporte ao Desenvolvimento

Os kits de ferramentas de suporte ao desenvolvimento sdo em geral bibliotecas e
conjuntos de algoritmos que implementam diversas funcionalidades tuteis no suporte ao
desenvolvimento de GUIs em determinadas linguagens de programacgdo. Nao sdo, portanto,
ferramentas de pronto uso, visto que demandam o conhecimento técnico e tempo de um
programador para criar visualizagdes utilizdveis pelo usuario final. Apesar de a solugdo
proposta nesse mestrado ndo ser um kit de ferramentas, ela possui e estende caracteristicas
desses kits; e por isso tais trabalhos sdo considerados parte importante da metodologia de
pesquisa e desenvolvimento do InterVis. A fim de mapear as caracteristicas técnicas mais
significativas dentre os kits de ferramentas analisados, ¢ feita uma analise em funcao de algumas
caracteristicas, como as linguagens de programacdo em que os kits de ferramenta sdo
disponibilizados e quais dimensdes finais de visualiza¢do estes implementam. Além disso, ¢
considerado se o kit de ferramentas da suporte a interagcdes dentro da visualizagdo e realiza
funcdes e calculos dindmicos sobre as estruturas de dados visuais, como agrupamento, soma,

maximo e média; possibilitando flexibilidade na andlise dos dados em relagdo aos dados
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textuais de entrada. Por fim, sdo observados quais os formatos de dados tratados na solugdo, ou

seja, para quais formatos de dados o kit de ferramentas possui fun¢ao de abstracao dos dados

em sua forma nativa. O levantamento de tais informagdes para cada um dos kits de ferramentas

considerados ¢ sumarizado na tabela 3.

Tabela 3 - Kits de Ferramentas e suas caracteristicas técnicas principais

. Dimensao da
Ferramenta Linguagem

Suporte a

Suporte a Formato de Entrada

Visualizacao Interacoes Funcoes dos Dados
) . . ) CSV, GraphML e
Flare ActionScript 2D Sim Sim ISON
Google Vis  JavaScript 2D Sim Nao CSV, JSON e XML
. . . CSV, XML,DBF, SHP
Improvise  Java 2D Sim Nao e Bancos de Dados
JUNG Java 2D e 3D Sim Sim GraphML e NET
Prefuse Java 2De3D Sim Sim CSV, GraphML e
TreeML
Processing  Java 2De3D Sim Sim CSV, XML e outros
ProtoVis JavaScript 2D Sim Sim Nao possui
The InfoVis Java D Sim Sim CSV, TM3, DOT,
Toolkit v TreeML e GraphML
) C++e N N CSV, GML, Tulip e
Tulip Python 2D e 3D Nao Nao DOT
VTK -+, Python, ¢ 3p Sim Sim VTK, XML ¢ outros
Java, e Tcl

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

As ferramentas analisadas sdao Flare, Google Vis, Improvise, JUNG, prefuse (HEER;
CARD; LANDAY, 2005), Processing, ProtoVis, The InfoVis Toolkit (FEKETE, 2004), Tulip
¢ The Visualization Toolkit — VTK (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2004). Dentre

elas, todas disponibilizam solugdes para visualizacdo de informacdo em forma de bibliotecas

de codigo, porém apenas Improvise e Tulip possuem alguma interface grafica disponivel para

manusear o codigo. Além disso, enquanto todas as ferramentas dao suporte a criagcdo de

visualizag¢des bidimensionais, menos da metade dé suporte a visualiza¢des tridimensionais.
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Em relacdo ao suporte a interacdo e a aplicagdo de fungdes e calculos sobre os dados; a
grande maioria das ferramentas possui algum tipo de funcionalidade de interagdo, e apenas trés
ndo possibilitam nenhum tipo de alteracao sobre os dados. J4 o suporte ao processamento da
entrada de dados ¢ fornecido por todas as ferramentas para algum tipo de arquivo, exceto o
ProtoVis, que ndo documenta nenhum moédulo de processamento dos dados de entrada. Dentre
os formatos de arquivo suportados, a grande maioria da suporte a arquivos de texto delimitados
como CSV, porém ha recorréncia de outros formatos populares com XML e JSON; e também
de formatos préprios como o VTK e o Tulip. Somente o Improvise possui médulo conexdo com

bancos de dados.

Tabela 4 - Kits de Ferramentas e os tipos de layout aos quais eles dao suporte

Ferramenta Tabular Grafo Arvore Georreferéncia
Flare Sim Sim Sim Nao
Google Vis  Sim Nao Nao Sim
Improvise Sim Sim Sim Nao
JUNG Nao Sim Sim Nao
Prefuse Sim Sim Sim Nao
Processing Sim Sim Sim Sim
ProtoVis Sim Sim Sim Sim
%gzﬁgfo\/ls Sim Sim Sim Nao
Tulip Sim Sim Sim Sim
VTK Sim Sim Sim Sim

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

Além das caracteristicas técnicas dos kits de ferramentas, outro ponto de vista ¢ o das
funcionalidades presentes na visualizagdo. Para delinear os tipos de visualizagdes presentes,
uma andlise ¢ conduzida em funcdo dos tipos de layout que cada ferramenta implementa,
conforme a tabela 4. Nela ¢ possivel perceber, assim como nos softwares andlogos, um padrao
em que os kits de ferramentas sdo predominantemente voltados a layouts de grafos, ou voltados
para dados multidimensionais tabulares. Pode-se interpretar essa especializagdo como um
reflexo dos tipos de dados suportados e suas respectivas estruturas de dados nativas, uma vez
que grafos mostram relacionamentos entre dados enquanto dados tabulares mostram suas
caracteristicas somente. Enquanto a grande maioria das ferramentas da suporte a dados
tabulares, cujas estruturas de dados tendem a ser mais simples e similares a tabelas, somente

metade delas atende a algum tipo de visualizagdo georreferenciada, sendo que as ferramentas
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que atendem possuem poucos recursos relacionados a elas, como poucos layouts e formas de
interagdo. Além disso, apesar de a grande maioria das ferramentas dar suporte a grafos, pode-
se notar que algumas delas possuem recursos superficiais em relagdo a outras, que possuem
uma maior diversidade de algoritmos e layouts voltados para o tratamento de dados
relacionados em grafos. Esse ¢ o caso do JUNG, cujas visualizagcdes implementadas sao
majoritariamente para grafos; enquanto o Flare possui funcionalidades para visualizacdo de

grafos menos elaboradas em relagdo as suas demais visualizagdes disponiveis.

Uma vez que esses trabalhos se tratam de kits de ferramentas, a auséncia de algum dos
recursos discutidos neles pode ser suprida pela combinagdo de outras bibliotecas ou até mesmo
seu codigo pode ser estendido com novas funcionalidades, ndo se tratando, portanto, de uma
limitacdo. Dentre os dez kits de ferramentas analisados, na etapa seguinte desse trabalho, trés
foram testados e avaliados detalhadamente do ponto de vista da arquitetura, modulos e classes,

a fim de serem considerados para auxiliar no desenvolvimento do InterVis.

3.3.2.1 The Visualization Toolkit

O VTK, ou The Visualization Toolkit, ¢ uma biblioteca de classes C++ open source para
desenvolvimento de graficos e visualizagdes 3D. Possui uma arquitetura polilitica que
proporciona facil utilizagdo e reutilizagdo nas aplicagdes, uma vez que segue a filosofia de que
kits de ferramentas devem possibilitar o desenvolvimento de aplicagdes complexas a partir de
pequenas partes bem definidas e com interfaces simples. Carrega também consigo algumas
caracteristicas determinantes como simplicidade de uso, uso de linguagem interpretada e

portabilidade entre plataformas (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2004).

3.3.2.2 prefuse

O prefuse € um kit de ferramentas em Java desenvolvido para criagdo de visualizagdes
dindmicas 2D e 3D, e propde abstracdes dos dados que possibilitam ao programador a geracao
de customizagdo rapida de componentes visuais interativos, tanto para dados tabulares quanto
para dados relacionados. Ao invés de proporcionar blocos visuais prontos, simplifica a cria¢ao
de técnicas ja conhecidas de visualizagdo, como layouts, itens visuais e algoritmos de distor¢ao
proporcionando essas estruturas de forma que € possivel integra-las facilmente e criar novas

técnicas em dominios de aplicagdo especificos (HEER; CARD; LANDAY, 2005).
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3.3.2.3 The InfoVis Toolkit

O InfoVis Toolkit ¢ um kit de ferramentas desenvolvido para dar suporte & criagdo,
extensdo e integracdo de componentes avangados de Visualizagdo de Informacdo 2D em
aplicagdes que utilizam Java Swing (SWING, 2015). Ele disponibiliza estruturas que
proporcionam um retorno rapido em loops constantemente necessarios em consultas dinamicas.
Possui componentes visuais definidos que podem ser manuseados com o auxilio de um
framework que facilita a criacdo de interfaces de visualizagdo. Além disso, o InfoVis também

possibilita a extensdo de seus componentes genéricos (FEKETE, 2004).

3.4 Consideracoes Finais

E possivel observar a diversidade de técnicas e ferramentas ja existentes dentre os
trabalhos considerados neste projeto, que se vao desde algoritmos de renderizacdo em tela até
tratamento de dados para abstracdo visual, considerando as mais variadas adversidades na
criagdo de visualizacdes de informagdo. Isso mostra uma area de pesquisa que, apesar de ser
recente, tem muito a oferecer em seus pouco mais de 30 anos de existéncia; e se torna cada vez
mais necessaria na medida em que novas tecnologias emergem, como ¢ o caso de tecnologias
big data e outras ferramentas de processamento de grandes massas de dados voltadas

principalmente para Minerag¢do de Dados e Business Intelligence.

Em consequéncia do seu crescimento, pode-se observar a demanda por novas
metodologias de validagdo de ferramentas dessa natureza, que precisam se adaptar cada vez
mais na medida que aumenta a diversidade de técnicas e recursos em ferramentas de
visualizacdo de informacdo. Pode-se perceber, contudo, que a velocidade com que novas
técnicas e ferramentas surgem ndo ¢ acompanhada pela sua respectiva avaliagdo,
principalmente do ponto de vista da usabilidade, ainda que outras caracteristicas da visualizagao
também caregam de atencdo, como a questdo de desempenho na renderizacdo das imagens em
visualiza¢des de informacdo. Essas caracteristicas sdo frequentemente avaliadas em escopo
académico, mas faltam testes mais profundos nas possiveis areas de aplicagdo, a fim de tornar
a visualiza¢do de informacao algo que seu proprio conceito propde, que € ser parte naturalmente

necessaria de uma solugao.



47

A partir dessa andlise, ¢ valido afirmar que a area de Visualizacdo de Informagdo tem
uma grande diversidade de técnicas e recursos, mas ainda necessita de mais aten¢do no que diz

respeito a usabilidade e utilidade envolvidas na sua aplicacdo em solugdes reais.
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4 Solucao

Esse trabalho visa a permitir que o usudrio final de visualizagdo de informagdo — com
conhecimento no dominio da informacdo, mas ndo necessariamente de programagdo ou
visualizagdo — possa gerar e editar visualizacdes de acordo com a sua necessidade
independentemente da natureza da informagao que deve ser analisada. Para tanto, baseado na
analise da literatura e dos problemas discutidos anteriormente, ¢ proposto como solucdo a
idealizagdo, desenvolvimento e avaliagdo do prototipo de um sistema para criacao e exploracao
interativas de visualiza¢des de informagdo a partir de dados dindmicos, denominado InterVis.
O protdtipo é desenvolvido na linguagem de programacdo Java e com o apoio do kit de
ferramentas para geragdo de visualizacdes prefuse (HEER; CARD; LANDAY, 2005), tanto no

que diz respeito ao codigo quanto no modelo da arquitetura.

Esta solugdo ¢ direcionada para a geragdo de visualizagdes de informacdo a serem
utilizadas em problemas gerais do dia a dia de qualquer area de aplicagdo. No entanto, isso nao
implica que o InterVis deva ser suficiente para a geracdo de visualizagdes de informacao mais
completas e para problemas especificos, como ¢ o caso de problemas que demandam
visualiza¢des com multiplos layout ou que necessitam de acesso direto aos dados brutos. Para
tanto, existem ferramentas mais especificas tanto em contexto de aplicacdo com em técnicas de

visualizacdo, que fazem um papel que esta solug¢do ndo se propde a fazer.

4.1 Requisitos

Os requisitos deste trabalho, levantados com base na andlise da literatura e em
discussdes com profissionais da area, sdo divididos em duas perspectivas, sendo elas a criagao

e a exibi¢do de representacdes visuais interativas:

4.1.1 Criacao Interativa

Esta perspectiva tem como requisito principal a geragdo interativa e salvamento de
visualizag¢des de informacao, que pode ser feita por meio de dados estaticos ou dinamicos com
referéncia a um banco de dados relacional. Ela é composta primariamente de trés painéis,
conforme pode ser visto na figura 12: o primeiro a esquerda trds os dados abstraidos em

metadados, o segundo em cima a direita trds a prévia da visualizagdo e o Ultimo abaixo exibe



49

os menus para edi¢do da visualizacdo de acordo com os componentes selecionados na

visualizacdo. As caracteristicas desta perspectiva devem atender aos seguintes requisitos:

1. Criar e salvar relatdrios interativos apresentaveis como slides;

2. Criar visualizagdes de informagdo contidas nos relatorios;

3. Permitir a visualizagdo de dados estaticos e dindmicos, tanto de arquivos quanto de
bases de dados relacionais;

4. Omitir os dados em sua forma bruta;

5. Selecionar interativamente modelos, configuragdes, dados e eventos na criagdo das
visualizagdes;

6. Pré-visualizar o relatdrio durante o processo de criagdo a visualizacao;

7. Editar relatdrios previamente criados;

8. Proporcionar um processo de criacdo de visualizagdes eficiente e util de forma facil
e satisfatoria para o usuario.

Figura 12 - Perspectiva de Geragdo Interativa de Visualizacdes de Informagao
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4.1.1.1 Criar e salvar relatdrios interativos apresentaveis como slides

O primeiro requisito se trata da funcionalidade de permitir que o usudrio crie, modifique
e salve relatdrios interativos, de forma que seja possivel abri-los novamente no futuro. Além
disso, o relatério assume um formato popularmente utilizado em diversas ferramentas, como a

Microsoft PowerPoint (POWERPOINT, 2016), que utiliza paginas de slides similares a um
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livro, onde as visualizagdes sdo dispostas nas paginas, de acordo com o que o usudrio preferir
montar. O usudrio também pode navegar pelas paginas utilizando as duas setas nas laterais da
pagina ou a subsecdo de visdo geral de todo o relatdrio clicando sobre as miniaturas, conforme
o que pode ser observado na figura 13. Os botdes para salvar e visualizar, assim como o caminho

para o menu inicial, estdo no canto superior direito da perspectiva.

Figura 13 - Painel de prévia da visualizagdo sendo criada

PAGE 1 OF 3 Add == Remove

Brazil Population Growing ﬁ

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016
4.1.1.2 Criar visualizac¢des de informagao contidas nos relatorios

Uma vez criado um relatorio no modelo de livro, o InterVis permite que o usuario crie
até¢ duas visualizagdes, relacionadas ou ndo, em cada pagina do relatério. Cada pagina do
relatorio trata os dados vinculados as suas visualizagdes de forma individual, ou seja, € possivel
vincular interagdes entre visualizagdes somente quando essas estdo na mesma pagina do
relatorio. Isso pode ser feito na aba “Page” localizada no painél, no lado esquerdo, conforme a
figura 14. Nela ¢ possivel definir qual ¢ o layout de cada pagina. J4 a relagdo de causa e efeito
na intera¢do entre os graficos pode ser atribuida, ou ndo, na aba “Interaction”, localizada no

mesmo lugar.

Figura 14 - Painel de configuracdes das visualizagdes
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Fonte: Jaqueline Zaia, 2016
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4.1.1.3 Permitir a visualizagdo de dados estaticos e dindmicos, tanto de arquivos
quanto de bases de dados relacionais

Ao criar um relatdrio, o usudrio pode utilizar bases de dados tanto estaticas, em que os
dados sdo salvos junto com o relatorio, quanto dindmicas, em que somente uma referéncia dos
dados ¢ salva. E possivel utilizar dados de duas fontes: no formato de arquivo CSV, que deve
ser carregado no InterVis para que seus dados sejam exibidos na criagdo da visualizagdo; e por
meio de uma conexdo com banco de dados relacional, em que € necessaria a configuracio de
um banco de dados para a disponibiliza¢do das informagdes. Essa configura¢do dos dados ¢
feita fora das perspectivas de criagdo em uma tela inicial, de forma que o usuério ndo tenha

contato com os dados em sua forma bruta.

Figura 15 - Painel de conjuntos de dados abstraidos em metadados

oo

)

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

4.1.1.4 Omitir os dados em sua forma bruta

Dada a forma como os dados sdo exibidos, o InterVis garante que o usudrio nao tera
acesso direto aos dados brutos. Isso ocorre, pois, uma vez que uma fonte de dados € inserida,
ela ¢ exibida por meio dos seus metadados no formato de um menu hierdrquico vertical, como
pode ser observado no menu lateral esquerdo “Dataset” na figura 15. Logo, no caso de uma
base de dados relacional ser carregada, por exemplo, serdo exibidas as suas tabelas no primeiro
nivel e suas colunas com seus respectivos formatos no segundo nivel do menu, sendo que os

dados em si sdo omitidos.
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4.1.1.5 Selecionar interativamente modelos, configuragdes, dados e eventos na
criagdo das visualizagoes

Ao criar o relatorio de visualizagdes, € possivel editar suas propriedades visuais no menu
inferior, conforme o que pode ser observado na figura 14. Modelos de layout e combinacdes de
cores sdo disponibilizados para que o usuario escolha na subse¢do “Chart Type”. Além disso,
ha subsecdes para cada um dos eixos, chamadas “X Axis” e “Y Axis”, que s3o mandatorias de
preenchimento, e para as séries de dados ha uma subsecao chama “Serie”, que € opcional para
o caso de ser necessario exibir dados com algum tipo de classificagdo. Nessas subsecdes ha
caracteristicas como o intervalo de dados, rotulos e valores exibidos que podem ser escolhidas,
uma vez que ¢ atribuido um dado a ele, o que se da quando o usudrio arrasta um item de dado
do menu “Dataset” até uma das subsecdes. Por fim, hd as subssecdes que caracterizam cada
uma das funcionalidades de interacdo que se encontram nas abas “Chart” e “Interaction”, sao
elas as configuracdes para utilizagdo de filtros textual e grafico — “Filter” e “Graphical Filter”,
zoom — “Zoom” ¢ “Semantic Zoom” e detalhes textuais sob demanda “Details”. Todas as se¢des
das abas “Chart” e “Interaction” s3o exibidas e funcionam somente quando ha pelo menos uma
visualizacdo valida criada, caso contrario somente as propriedades basicas da pagina, que se

encontram na aba “Page”, como nome, disposi¢@o dos itens e aparéncia da pagina.

4.1.1.6 Pré-visualizar o relatério durante o processo de criagao da visualizagao

Durante todo o processo de criagdo das visualizagdes, € possivel visualizar a prévia do
relatorio no painel central, composto de uma visualizagdo Overview+Detail do relatorio, onde
¢ possivel visualizar uma pagina do relatorio por vez no painel maior da esquerda (detalhe), e
todas as paginas do relatorio (visdo geral), conforme ja descrito no item 4.1.1.1 e exibido na

figura 13.

4.1.1.7 Editar relatorios previamente criados

Uma vez criado e salvo um relatorio, o usuario pode modificé-lo no futuro. Para isso, é
necessario abrir o InterVis e, por meio dele, abrir para edi¢do o relatério salvo. No caso de um
relatorio utilizar uma base de dados de referéncia, € necessario abrir também essa base de dados,
seja ela um arquivo ou uma conexdo com banco de dados, caso contrario, as configuragdes se

mantém, mas ndo havera dados para serem exibidos.
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4.1.1.8 Proporcionar um processo de criagdo de visualizagdes eficiente e util de forma
facil e satisfatoria para o usuario

Este requisito ¢ referente a validagdo do InterVis e visa a garantir que o sistema ndo s6
seja concluido baseado nos demais requisitos, mas que também atenda as necessidades do
usuario de forma fécil, satisfatéria e eficiente. A forma como a avaliagcdo ¢ conduzida para
atender a esse requisito ¢ descrita detalhadamente na Metodologia Empregada do capitulo de

Testes.

4.1.2 Visualizacao Interativa

A perspectiva de visualizacdo a visa proporcionar ao usudrio a experiéncia de interagir
com uma Visualizacdo de Informag¢ao previamente criada na perspectiva de Criagdo Interativa

e apresentada no formato de relatorio, conforme os requisitos a seguir:

1. Visualizar um relatério previamente criado;

2. Possibilitar interacao com as visualizagdes de um relatorio;

3. Proporcionar uma visualiza¢do de informagao util e eficiente como resultado que
possibilite ao usuario identificar informagdes e responder perguntas sobre os dados

de forma facil e satisfatoria.

Figura 16 - Perspectiva de Exibicao das Visualizagdes de Informagao

Brazil Region's Population

Gender
Male

4 Ty

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016
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4.1.2.1 Visualizar um relatorio previamente criado

Uma vez criado e salvo um relatorio, ¢ possivel abri-lo na perspectiva de exibicdo. Essa
perspectiva ¢ composta de um painel principal composto de uma visualizagdo Overview+Detail
do relatorio, onde ¢ possivel visualizar uma pagina do relatorio por vez no painel maior da
esquerda (detalhe), e todas as paginas do relatorio (visdo geral), conforme pode ser observado

na figura 16.

4.1.2.2 Possibilitar interagdo com as visualizagdes de um relatério

Nessa perspectiva, ¢ possivel que o usudrio interaja com a visualizagdo previamente
criada, desde que ela possua funcionalidades de interatividade. Essas funcionalidades sao
atribuidas a visualizacdo durante a criacdo da visualizacdo, na perspectiva de edi¢do. Se
nenhuma funcionalidade ¢ atribuida, os botdes exibidos na barra inferior de funcionalidades
estardo desativados. Nessa barra também se encontram os botdes para mudanca de perspectiva,
edi¢do, criagdo de nova visualizagdo, exibicdo em tela cheia, atualizagdo dos dados dindmicos

e anexo de comentérios, conforme a figura 16.

4.1.2.3 Proporcionar uma visualizacdo de informacao 1til e eficiente como resultado
que possibilite ao usudrio identificar informagdes e responder perguntas sobre
os dados de forma facil e satisfatoria

Esse requisito se refere a usabilidade da visualizagdo de informacdo gerada pelo
InterVis, assim como a forma que € possivel abri-la, atualiza-la e interagir com ela. Para garantir
seu cumprimento, a Metodologia Empregada e todo o processo que € conduzido para avaliagao

do InterVis se encontram no capitulo de Testes.

4.2 Implementacao

Esta solucdo ¢ desenvolvida na linguagem de programacao Java. O funcionamento da
aplicagdo segue o modelo proposto pelo prefuse na figura 17 (HEER; CARD; LANDAY, 2005)
em que os dados sdo estruturados do banco de dados para estruturas abstratas. Neles sao
aplicados os filtros e agdes, como agrupamentos e calculos sobre os dados; em seguida sdao

criadas as estruturas visuais, que atribuem aos dados propriedades visuais como posicao, cor €
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tamanho. Por fim, estas estruturas sdo renderizadas e exibidas na forma de interfaces interativas,

que podem ser alteradas a qualquer momento, em funcdo das ag¢des do usudrio.

Figura 17 - Modelo de intera¢des entre os modulos do prefuse

DATA VISUAL FORM I _ VIEW
ﬂnenng rendering
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Abstract Data Visual Analogues Display User
Nodes Edges Visualltems in ItemRegistry Interactive Display l

L 1’0 Libraries ActlonLlst ( Fitter JH{Layout}{ color }H_ size | ’ U Renderers| RendererFactory ’ ‘ Ul Controls J
t 1‘ 1 |
Fonte: Heer, Card e Landay (2005)

A implementac¢do desta solu¢do mantém o mesmo modelo e estende o funcionamento
de cada um dos modulos ao nivel grafico, ou seja, cria interfaces que dao suporte a geracao de
visualiza¢des neste modelo, proporcionando na perspectiva de Criagdo Interativa desde a
selecdo do banco de dados a ser utilizado até a escolha dos componentes da forma visual da
Visualizagdo e das interagdes. A perspectiva de Visualizacdo Interativa proporciona o resultado
do processo de criagdo, ou seja, a exibi¢do da Visualizacdo de Informagdo e os itens auxiliares

da interacdo, conforme implementado interativamente na perspectiva de Criacao Interativa.

Na solugdo, uma vez que o usudrio tenha acesso aos dados em uma conexdo com o
banco de dados, € possivel escolher entre a Exibi¢do ou a Criagdo em uma tela principal. Dessa
forma o moédulo de leitura de dados ndo possui parte grafica, uma vez que ndo ha contato do
usuario diretamente com os dados. Ja os mddulos de interacdo e visualizagdo possuem interface
grafica, porém, enquanto que a interface de Criagao Interativa proporciona acesso as estruturas
de dados abstratas, assim como as estruturas de dados visuais e tipos de intera¢ao, a perspectiva
de Exibicdo disponibiliza somente a visualizagdo final. O modulo de visualizacdo tem o
objetivo de receber os dados e transforma-los em estruturas visuais que sdo exibidas na interface
de acordo com as interacdes do usudrio, ou seja, ¢ composto de uma heranga de classes que
compdem a visualizagdo, juntamente com seus recursos principais como layout e dados
abstraidos. J4 o modulo de interagao aplica mudancas sobre os dados, lidos por meio do médulo

de leitura de dados, ou seja, este modulo realiza o tratamento necessario com os dados
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abstraidos e os disponibiliza para que o mddulo de visualizagdo gere novamente a visualizagao
a cada interacdo (Figura 18).

Figura 18 - Modulos funcionais do sistema

Dados

Médulo de Leitura de Dados

Médulo de Médulo de
Interacéo Visualizagdo

| Interface de Criacédo Interativa |

| Interface de Exibicao Interativa |

Fonte: Jaqueline Zaia, 2015

4.3 Arquitetura

A arquitetura utilizada no desenvolvimento deste sistema, conforme ja discutido no
capitulo de Tecnologia, ¢ predominantemente Monolitica, justificado pelas recomendacdes
propostas por Bederson, Grosjean e Meyer (2004), em que arquiteturas monoliticas, apesar de
serem mais complexas de serem compreendidas pelo usuério, sdo mais favordveis quando
utilizadas no desenvolvimento de interfaces bidimensionais e proporcionam mais
possibilidades de modificagdo e personalizagdo dos componentes. Além disso, a proposta deste
trabalho ¢ a implementacdio de uma GUI que permita a geragdo de visualizagdes sem

necessidade de codificagdo pelo usuario.

Figura 19 - Representacdo do Design Pattern MVC

View Controller Model

Fonte: Jaqueline Zaia, 2015
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Para organizagdo do codigo, sera utilizado o Design Pattern Model View Controller
(MVC), que se trata de uma organizacdo comumente utilizada no desenvolvimento de
Interfaces Graficas com o Usudrio, uma vez que separa as por¢des da aplicacdo em View, que
¢ toda a interface com o usuario, Model, que sao os dados a serem representados, e Controller,
que se trata da forma de interacdo que serd disponibilizada (KRASNER; POPE, 1988), que
interagem conforme a figura 19. Uma das principais vantagens da sua utilizagdo ¢ que
possibilita o desenvolvimento e manutencao de forma fécil, ja que isola a aparéncia da aplicagdo
do seu funcionamento e dados e suporta facilmente diversas interfaces com linguagens e

permissoes diversas (LEFF; RAYFIELD, 2001).

4.4 Técnicas de Visualizacao

As técnicas de visualizagdo a serem utilizadas nesse protdtipo visam a atender as
necessidades bésicas do usudrio de acordo com os tipos de dados ja& descritos
(SHNEIDERMAN, 1996). Dessa forma, s3o escolhidas, baseado nas limitagdes do kit de
ferramentas utilizado e nas técnicas existentes estudadas, as técnicas de visualizagao ¢ interagao
implementadas com foco em dados tabulares, podendo ser expandidas em trabalhos futuros. De
acordo com a arquitetura desenhada para o sistema, a “Visualiza¢do” ¢ uma classe pai que deve
possuir as funcionalidades bésicas de qualquer visualizagdo. Logo abaixo na hierarquia, as
visualiza¢des sdo divididas entre visualizagdes de dados n-dimensionais e visualizagdes de
relacionamentos, sendo estas o Grafico e o Grafo. Enquanto o primeiro difere os tipos de grafico
por quantidade de dimensdes dos dados, os tipos de grafo diferem entre grafos de
relacionamento e arvores, que sdo um tipo especifico de grafo que representa relacionamentos

hierarquicos.

Os tipos de graficos sdo divididos em trés subclasses, de acordo com o layout que devem
apresentar: grafico de coordenadas, grafico de preenchimento de espago e grafico empilhado.
Ja no ultimo nivel da hierarquia de classes ¢ onde se encontram as configuracdes voltadas para
a aparéncia e estilo do gréafico, como cor, tamanho e detalhes como icones, coordenadas e
legendas (Figura 20). Além do modelo de dados da visualizacdo, ha também classes graficas
pares que na perspectiva de edi¢do sdo exibidas em abas no menu inferior para possibilitar a
edi¢do, que sdo caracterizadas por se¢des com componentes de selecdo. Para a escolha do tipo
de grafico, ¢ implementada uma se¢do com um menu grafico com as opg¢des disponiveis. O

mesmo ocorre com relagdo as configuragdes, cada configuracdo possui sua propria secao
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grafica com os recursos disponiveis para aquela caracteristica, todos em forma de botdes, caixas
de selecdo e outros componentes graficos. Essas se¢des sdo dispostas na aba inferior de

configuragdes denominada “Chart”.

Figura 20 — Modelo de classes do modulo de visualizagdes deste sistema
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Fonte: Jaqueline Zaia, 2015

4.5 Técnicas de Interacao

As técnicas de interacdo a serem utilizadas nesta solugdo visam a atender as tarefas
basicas propostas por Shneiderman (1996). As duas primeiras tarefas devem ser proporcionadas
por meio do Zoom, que permite a navegagao nos dados, seja geometricamente, aumentando o
tamanho dos itens da visualiza¢do, ou semanticamente, aumentando o grau de detalhe da
informagdo. A tarefa de filtragem ¢ proporcionada de duas formas: Textualmente, por meio de
uma caixa de busca que filtra os dados, ou graficamente, por meio de interacdo direta com os
itens da visualizacdo. Da mesma forma, os detalhes por demanda que, por meio da navegacao
ou cliques do mouse, exibem detalhes na propria visualizagdo ou proximo a ela, podendo ser
composta de texto, icones ou outras visualiza¢des. O relacionamento entre dados pode ser feito

utilizando a combinagdo de visualiza¢des, que possibilita ao usudrio exibir e relacionar duas
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visualiza¢cdes em uma Unica pagina, que proporciona ao usuario duas visdes que poder ser
dependentes e interagirem entre si. Essas possiveis formas implementadas de interagir
diretamente com a visualizagdo sdo ilustradas no modulo de interagdo do sistema, conforme a
figura 21. Na perspectiva de edi¢do, as configuragdes de interagdo podem ser editadas de forma
similar as caracteristicas de visualizacdo, em secdes graficas localizadas na aba inferior

denominada “Interaction”.

Figura 21 - Modelo de classes do modulo de interag@o do sistema
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Fonte: Jaqueline Zaia, 2015

Jé o historico de interagdes na visualizacdo pode ser feito ao utilizar o modulo historico,
que funciona como um cache dos ultimos estados da visualizagdo durante a interacdo, de forma
que ndo seja necessario replicar as mesmas interagdes para voltar a um estado ja antes
visualizado dos dados na exibi¢do. E, por fim, a extracdo de dados, que, apesar de os dados
brutos ndo serem visiveis, € possivel por meio do salvamento da visualizacdo, seja utilizando
os dados estaticos, ou seja, exatamente os mesmos dados de quando a visualizagdo ¢ criada; ou
dinamicos, como no caso de os dados serem oriundos de um banco de dados relacional, neste
caso a visualiza¢do deve apresentar os dados atualizados de acordo com uma conexao com o

banco de dados.
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5 Testes e Resultados

Durante o processo de desenvolvimento, o protdtipo do sistema foi submetido a testes
funcionais, meramente para avaliar se implementava corretamente os requisitos e
funcionalidades especificados. Porém, ¢ necessario avaliar o sistema de maneira mais
aprofundada, considerando a sua usabilidade com foco na criagdo de visualizagdes. Para isso,
foram conduzidos experimentos com voluntarios, cujo objetivo foi validar, do ponto de vista
da usabilidade, o processo de criagdo de visualizagdes de informacdo de forma interativa e
também a exploracdo da informacdo gerada como produto deste processo. Cada experimento
foi conduzido individualmente com um voluntario em sala privada, e durou em média 50

minutos.

5.1 Metodologia Empregada

A usabilidade ¢ um fator importante na qualidade do software. Por esse motivo,
diferentes padrdes, guias e critérios tém sido criados nos ultimos anos, dados pela necessidade
de maior usabilidade nas interfaces (MARIAGE; VANDERDONCKT; PRIBEANU, 2005).
Contudo, ferramentas de visualizacdo de informagao encaram alguns problemas ao validar suas
interfaces. Uma das razdes pelas quais isso ocorre ¢ que a visualizacdo depende diretamente do
contexto em que ¢ utilizada, dos dados a serem tratados, de quais tarefas sdo executadas com

eles ¢ de quem as esta executando (GRANLUND; LAFRENIERE; CARR, 2001).

Por isso, as técnicas normalmente usadas para avaliar interfaces com o usudrio podem
ndo ser plenamente adequadas ao serem consideradas para a avaliacdo de interfaces com o
usuario voltadas para visualizagdo de informacdo. Além disso, ¢ comum que durante a
exploragdo da ferramenta, novas perguntas sejam formuladas e respondidas dinamicamente de
forma colaborativa, por mais de um usudrio. Esse processo de descoberta torna mais dificil a

observagdo e medi¢ao do uso da ferramenta (SHNEIDERMAN; PLAISANT, 2006).

Por conta disso, para testar o protdtipo de solugdo desenvolvido conforme discutido no
capitulo anterior, foi utilizado um teste em que o processo de cria¢ao da visualizacgao ¢ analisado
como uma tarefa juntamente com a sua explora¢ao; e ndo somente a exploragao da visualiza¢ao
e seus componentes individualmente. Para isso, o principio ¢ validar ndo s6 a visualizagao
gerada, mas também avaliar juntamente as ferramentas do sistema para criar a visualizagdo do

zero, inclusive com foco no aspecto de criacdo, ainda que ndo excluindo a avaliagdo da
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exploragdo de seu resultado. Dessa forma, o usudrio executa uma tarefa composta, em que €
validada a usabilidade tanto da interface com o usuario durante o processo de criagdo quanto a

visualizagdo resultante dele.

Para auxiliar na valida¢do da usabilidade do sistema, foi utilizado o questionario USE —
Usefulness, Satisfaction and Ease of Use (LUND, 2001). Comentarios dos voluntarios também
foram coletados durante e no fim do teste, antes de o questionario ser aplicado, a fim de mapear
os detalhes de cada ponto de vista sobre a interacdo durante as tarefas. Os resultados do
experimento sdo analisados com base no questionario € nos comentérios dos voluntarios a fim

de avaliar a experiéncia do usuario criando e interpretando visualizagdes.

5.2 Populacao

A populacdo de voluntarios que realizou o teste ¢ composta de cinco profissionais da area
de tecnologia e anélise de sistemas, sem conhecimento técnico em programagao e visualiza¢ao
de informagdo; e que tiveram pouco um nenhum contato significativo com ferramentas de
geracdo de visualizagdes. Apesar disso, todos estdo familiarizados em suas profissdes com o
conceito de grupos de dados textuais, seja dados estatisticos, bancos de dados relacionais ou

planilhas Excel.

A escolha de uma amostra dessa populacdo se da para refletir um possivel perfil do
usuario do sistema, que sdo em geral analistas de dados, analistas de sistemas, gestores de
negocio e outros papéis similares. Isso porque dentre as possiveis tarefas envolvidas no dia a
dia destes profissionais esta a necessidade de processar, analisar e tirar conclusdes baseadas em
dados e informag¢des automatizadas. Além disso, € considerado também o conhecimento, area
de atuacdo e tipos de informacdes que cada um deles lida habitualmente. Isso se justifica pelo
fato de que ndo deve haver viés para diferentes tipos de dados e assuntos. Ou seja, espera-se
que idealmente qualquer pessoa com as caracteristicas descritas deve ter um nivel de
desempenho e conclusdes similares ao utilizar o sistema, independentemente dos dados que sao

apresentados.

No entanto, ¢ importante mencionar que para esse teste € escolhido um publico especifico,
considerando que esse perfil deve ser similar a maioria dos usuarios desse sistema. Usudrios
sem experiéncia nenhuma nos pontos mencionados anteriormente ou que possuem dominio no

desenvolvimento de visualizagdes de informac¢ao ndo sdo considerados para esse teste. Apesar
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disso, espera-se que, no caso de usudrios sem experiéncia, haja maior dificuldade na cria¢ao
dos graficos e interpretacdo dos dados, dada uma menor experiéncia com tarefas de anélise, que
se justifica em grande parte pela compreensdo dos dados e ndo s6 pelas funcionalidades do
sistema. Neste caso ¢ possivel que uma breve explicagdo seja o suficiente para que o usuario
possa prosseguir sem impeditivos. No caso da escolha por usudrios experientes, espera-se que
ndo haja prejuizos na execucao dos testes, pelo contrario, € possivel que esses usudrios tenham

mais agilidade na utilizag¢@o do InterVis.

5.3 Procedimento

O procedimento de aplicagdo dos testes se inicia com uma apresentagao breve do projeto
a cada voluntario, seus objetivos e como deve acontecer o procedimento de teste. A interface
do sistema ¢ exibida com um relatério ja criado e mencionado como um exemplo de como

devem ocorrer as tarefas.

5.3.1 Termo de Consentimento Livre Esclarecido

Em seguida, ¢ entregue o Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) — onde se
encontram as mesmas informagdes descritas verbalmente, além dos riscos, custos e beneficios
envolvidos no procedimento de teste, conforme consta no apéndice A. O voluntario ¢ informado
textualmente e verbalmente nessa etapa que pode desistir a qualquer momento, sem necessidade

de justificativa e sem prejuizo algum para si.

5.3.2 Pré-teste

Apos assinatura do TCLE, da-se inicio ao pré-teste, que consiste em dez minutos em
que o voluntério fica livre para explorar o sistema. A instru¢ao dada ¢ que o voluntario pode, a
seu critério, explorar os dados disponiveis e criar novos documentos. O voluntario também ¢
encorajado a fazer perguntas em qualquer momento que julgar necessario e nesse momento nao
ha supervisdo do que esta sendo feito, exceto quando solicitada. O objetivo do pré-teste ¢ deixar
o voluntario confortavel e minimamente familiarizado com a interface do sistema, permitir que
tire possiveis duvidas do funcionamento e esclarecer curiosidades e incertezas sobre o proprio

procedimento.
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5.3.3 Execucao do Teste

Em seguida, o teste ¢ iniciado. Sdo descritas verbalmente em detalhes como devem ser
conduzidas as tarefas, que sdo também entregues textualmente, uma de cada vez. Nao ¢

informado previamente ao voluntario quanto tempo deve durar cada tarefa.

5.3.3.1 Os Dados

A descricdo das tarefas se inicia com a apresenta¢do da base de dados, que trata de
informagdes de estatisticas populacionais brasileiras de dominio publico disponibilizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2016). A escolha dos dados ¢
motivada pela sua natureza publica e de conhecimento geral, em que as informagdes contidas,
como nomes de cidades e estados, sdo familiares, assim como 0s conceitos existentes neles
como género, idade e quantidade. Isso visa a reproduzir uma situacao real em que o usuario
geralmente conhece o conceito dos dados que deseja analisar; e dessa forma evitar que haja
impeditivos na avaliacdo do uso do sistema pelos voluntarios ou grande vantagem de um

participante sobre os outros por maior conhecimento do dominio.

E importante notar que poderia ser escolhida qualquer base de dados para a realizacdo
dos testes, assim como para a propria utilizagdo do sistema. A premissa em qualquer caso ¢ que
o usudrio tenha dominio na 4rea de conhecimento a que os dados se destinam, a fim de garantir

o melhor aproveitamento das funcionalidades do sistema ao explorar os dados.

Além disso, ¢ apresentado verbalmente o conjunto de dados e quais informacgdes estdo
contidas ali, como qual ¢ o periodo de reten¢do dos dados, onde e como sdo coletadas e tratadas
as informagdes. Este passo ¢ conduzido de forma detalhada, justificado pela necessidade do
usuario em conhecer os dados com os quais deve trabalhar. A duragao média dessa etapa foi de
6 minutos e contou com a participacdo ativa dos voluntarios, que fizeram perguntas e

comentarios.

5.3.3.2 As Tarefas

Foram duas tarefas similares que consistem em criar um novo relatério com uma tnica
visualizacao e atribuir a ela dados e funcionalidades que atendam a certos requisitos, conforme

o apéndice B. Cada tarefa ¢ descrita em func¢do do resultado que se deseja alcangar no ponto de
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vista da area de aplicagdo e ¢ composta de dois a quatro requisitos. Os requisitos sugerem quais
perguntas a visualizagdo deve responder, sem entrar em detalhes de quais funcionalidades
podem ser utilizadas, a fim de deixar que os voluntarios procurem e testem os recursos que
julgarem ideais para mostrar determinada informagao. Pode ser observada a predilecao de cada
voluntario por determinadas formas de abstracdo, que se repetiam nas tarefas seguintes, mas

diferiam entre eles.

Na primeira tarefa, o objetivo ¢ criar uma visualizagdo em que seja possivel identificar
a) o crescimento ou diminui¢do da populagdo no decorrer dos anos e b) a variacao das faixas
de idade no decorrer dos anos. O primeiro requisito infere que € necessario visualizar o nimero
populacional em relagdo ao tempo em anos, enquanto o segundo requisito acrescenta uma
classificagdo ao niimero populacional, que ¢ a faixa etaria. Tanto a quantidade de pessoas,
quanto o ano de referéncia e a faixa etaria sdo informagdes encontradas em colunas de uma das
tabelas da base de dados. Essa tarefa ¢ a primeira, visto que tende a ser a tarefa mais simples
com apenas dois requisitos, ambos relacionados a quantidade de pessoas. Espera-se que a
quantidade de pessoas deve ser a primeira caracteristica a ser identificada juntamente com o
ano; e que a visualizacdo resultante disso seja uma linha do tempo, cuja quantidade ¢
representada pelo eixo Y e os anos sdo representados pelo eixo X. Até entdo o tipo de grafico a
ser selecionado seria indiferente. J4& com o segundo requisito, espera-se que os voluntarios
percebam a necessidade de um gréafico com séries de dados empilhadas, sendo uma para cada
faixa de idade, o que torna a escolha pelo layout determinante. Nesta tarefa, ndo ¢ solicitado
que haja ainda nenhum tipo de interacdo ou componentes adicionais ao grafico, a fim de

introduzir ao voluntério os recursos basicos e proporcionar confianca na execucao das tarefas.

Na segunda tarefa, sdo inseridos dois requisitos que implicam na necessidade de incluir
um recurso de interacdo, juntamente com mais dois requisitos semelhantes a tarefa anterior.
Nesta, o voluntério é convidado a criar uma visualizagdo da populacdo por regides do Brasil
diferenciadas por género. Na visualizagdo, deve ser possivel: a) identificar a quantidade de
pessoas em cada regido do Brasil, b) identificar a quantidade de homens e mulheres em cada
regido do Brasil, c) identificar a quantidade de pessoas em cada estado do Brasil e d) identificar

a quantidade de homens e mulheres em cada estado do Brasil.

E possivel observar nos requisitos que os dois primeiros e os dois ultimos sdo similares,
porém os dois primeiros identificam a quantidade de pessoas (homens e mulheres) por regido e

os dois seguintes fazem o mesmo por estado. Novamente, a primeira caracteristica a ser
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identificada ¢ a quantidade de pessoas, seguida da classificagdo por regido ou estado. Nessa
tarefa, espera-se que um grafico de pontos ou barras seja criado, em que o eixo X mostra as
regides ou estados e o eixo Y mostra a quantidade de pessoas; a decisdo de gerar o grafico por
regido ou estado fica a critério do voluntério, ja que € possivel em ambos os casos identificar
as caracteristicas pedidas nos requisitos ao inserir recursos de interacdo, que devem ser o

proximo passo.

Novamente ¢ necessaria a utilizagdo de duas séries de dados para diferenciar os géneros
de forma similar ao que ocorreu na primeira tarefa. O proximo passo ¢ identificar a necessidade
de criar recursos interativos para responder as perguntas dos dois proéximos requisitos. As
opcdes possiveis sdo a criacdo de um filtro e um componente de detalhe ativado pelo

movimento do mouse, que possam responder as perguntas dos dois tltimos requisitos.

5.3.3.3 Avaliacdo de Usabilidade Pelos Participantes

A avaliagdo da usabilidade do protétipo pelos participantes do experimento ocorre de
duas formas: uma avaliag@o verbal seguida do preenchimento do questionario USE. A avaliagao
verbal durou em média dez a quinze minutos e tratou-se de uma conversa informal sobre o
sistema. Nao houve perguntas diretas aos voluntarios sobre o sistema, mas sim sobre as tarefas.
Os voluntérios foram estimulados e comentar passo a passo as dificuldades e facilidades que

no julgamento dele foram determinantes na execugado das tarefas.

Ao fim da avaliagdo verbal, ¢ apresentado o questionario USE, conforme mostrado na
tabela 1 do apéndice C. O questionario ¢ discutido no artigo de Lund (2001) e esta disponivel
online'. Este é composto com 30 perguntas avaliando 4 areas (utilidade, facilidade de uso,
facilidade de aprender e satisfacdo) por meio de uma escala Likert de 1 a 7, em que 1 representa
a pior avaliagdo e 7 a melhor. Como todos os participantes eram fluentes em inglés, o
questionario foi apresentado em sua forma original em inglés para evitar imprecisdes na
traducdo. Inicialmente sdo descritos verbalmente aos participantes os grupos de perguntas do
questionario. Entdo, cada voluntario ¢ deixado sozinho para concluir o preenchimento do

questionario, que ¢ feito no computador, o que garante anonimato de cada grupo de respostas.

! http://garyperlman.com/quest/quest.cgi?form=USE
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No fim do teste, que ¢ composto de 30 questdes, o usudrio pode preencher trés aspectos

negativos e trés positivos da experiéncia, também andnimos.

Durante a avaliacdo ¢ ressaltado o fato de que o desempenho do voluntirio nio ¢
avaliado em nenhum momento do teste, mas que todas as perguntas sdo voltadas para o sistema.
A justificativa ¢ que o sistema deve atender as necessidades do usuério e ndo o contrario, que,
além de reduzir o risco de constrangimento ou pressdo sobre o participante do teste, reafirma o
principio da transparéncia de Rutkowski (1982), em que a ferramenta ndo deve ser percebida

pelo usuario, que deve estar concentrado somente na tarefa.

5.4 Resultados

Os testes funcionais mostraram que o protétipo foi desenvolvido como especificado.

No experimento com 0s usudrios, no pré-teste observou-se que no geral eles tendem a
criar um novo documento, abrem nos modos de exibicdo e edigdo, exploram superficialmente
o menu e se mostram dispostos a iniciar as tarefas antes que acabe o tempo estabelecido para o
pré-teste. Também ocorreram diversas perguntas e comentarios, como quantas bases de dados
podem ser combinadas, como navegar entre as perspectivas ou para que servem determinadas

funcionalidades.

Para o primeiro requisito da primeira tarefa, o tipo de gréfico era indiferente, porém foi
possivel notar a preocupagao dos voluntdrios em selecionar todos os layouts disponiveis antes
de passar para o proximo requisito. Ja no segundo requisito, em que a selecao do layout afetava
a tarefa, ficou claro para os voluntarios quais dentre as opg¢des ja exploradas serviam e quais
ndo para o proposito, assim como a utilidade em inserir legenda e escolher as cores. Todos os

voluntarios concluiram com sucesso a tarefa dentro do tempo previsto.

Na realizagdo da segunda tarefa, a identificagdo da principal caracteristica a ser
visualizada (a quantidade de pessoas) ocorreu com facilidade para todos os participantes. Um
dos voluntarios leu todos os requisitos antes de iniciar a criagdo e teve duvidas em iniciar pelo
estado ou pela regido, identificando a similaridade dos requisitos. Os demais seguiram os
requisitos sequencialmente, da mesma forma que na primeira tarefa, criando o grafico por
regides. Os voluntarios ndo tiveram dificuldades em identificar a necessidade de criar duas
séries (homens e mulheres) para realizar essa tarefa e criaram o grafico com mais rapidez que

na primeira, sugerindo que estavam aprendendo sobre o uso do sistema rapidamente. Na criagao
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de recursos interativos necessaria na segunda tarefa, para dois voluntarios foi a primeira vez
que a aba de interagdo foi explorada em detalhes e surgiram duvidas sobre se seria correto

utilizar um recurso interativo para isso.

Todos os voluntarios concluiram todas as tarefas atendendo a todos requisitos, porém
na segunda tarefa surgiram alguns questionamentos relacionados com as interagdes, como a
possibilidade ndo existente de mover as caixas de busca e detalhes dentro da visualizagdo; a
dificuldade em perceber o funcionamento da caixa de detalhes, que depende da interacdo direta
do usudrio sobre a visualizag¢do para que alguma informagao seja exibida; e a forma de utilizar
0 zoom na visualiza¢do uma vez que a funcionalidade de zoom ¢ acionada. Ao final dos testes
observou-se que as tarefas tiveram um tempo de execucao de somente cinco a dez minutos cada

(inicialmente o tempo previsto era entre 10 e 15 minutos).

Houve diversos comentarios dos voluntarios durante o teste que sdo considerados como
importantes na avaliacdo do InterVis, que tratam sugestdes, criticas e perguntas relevantes no
ponto de vista da usabilidade e expansdo de funcionalidades e que, em alguns casos, foram
recorrentes. No inicio do teste, foi possivel notar com frequéncia perguntas sobre por onde
iniciar, como inserir novas bases de dados, quais os eixos X ¢ Y como adicionar um dado no
grafico, para onde arrastar um dado. Essas perguntas foram rapidamente respondidas, as vezes
pelo proprio voluntario, porém mostram a falta de instrug¢des claras no prototipo, ou de alguma
outra forma rapida de transmitir instrugdes iniciais ao usudrio, como por exemplo um breve
tutorial interativo. Por outro lado, em grande parte das davidas, o proprio voluntério respondia
sua pergunta rapidamente explorando o sistema e descobrindo intuitivamente qual era a

resposta.

Algumas observagdes foram feitas de comportamentos recorrentes entre os voluntarios,
e mostram que melhorias ainda podem ser feitas, principalmente com relacdo a disposi¢cao dos
recursos na tela. A primeira observacao € quanto a escolha dos dados e das bases de dados. Os
voluntarios, a principio, demoraram para explorar a estrutura dos dados, em forma de arvore,
disponibilizado em um painel horizontal estreito a esquerda da tela. Essa dificuldade, em
conjunto com as perguntas sobre onde e como relacionar os dados com a visualizagdo, mostra
que os dados ndo estdo dispostos de forma clara para que o usudrio as explore intuitivamente.
Frequentemente os voluntarios, quando queriam sair da perspectiva de edi¢ao voltando para a

perspectiva inicial ou para a visualizagao, levavam o mouse até o canto superior esquerdo da

tela, quando os botdes para essa a¢do se encontram no canto superior direito. O mesmo acontece
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na perspectiva de exibi¢do, em que, quando os voluntarios querem editar uma visualiza¢ao
sendo exibida, buscam o botdo para fazé-lo no canto superior esquerdo da tela, quando este
encontra-se centralizado na barra inferior de recursos. Esses erros recorrentes mostram que
existe um habito, possivelmente baseado no uso de outras ferramentas, em encontrar um menu

no canto superior esquerdo.

Houve também duas sugestdes relevantes. A primeira sugestao ¢ relacionada com uma
expansdo da funcionalidade de filtro e diz respeito ao tipo de dado que pode ser filtrado. O
InterVis possibilita que determinado dado do grafico seja filtrado por um valor textual ou
numeral. A sugestdo ¢ que o filtro possa também abranger intervalos, de forma que dados
numeéricos e datas possam ser filtradas baseado em determinado intervalo de dados. A segunda
esta relacionada com a facilitagdo do aprendizado de uso do InterVis e se manifestou de duas
maneiras. A primeira foi a sugestdo de caixas de texto explicativas em cada uma das
funcionalidades quando o mouse ¢ posicionado sobre elas ou botdes explicativos junto das
funcionalidades; a fim de ajudar o usudrio a identificar qual o comportamento das
funcionalidades antes que haja perda de tempo com o seu uso. A segunda foi a proposta de uma
solugdo menos especifica que nao so explicasse cada funcionalidade, mas que orientasse passo
a passo a criagdo de uma visualizagdo, com recomendagdes sobre quais os melhores layouts e
recursos em fun¢do do que o usudrio deseja fazer, para que houvesse instrugdo e conduzisse o

usuario a tomar as melhores decisdes ao criar suas visualizagoes.

Durante a avaliagdo verbal ao fim das tarefas, os comentarios foram sempre pontuais
sobre alguma funcionalidade e como ela ajudou ou atrapalhou. Houve também algumas
sugestdes baseadas na possibilidade de atender a outros requisitos que ndo constavam na tarefa,
que mostra que os voluntarios absorveram o processo de gerar visualizagdes e tiveram visao
critica de propor funcionalidades em funcdo de novos possiveis problemas. Esse
comportamento remete ao que Andrienko et. Al. (2007) apresentam ao afirmar que o sistema
deve ser capaz de responder perguntas que o usudrio faz; e que esse processo ¢ dinamico e

ciclico na medida em que o usudrio explora mais os dados e surgem novas perguntas.
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Figura 22 - Resultado do questionario USE separado pelos quesitos avaliados.
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Fonte: Jaqueline Zaia, 2016

A avaliacdo do prototipo pelos participantes através do questionario USE mostrou
resultados bastante positivos, conforme pode ser observado na tabela 2 do apéndice C. Dentre
0s quatro quesitos avaliados no questiondrio, o que obteve a pior avaliagdo foi Satisfacdo, com
média 6 em uma escala de 1 a 7. Facilidade de uso e facilidade de aprendizado foram avaliadas
com média 6.1 e utilidade teve a avaliacdo mais alta, com média 6.4. A figura 22 mostra as
médias das respostas dos cinco participantes (no eixo das ordenadas) para cada questdo do USE
(de ql a q30, as abscissas) como barras, € o desvio padrdo como barras de erro. As questdes

estdo agrupadas nos quatro quesitos.

Dentre as questdes sobre utilidade, as que tiveram respostas mais baixas foram as
questdes 4 e 8, referentes respectivamente ao controle que o usuario tem e se o sistema apresenta
todas as funcionalidades esperadas. Como nem todos os tipos de layout, graficos, interagdo e
funcionalidades foram implementados no protétipo, justamente por ser somente um prototipo,

a avaliagdo mais baixa nesses aspectos ja era esperada (e na verdade foi até mais positiva que
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o esperado). No entanto durante os testes surgiram diversas sugestdes de mudangas ou novas
funcionalidades que ndo tinham sido especificadas anteriormente, de modo que mesmo se o
experimento tivesse sido feito com o sistema em um estdgio mais avancado de
desenvolvimento, ainda ndo teriam sido implementadas. As questdes sobre utilidade com
avaliagdo mais alta referem-se a eficiéncia do uso do sistema, a economia de tempo que ele
proporciona e as necessidades que satisfaz, mostrando que os participantes de fato valorizaram

a utilidade do InterVis.

Sobre facilidade de uso, a questdo com avaliagdo mais alta refere-se ao sistema permitir
a realizacdo de tarefas com o menor niumero de ag¢des possivel, novamente refor¢cando a
eficiéncia percebida pelos participantes. A questdo com menor avaliagdo refere-se a
inconsisténcias na interface, refletindo mais uma vez os comentarios dos usuarios e observagdes
de uso indicando que certos elementos deveriam estar mais claros e posicionados em regides
diferentes no layout da aplicacdo. J& em relagdo a facilidade de aprendizado, os participantes
consideraram como item com maior avaliacdo o pouco tempo necessario para aprender a usar
o sistema, e como pior a facilidade de aprender (possivelmente devido as inconsisténcias ja
mencionadas). Por fim, em relagdo a satisfa¢ao, todos os usuarios avaliaram com nota maxima
que recomendariam o sistema e a pior avaliagdo refere-se a sentir que precisam do sistema.
Como nenhum dos participantes trabalhava diretamente com Visualizac¢ao de Informagao, ainda
que estivessem bem familiarizados com a manipulagdo de grandes quantidades de dados, essa

resposta também nao foi uma surpresa.

5.5 Riscos

Quando se trata de pesquisas envolvendo pessoas, sempre ha riscos éticos que devem
ser levados em consideracdo. Além disso, existem também os riscos a validade dos testes, que

podem por em duvida os resultados de trabalhos embasados nestes e que precisam ser validados.

5.5.1 Riscos Eticos

Riscos éticos estdo presentes em qualquer tipo de pesquisa que envolva pessoas em sua
participag@o e podem variar desde a veiculagdo de materiais colhidos sem a autoriza¢do dos

participantes até danos graves a satde. Apesar de os testes na area de engenharia de software



71

apresentarem riscos reduzidos em relagdo a testes em outras areas, como as areas da satde,

esses também tém potencial de causar danos aos envolvidos (FILGUEIRAS; SILVA, 2008).

Durante a preparagao do teste executado neste projeto, alguns riscos foram identificados
e minimizados. Um dos riscos identificados é a possivel exposicdo da identidade dos
voluntarios na veiculagdo da pesquisa, que pode ser dar pela identificagcdo direta ou indireta
pelo comportamento e linguagem empregada. A fim de minimizar esse risco, todo o processo
de teste ¢ realizado sem a identificagdo do voluntario e todo o material gerado ¢ tratado antes
de iniciada a sua avaliacdo, de forma a preservar cada forma de expressio e evitar o

reconhecimento das pessoas.

Outra situagdo passivel de ocorrer durante o teste do InterVis é o caso de levar o
voluntario a frustracdo caso ndo consiga realizar alguma das tarefas, independentemente do
motivo. Para minimizar esse risco, ¢ informado ao voluntario durante todo o procedimento que
a avaliagc@o ndo ¢ referente ao seu desempenho pessoal e que ndo € necessario concluir o teste,
caso se sinta desconfortavel. Além disso, as tarefas sdo pensadas para serem breves e sdao
testadas funcionalmente antes do teste a fim de estabelecer uma média de tempo que ndo cause
muito estresse para o voluntario e garanta que nao havera problemas técnicos que o impegam

de realizar as tarefas.

5.5.2 Riscos a Validade do Teste

Além dos riscos para os envolvidos, existem também os riscos e vieses que interferem
na validade do teste, os quais devem ser considerados na preparagdo e avaliacdo do teste, e
minimizados sempre que possivel. Dentre os possiveis riscos a validade do teste neste projeto,
¢ identificada a possibilidade de haver opinides e comportamentos enviesados justificados pela
selecdo de uma populacdo composta de especialistas da area de tecnologia. Apesar de o sistema
ser voltado para essa populacdo, o fato de o teste executado se restringir a ela abre a
possibilidade de que funcionalidades, sejam as mais basicas ou as mais complexas, ndo sejam
avaliadas de forma apropriada. Isso pode ocorrer, pois o seu uso pelos voluntarios pode ser
restrito pelo habito de utilizar outras ferramentas ou ter algum conhecimento especifico nao

considerado para a avaliagdo, por exemplo.

Além disso, o teste pode conter variagdes relacionadas com o julgamento dos

voluntarios, que ¢ subjetivo e pode ser influenciado de acordo com os mais diversos fatores,
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como a forma como o teste ¢ conduzido com cada um dos voluntarios, se sdo utilizadas
afirmacdes e frases encorajadoras ou se as descricdes verbais do procedimento sdo mais
detalhadas, por exemplo. As experiéncias mais recentes do voluntério e a sensacao de novidade
causada pela apresenta¢do de uma nova solu¢do ou mesmo sua intengdo de "ser simpatico" ou
agradar o avaliador também podem influenciar os resultados de forma positiva ou negativa. A
fim de minimizar o risco de julgamento, o procedimento ¢ conduzido de forma similar com
todos os voluntarios, sendo utilizados os mesmos discursos, descri¢des € materiais no mesmo
periodo de tempo. A populacao relativamente pequena de participantes também agravaria essas
variagdes provenientes do julgamento subjetivo e, em trabalhos futuros, planeja-se realizar
experimentos com populacdes maiores. Apesar disso, os desvios relativamente baixos nas
respostas do questiondrio USE e nos tempos de execugdo da tarefa indicam que, mesmo para

essa populagdo pequena, essa variacao foi relativamente baixa.
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6 Conclusao

Com a existéncia de bases de dados textuais extensas com informagdes e padrdes
importantes contidos nelas, a area de visualiza¢do de informacdo tem se tornado cada vez mais
util e necessaria. Diversas novas solu¢des comerciais e pesquisa académica tém voltado sua
atengdo para a busca de técnicas, bibliotecas e ferramentas para melhor visualizagdo de
informacdo a partir de dados brutos. Porém, uma das grandes dificuldades na area de
visualizagao de informagao esta relacionada com a busca da melhor forma de visualizar cada
tipo de dado em funcdo da tarefa que o usuério deseja desempenhar. Nesse contexto, pode-se
observar duas naturezas de conhecimento envolvidas na criagdo de visualizacdo de informacao.
A primeira ¢ o conhecimento na area da aplicacdo dos dados em que o usudrio deseja analisar,
a fim de garantir que as informagdes necessarias estejam sendo exibidas da melhor forma
possivel para andlise naquele dominio. A segunda ¢ o conhecimento técnico nas areas de
programacao e de visualizagdo de informagao, que garantem um melhor aproveitamento no uso
dos recursos disponiveis para exibir tais informacdes. Portanto, para a criacdo de uma
visualizacdo de informacdo ideal, torna-se necessario aproximar essas duas naturezas de

conhecimento.

Um dos caminhos para fazer isso ¢ proporcionando o suporte técnico necessario ao
usuario — que ja tem o conhecimento na sua area de aplicacdao. Dessa forma, ele tem autonomia
para gerar suas proprias visualizagdes da maneira como achar conveniente, sem que tenha que
se preocupar com detalhes técnicos da visualiza¢do, como a forma como ela deve funcionar.
Existem diversos trabalhos relacionados que propdem formas de facilitar a criacdo de
visualizagdes de informacdo pelo usudrio. Porém, enquanto alguns dao foco em criar uma
interface de visualizagdo de informacao com o usuario e acabam limitando sua utilizagdo a um
dominio de aplicagdo; outros buscam flexibilizar a quantidade de técnicas e acabam criando
solugdes que exigem certo preparo e conhecimento especifico para suas utilizagdes. Neste
contexto, ¢ possivel encontrar solugdes muito similares, mas com focos diferentes, que vao
desde a performance para grandes volumes de dados e utilizacdo de dados dindmicos até

exibi¢do e interagdo de estruturas de dados especificas.

Seguindo o caminho de fornecer ao usuario final recursos técnicos simples para que ele
seja capaz de gerar visualizagdes, o objetivo desse trabalho foi desenvolver e testar um sistema

para criagdo e exploragdo interativa de visualizagdes de informagao a partir de dados dinamicos,
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que visa a permitir que o usuario final possa gerar e editar visualiza¢des de acordo com a sua

necessidade, independentemente da natureza da informacao que deve ser analisada.

Pode-se citar como principal contribuicdo deste trabalho para a area de visualizagdo a
analise da combinacdo dos recursos essenciais para a gera¢do de uma visualizacdo de
informagdo; assim como a avaliacdo dos pontos altos e baixos de concentrar tais recursos em
uma Unica ferramenta de forma simplificada e préxima da realidade de usuarios de qualquer

area de aplicacdo.

Para atingir tal objetivo, foi conduzido um estudo sobre as técnicas de visualizacdo e
interacdo disponiveis, a fim de selecionar aquelas mais frequentes e eficazes. Técnicas de
avaliacdo de GUI’s no geral, e técnicas para testar visualizagdes em especifico também foram
estudadas e discutidas no trabalho para permitir uma melhor avaliagio do protétipo
desenvolvido do sistema. Além disso, foi feita uma comparagdo entre os kits de ferramentas de
suporte a visualizagdes de informacdo; e outra comparagdo entre os sistemas similares para
geracdo interativa de visualizagdes, com o intuito de mapear caracteristicas em comum, sua
recorréncia e suas vantagens e desvantagens. Esse mapeamento pode ser considerado como

outra contribui¢ao deste trabalho.

Uma vez mapeadas as caracteristicas consideradas necessarias para atingir o objetivo, o
trabalho foi conduzido em trés etapas: a codificagdo do prototipo do InterVis, a realizacdo de

testes com os usuarios € a analise dos resultados.

Para o desenvolvimento do InterVis, foram reaproveitados recursos visuais, modelos de
arquitetura e algoritmos de outras bibliotecas. Alguns pontos relevantes foram destacados e
implementados, como a importancia em omitir os dados brutos do usudrio final para evitar a
exposicao de dados sensiveis; e a necessidade da inclusdo de funcionalidades interativas na
visualizacdo de forma também interativa, por meio da GUI. O objetivo dessa etapa foi construir
um prototipo para ser utilizado nos testes reproduzindo uma amostra significativa das principais

caracteristicas e técnicas mapeadas e classificadas anteriormente.

Na etapa de testes com os usudrios, um experimento foi conduzido com voluntérios
individualmente, em que cada usudario pode realizar um pré-teste para se familiarizar com o
InterVis e, em seguida, realizou tarefas compostas de geracao e andlise da visualizagdo gerada.
O objetivo dos testes foi avaliar a usabilidade da ferramenta InterVis tanto na criacdo de
visualiza¢des como em sua exploragdo, com tarefas que exigiam a combinagdo desses dois

aspectos para que fossem completadas. Durante os testes, os voluntarios foram incentivados a
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comentar a experiéncia; e no final dos testes, foi respondido por eles o questionario USE

(LUND, 2001) seguido de uma avaliacdo verbal do sistema e da experiéncia em usa-lo.

Na terceira etapa foi feita a consolidagdo do resultado dos testes com o usuario, em que
o resultado do questionario, juntamente com os comentarios anonimos foram analisados e as
caracteristicas recorrentes e relevantes dos comentéarios foram tabuladas. Nessa etapa foi
possivel identificar os pontos fortes e fracos do InterVis, assim como sugestdes de melhorias e
trabalhos futuros. O resultado final indica que InterVis ¢ uma ferramenta que, apesar de ainda
permitir diversos aprimoramentos, atende a todos os objetivos e requisitos propostos no inicio
deste trabalho, bem como os principios de usabilidade estabelecidos no objetivo, sendo uma
ferramenta de facil utiliza¢do e aprendizado, e que prové uma experiéncia satisfatoria para o

usuario, como indicam os resultados dos testes e do USE.

Apesar das avaliagdes de usabilidade positivas, alguns pontos levantados podem ser
considerados como melhorias e trabalhos futuros, de forma a agregar e refinar funcionalidades
e recursos, assim como avaliar e analisar outras caracteristicas da ferramenta. Os pontos mais

relevantes sdo descritos a seguir.

Uma ferramenta instrutiva: O principal ponto observado diz respeito ao aprendizado
do usuadrio. Isso por que ndo houve instrucdo direta aos voluntarios nos testes sobre como
utilizar a ferramenta propositalmente, a fim identificar com maior clareza situagdes em que o
uso da ferramenta ¢ pouco intuitivo. Apesar de o resultado dos testes em relagdo ao aprendizado
do usudrio ter sido satisfatorio, pode ser observada a dificuldade do usudrio em explorar a
diversidade de recursos que a ferramenta oferece, mesmo nesse protdtipo com funcionalidades
mais limitadas. Entende-se que isso ocorre ndo sé pelos problemas ja apontados de usabilidade
da GUI, mas pela falta de experiéncia dos voluntarios em utilizar visualizagdo de informacao.
Isso sugere uma possivel forma de melhoria do software, em que seja possivel ndo s6 prover os
recursos que o usuario necessita, mas também dar instrug@o para que ele possa tomar melhores
decisoes e ter senso critico ao utiliza-los da forma que melhor lhe atenderem durante a criagao
da visualizacdo, independentemente de ser um usudrio experiente ou nao na utilizacdo do

InterVis.

Uma ferramenta mais rapida: Embora o resultado dos testes do ponto de vista da
usabilidade tenha sido satisfatorio, seria interessante a aplicagdo de outros testes para avaliar
também caracteristicas que ndo eram o foco dessa solugdo. E o caso de testes de desempenho

na criagdo de visualiza¢des com grandes volumes de dados, na integragcdo de diferentes fontes
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de dados e testes técnicos e na eficiéncia da aplicagdo para objetivos mais especificos, como
areas de aplicacdo que exigem a combinagdo de diversas estruturas de dados e visualizagdes

diferentes. Além disso, sdo necessarios testes com uma populagdo maior.

Uma ferramenta mais completa: Outro ponto de melhoria estd no refinamento dos
recursos disponiveis no InterVis, que representam pouco se considerarmos todos os recursos
visuais e algoritmos existentes de visualizacdo de informacdo. Dado que o sistema segue um
modelo cujas funcionalidades podem ser estendidas, agregar esses novos recursos e
funcionalidades deve ser tarefa mais simples que seu desenvolvimento inicial, principalmente
se for liberado como sistema de cddigo aberto. Além disso, outra grande lacuna no sistema
atualmente ¢ que ele ndo transmite aos usudrios sem conhecimentos técnicos especificos de
visualizacdo de informagdo. Diversas recomendagdes uteis sobre a criacdo de visualizagdes que
Jjé& sdo bem conhecidas na area (como que tipos de visualiza¢@o ou intera¢ao se adequam melhor
a determinados tipos de dado ou tarefa, por exemplo), ndo estdo explicitamente presentes no
prototipo. Um sistema de recomendacdo adaptativo capaz de transmitir esse conhecimento para
o usudrio da melhor forma possivel seria ndo s6 uma ferramenta 1til como também instrutiva,

além de um desafio e contribui¢do interessantes do ponto de vista de pesquisa.

Pode-se concluir que a solugdo proposta e prototipada neste trabalho, o InterVis, ¢ uma
ferramenta bastante satisfatoria do ponto de vista da usabilidade que, apesar ainda possuir
detalhes a serem aprimorados, atende aos objetivos e requisitos definidos inicialmente para dar
suporte a criacdo e exploracdo de visualizagdes de informagdo interativas de forma eficiente,
simples e satisfatoria, sem exigir do usuario conhecimentos de programagao ou visualizagdo de
informagdo. Além disso, tem a possibilidade de ser enriquecida e integrada a outras ferramentas
de forma descomplicada e transparente. O sistema une as caracteristicas essenciais de uma
visualiza¢do de informacdo de forma interativa sem excluir a possibilidade da sua expansao,
dessa forma assumindo um papel de pega chave para a visualizagdo de informacdes. Contribui
ainda para a area de visualizagdo como um exemplo de quais caracteristicas, recursos,
funcionalidades e elementos um sistema desse tipo deve ter, com a andlise comparativa de
ferramentas semelhantes e demonstrando uma forma de avaliagdo que combina nas mesmas
tarefas a necessidade de criacdo e exploracao de visualizagdes, algo incomum na literatura. Um
artigo completo sobre este trabalho foi publicado e apresentado no HCI International 2016

(ZAIA; BERNARDES, 2016).
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Apéndice A — Termo de Consentimento Livre Esclarecido

Vocé estd sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa: InterVis -
Um Sistema Grafico para Criagdo e Exploracdo Interativa de Visualizagdes de Informagao

Dinamicas.
1 Justificativa, Objetivos e Procedimentos

O motivo que nos leva a estudar o problema de geragdo de visualizagdes de informacao
¢ que muitas vezes € necessario conhecimento técnico em programacao e desenvolvimento de
componentes visuais tornando esse processo custoso e dificil de ser personalizado. A pesquisa
se justifica pela necessidade de facilitar a criacao de visualiza¢des de informacao dinamicas por
pessoas sem conhecimento técnico. O objetivo desse projeto ¢ desenvolver uma ferramenta de
criacdo de visualizagdes de informacdo dinamicas que ndo demande ao usudrio conhecimento
técnico em programagdo. O procedimento de coleta de dados serd da seguinte forma: Serd
proposta uma lista de tarefas exploratorias em um contexto de dados de conhecimento publico
e serd solicitado que o voluntario as execute utilizando a ferramenta proposta. Durante a
execucao sugere-se que o voluntario faca comentarios da forma como achar conveniente para
reportar a experiéncia. No fim da execu¢do um questiondrio ¢ aplicado. A dura¢do de todo o

experimento ndo deve passar de uma hora.

2 Desconfortos, Riscos e Beneficios

Nao existem riscos, desconfortos ou beneficios.

3 Garantia de Esclarecimento, Liberdade de Recusa e Garantia de Sigilo

Vocé serd esclarecido (a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Vocé € livre
para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participa¢ao a qualquer
momento. A sua participacdo ¢ voluntaria e a recusa em participar ndo ira acarretar qualquer

penalidade ou perda de beneficios.

A pesquisadora ird tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Os

resultados das conversas e questiondrio serdo enviados para vocé e permanecerao confidenciais.
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Seu nome ou o material que indique a sua participa¢do ndo serd liberado sem a sua permissao.
Vocé nio sera identificado (a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma

copia deste consentimento informado serd arquivada e outra sera fornecida a voce.

4 Custos da Participacao, Ressarcimento e Indenizacio por Eventuais Danos

A participagdo no estudo ndo acarretara custos para vocé e nao serd disponivel nenhuma
compensag¢ao financeira adicional. No caso vocé sofrer algum dano decorrente dessa pesquisa,

ndo existe nenhum tipo de compensacao financeira.

5 Declaracio do (a) Participante

Eu, fui informada (o) dos objetivos da

pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dividas. Sei que em qualquer
momento poderei solicitar novas informagdes e motivar minha decisdo se assim o desejar. A
estudante Jaqueline Zaia de Sousa e o seu professor orientador Jodo Luiz Bernardes Jr.

certificaram-me de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais.

Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orcamento
da pesquisa. Em caso de duvidas poderei chamar a estudante Jaqueline Zaia de Sousa ou o
professor orientador Jodo Luiz Bernardes Jr; ou o Comité de Etica em Pesquisa em Seres
Humanos da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH) da Universidade de Sao Paulo
(USP), sito a Av. Arlindo Béttio, 1000, Sala T14 - I1, Ermelino Matarazzo — Sao Paulo, SP.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas

duvidas.
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Nome Assinatura do Participante Data
Nome Assinatura do Pesquisador Data
Nome Assinatura da Testemunha Data
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Apéndice B — Instrucdes para Tarefas

Este projeto tem como objetivo desenvolver um software para geracdo interativa de
visualizag¢des de informagdo dindmicas, ou seja, em que ¢ possivel se interagir. O resultado que
se espera alcangar ¢ que um software para esse fim seja eficiente na cria¢do de visualizagdes.
Para isso, sdo feitos testes qualitativos de usabilidade da ferramenta, a fim de levantar os pontos
fortes e fracos dela. Os testes sdo baseados na execugdo de tarefas pelo voluntario e visam
avaliar exclusivamente a ferramenta e ndo o desempenho do mesmo na tarefa, conforme o
seguinte roteiro:

e Apresentagdo breve sobre a pesquisa;
e Assinatura do Termo de Consentimento Livre Esclarecido;

e Apresentagdo da ferramenta e periodo para adaptagdo e duvidas;

1 Tarefa #1 — Idade da Populacao
Dados: Population’s Age — Dados estatisticos da quantidade de pessoas no Brasil e as
respectivas faixas de idade.
Requisitos: Gerar uma visualizagdo em que:
o E possivel identificar o crescimento da populagio no decorrer dos anos;

o E possivel identificar as faixas de idade.
2 Tarefa #2 — Populacio das Regioes por Género

Dados: Brazil’s States — Dados dos estados como populagao, regido e género.

Requisitos: Gerar uma visualizagdo em que:

o E possivel identificar a populagio total por regido;
o E possivel visualizar a quantidade de homens e mulheres em cada regido;
o E possivel identificar a populagio total por estado;

o E possivel visualizar a quantidade de homens e mulheres em cada estado.



Apéndice C — Perguntas e Resultados do Questionario

Tabela 1 — Perguntas que compdem o questionario USE

Numero
da Pergunta
Pergunta

USEFULNESS

1 It helps me be more effective

2 It helps me be more productive

3 It is useful

4 It gives me more control over the activities in my life

5 It makes the things I want to accomplish easier to get done

6 It saves me time when I use it

7 It meets my needs

8 It does everything I would expect it to do
EASE OF USE

9 It is easy to use

10 It is simple to use

11 It is user friendly

12 It requires the fewest steps possible to accomplish what I want to do with it

13 It is flexible

14 Using it is effortless

15 I can use it without written instructions

16 I don't notice any inconsistencies as I use it

17 Both occasional and regular users would like it

18 I can recover from mistakes quickly and easily

19 I can use it successfully every time
EASE OF LEARNING

20 I learned to use it quickly

21 I easily remember how to use it

22 It is easy to learn to use it

23 I quickly became skillful with it
SATISFACTION

24 I am satisfied with it

25 I would recommend it to a friend

26 It is fun to use

27 It works the way I want it to work

28 It is wonderful

29 I feel I need to have it

30 It is pleasant to use

Fonte: Lund (2001)



Tabela 2 — Resultados da aplicagdo do questionario USE no teste com os voluntarios

~ Nota do Nota do Nota do Nota do Nota do
Questio Voluntario1l Voluntario2 Voluntario3 Voluntiario4 Voluntario 5

1 7 7 6 7

2 7 6 7 7 6
3 7 6 5 7 6
4 4 7 6 7 6
5 7 6 7 7 5
6 7 6 7 7

7 7 7 7 6 7
8 5 7 6 6 6
9 7 5 5 7

10 7 5 5 6 6
11 7 5 5 6 7
12 7 6 7 7 7
13 7 7 5 7

14 7 7 6 6

15 5 7 4 7

16 5 7 4 5 6
17 7 7 5 4 7
18 7 7 5 7 6
19 7 6 4 7 6
20 7 6 6 7 6
21 7 5 6 6 6
22 7 5 6 6 5
23 7 6 6 6 5
24 7 6 6 7
25 7 7 7 7
26 7 5 6 6 7
27 7 5 5 7 7
28 5 6 5 6 5
29 3 5 5 6 5
30 7 6 6 6 6

Fonte: Jaqueline Zaia, 2016



