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RESUMO

Muitas aplicacdes tratam dados estruturados na forma de grafos, como, por exemplo,
redes sociais, redes de computagdo e comunicagdo, redes epidemioldgicas, entre outras. Essas
aplicagdes sdo baseadas em grafos multivariados representando itens e relacionamentos
caracterizados por multiplos atributos. A maioria das técnicas descritas na literatura para lidar
com grafos multivariados concentram-se em problemas associados com visualizacdo da
topologia ou em problemas associados com a visualizacdo de mdultiplos atributos de itens
separados da topologia do grafo. Durante a exploracdo de grafos multivariados, os usuérios
podem se beneficiar da combinacdo de diversas técnicas de visualizacdo. A fim de apoiar 0s
usudrios durante essa exploracdo, esta tese propde uma abordagem que permite ao usuario
combinar diversas técnicas de visualizagdo, mantendo o controle da histéria das visualizacGes
encadeando-as de uma maneira integrada. Os usuarios sdo capazes de comparar 0s resultados
fornecidos por diferentes técnicas de visualizacdo, 0 que proporciona o sinergismo necessario
para a compreensdo mais completa do conjunto de dados. Sdo propostas também trés técnicas
para a exploracdo de grafos multivariados. A primeira técnica (ClusterVis) fornece a
visualizacdo das relacfes entre atributos de nodos pertencentes a agrupamentos. A segunda,
denominada GlyphMatrix, explora o uso de glifos e matriz de adjacéncia, para visualizar a
relacdo entre atributos associados as arestas. E, finalmente, a terceira (Iris) permite a

visualizacdo de atributos associados as arestas de nodos adjacentes.

Palavras-chave: Visualizacdo de informacgbes, Grafos multivariados, Visualizacdo de

agrupamentos.



Heterogeneous approaches for interactive exploration of multivariate graphs

ABSTRACT

Many computing applications imply dealing with network data, for example, social
networks, communications and computing networks, epidemiological networks, among
others. These applications are based on multivariate graphs representing items and
relationships characterized by multiple attributes. Most of the visualization techniques
described in the literature for dealing with multivariate graphs focus either on problems
associated with the visualization of topology or on problems associated with the visualization
of multiple attributes of items, separated from the graph topology. During the exploration of
multivariate graphs, users might get benefit of combining these diverse visualization
techniques. In order to support users during that exploration, this thesis proposes an approach
that allows users to combine diverse visualization techniques while keeping track of the
history of chained visualizations in an integrated way. Users are able to compare results
provided by different visualization techniques, and thus the tools provide the synergism one
needs to fully comprehend the data set. Three techniques were embedded in the approach. The
first one emphasizes the visualization of relations between the attributes of nodes belonging to
clusters, and thus is called ClusterVis. The second one is named GlyphMatrix, and explores
the use of glyphs and adjacency matrices as an alternative representation of the relation
between the attributes of edges. Finally, a third technique (lIris) provides features for the

visualization of attributes of edges of adjacent nodes.

Keywords: Information visualization, Multivariate graphs, Cluster visualization
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13

1 INTRODUCAO

H& vérios anos que estimativas apontam para uma produ¢cdo mundial de dados da
ordem de cinco exabytes/ano provenientes de varias fontes (LYMAN; VARIAN, 2003) com
uma previsdo de crescimento de 30% ao ano dessa producdo. Apesar dessa enorme
disponibilidade de informacdo parecer positiva, 0 excesso pode resultar em um efeito
conhecido como “sobrecarga de informacdo” que ocorre quando o volume de informagdes €
tdo grande que um individuo ndo € capaz de localizar e fazer uso do que ele necessita. Uma
abordagem para contornar as dificuldades de selecionar informagdes relevantes dentre os
resultados de buscas em sistemas de recuperacdo de informacoes e de grandes bases de dados
é utilizar técnicas de visualizacdo de informagdes (GERSHON; EICK, 1997, MUNZNER,
2014) por meio das quais o usuario obtém uma representacdo visual que, se por um lado
abstrai detalhes do conjunto de informacgfes, por outro propicia uma organizacdo desse
conjunto segundo algum critério. Assim, representagdes graficas tradicionalmente
empregadas apenas para divulgacdo e apresentacdo de dados e resultados passaram a ser
usadas como ferramentas de exploracdo, no que Tukey (1977) pioneiramente denominou
analise exploratdria visual.

Véarios campos do conhecimento tratam com dados que sd0 representados
computacionalmente como grafos. De fato, qualquer dominio que pode ser modelado como
uma colecdo de elementos com relacionamentos entre si pode ser representado por um grafo.
Muito frequentemente, esses elementos sdo caracterizados por atributos diversos, o que
permite que essas colecBes sejam também passiveis de representacdo como um conjunto de
dados multivariados ou multidimensionais. Dessa combinagéo, resulta o que se convenciona
chamar de grafos multivariados, cujo tratamento através de técnicas de visualizacdo é objeto

do presente trabalho.

1.1 Visualizacéo de grafos multivariados

Um grafo G=(V,E) pode ser definido por dois conjuntos finitos V e E, cujos elementos
sdo denominados respectivamente de veértices (ou nodos) e arestas (ou arcos). Cada aresta €
formada por um par de vértices vl e v2 pertencentes ao conjunto V. Esse par pode ser
ordenado definindo um sentido para cada aresta (grafo dirigido) ou ndo ordenado (grafo ndo
dirigido). Dois vértices v1 e v2 sdo considerados adjacentes se o par (v1,v2) pertencer ao
conjunto E.

Um grafo multivariado consiste de um grafo G no qual cada nodo ou aresta pode ter

associado a si um conjunto de atributos (KERREN et al.,, 2014). Assim, um grafo
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multivariado pode ser tratado como (i) um conjunto de dados multidimensionais, composto de
itens que sdo descritos por varios atributos (usualmente mais que trés) e (ii) como um grafo,

onde as conexdes entre nodos (a topologia) desempenham o papel central (Figura 1.1).

dados multidimensionais

itens
té'm//‘ ~-__ podem ter
Ty
muitos atributos relacionamentos

- ~
- ~=a
- ~
'

' podem ter ~
nodos arestas definem

tém

grafos

Figura 1.1 — Componentes de um grafo multivariado

Por exemplo, em uma rede social os elementos que representam pessoas podem conter
atributos como nome, sexo, data de nascimento, e os relacionamentos, informac@es como tipo
e tempo de existéncia dos mesmos entre outros. Redes de coautoria podem conter diversas
informacdes sobre cada autor e os seus relacionamentos, diversos atributos associados as
publicacdes em comum. Na area da biologia molecular pode-se representar uma rede de
interacdo entre proteinas, armazenando atributos como nome, funcéo e reac@es entre elas.

A visualizacdo de grafos refere-se a um conjunto de técnicas desenvolvidas com o
objetivo de gerar uma representacao visual integrada a mecanismos de interacdo, de forma a
facilitar a percepcdo das relacbes contidas na estrutura. Tais técnicas apresentam duas
caracteristicas importantes para a visualizacdo de informacdes: i) representacdo de relacbes
entre itens de informacdes e ii) possibilidade de uma visdo topoldgica da rede de relacBes
representada pelo grafo. Entretanto, Card et al. (1999b) relaciona alguns problemas
importantes na visualizacdo de grafos, como, por exemplo, a defini¢cdo do posicionamento de
nodos. Com esse propodsito diversos algoritmos de layout (BATTISTA et al., 1999,
TAMASSIA, 2013) tém sido propostos, levando em conta diferentes critérios estéticos, que,

muitas vezes, funcionam apenas para um determinado tipo de grafo.
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J& o0 desafio da visualizagdo de dados multidimensionais € mapear as mdaltiplas
dimensdes em uma Unica estrutura visual 1D, 2D ou 3D de forma a obter uma apresentacéao
clara e compreensivel, permitindo assim uma satisfatdria analise visual dos dados. Técnicas
de visualizacdo de dados multidimensionais permitem mostrar varios atributos da informacéo
ao mesmo tempo contudo, o nimero de atributos que podem ser visualizados é limitado pelo
conjunto de marcas e canais visuais utilizados pela técnica de visualizagdo. Cada aumento no
numero de elementos visuais usados para representar atributos tem como impacto direto uma
sobrecarga visual da representacdo. Embora as técnicas de visualiza¢do desenvolvidas possam
ser empregadas com sucesso para pequenos conjuntos de dados, tendem a apresentar
problemas para conjuntos maiores com alta dimensionalidade, como, por exemplo, a
dificuldade em identificar satisfatoriamente grupos de dados correlacionados. A visualizacao
de dados multidimensionais levanta um dilema entre os beneficios de mostrar 0 méximo
possivel de uma s6 vez, para minimizar a necessidade de navegacao e exploracédo, e 0s custos
de mostrar muito de uma s6 vez, onde o usuario é sobrecarregado pela desordem visual
(MUNZNER, 2014).

Ao longo dos anos, pesquisadores desenvolveram varias técnicas para a visualizacdo
de grafos (HERMAN et al., 2000, LANDESBERGER et al., 2011, BECK, et al., 2014) e
conjunto de dados multidimensionais (OLIVEIRA; LEVKOWITZ, 2003; WONG;
BERGERON, 1994). No entanto, aplicagdes envolvendo grafos multivariados tornaram-se
bastante comum ultimamente demandando a exploracdo de dados multidimensionais em
conjunto com a sua topologia. Pode-se citar como exemplos disso aplicagdes nas areas da
engenharia de software (DIEHL et al., 2014), redes sociais (MUELDER et al., 2014) e
ciéncias da vida (KOHLBACHER et al., 2014).

1.2 Motivacéo

A visualizacdo de grafos multivariados é um tema desafiador para a pesquisa em
visualizacdo de informacdes devido a riqueza, variedade e quantidade de informac6es que
podem ser representadas por eles. Nesse tipo de estrutura, nodos e arestas ndao sdo mais
entidades atdmicas, ja que sdo repositorios de dados que possuem uma quantidade qualquer
de atributos. Encontrar representacdes visuais que possam ajudar 0s usuérios a compreender
tal estrutura € um claro desafio. Levando-se em conta os limites de resolucéo de tela e os
limites da percep¢do humana, muitas vezes é impossivel mostrar claramente toda a

informacdo de uma forma util.
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Para obter uma visdo global das solu¢Bes propostas pela comunidade cientifica para a
visualizagdo de grafos multivariados, foi realizada uma analise comparativa das caracteristicas
de diversas técnicas desenvolvidas nos ultimos dez anos (Capitulo 2). Elas foram analisadas
considerando cinco grupos de critérios. O primeiro grupo enfoca algumas caracteristicas
gerais de cada técnica, o segundo utiliza a classificacdo adotada por Jusufi et al. (2013), que
agrupa as técnicas de visualiza¢do segundo a forma como as representacdes sdo construidas,
levando em conta a integracdo da estrutura topologica com a visualizagdo dos atributos. O
terceiro refere-se a representacdo visual utilizada, enquanto o quarto engloba as tarefas
suportadas para a analise de grafos multivariados. Finalmente, o quinto grupo de critérios
refere-se aos mecanismos de interacdo disponibilizados pelas técnicas. Apds a realizacdo
dessa analise foram identificados alguns aspectos que poderiam ser explorados.

As técnicas, em sua grande maioria, ddo uma maior énfase a visualizacdo de atributos
de nodos. Embora boa parte delas também disponibilize algum tipo de visualizacdo de
atributos de arestas, muitas vezes, a representacdo estd limitada ao uso da cor e espessura da
linha que as representam. Essa estratégia dificulta a exploracdo dos maultiplos atributos e a
investigacdo da relacdo entre eles.

Outro ponto a ser considerado é o fato de que grande parte das técnicas ndo suporta
tarefas de exploracdo baseadas na estrutura do grafo. Tarefas como as relacionadas com
conectividade e acessibilidade, que permitem obter informacgdes sobre nodos que podem ser
acessados a partir de outro, ainda precisam ser investigadas.

Quando o grafo possui uma grande quantidade de nodos ou torna-se mais denso
devido a existéncia de muitas ligacdes entre eles, o diagrama de nodos e arestas torna-se
pouco legivel com nodos sobrepostos e muitos cruzamentos de arestas. Essa sobrecarga visual
¢ agravada se adicionarmos aos grafos a representacdo dos atributos de nodos e arestas.
Entretanto, filtragem e agregacéo séo estratégias comuns que podem ser usadas para amenizar
esse problema, gerando uma representacao simplificada com tamanho e densidade reduzidos.
Na filtragem, nodos ou arestas sé@o removidos do grafo segundo algum critério definido pelo
usudrio, reduzindo o seu tamanho e densidade, melhorando a legibilidade do diagrama. A
agregacao tem por objetivo reunir um conjunto de nodos em um super-nodo. Nessa operagéo,
as arestas também sdo agrupadas, reduzindo o tamanho e a densidade do grafo. Embora essa
estratégia tambem contribua para a legibilidade da representacdo, pode reduzir a percepcao
geral da topologia. Portanto, encontrar uma forma de mostrar a relagdo entre os multiplos
atributos de nodos e arestas sem que ocorra uma sobrecarga visual, explorando a visualizagédo

de nodos pertencentes a agrupamentos, € outro aspecto a ser investigado.
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Considerando o grande numero de possiveis técnicas de visualizagdo tanto para a
visualizacdo de grafos como a visualizagdo de dados multidimensionais, é impossivel
encontrar uma unica combinacdo de técnicas que apoie plenamente a exploracdo de tais
conjuntos de dados. Assim, a solucdo é fornecer ao usuario diversas técnicas para serem
usadas de uma forma sinérgica na visualizacdo e exploracdo combinadas de grafos
multivariados. Ao fazé-lo, é colocado em pratica o framework what-why-how (MUNZNER,
2014) em um sentido mais amplo porque ha também a necessidade de manter o controle de
quais acdes de exploracdo o usuario executa em busca da compreensdo dos dados e quais
técnicas de visualizagdo foram empregadas na exploracdo. Dessa forma, este trabalho propde
uma abordagem para a exploragdo de grafos multivariados que ndo s6 integra diferentes
técnicas de visualizacdo, mas também representa as conexdes entre as visualiza¢Ges criadas ao
longo do caminho de exploracdo. Essa abordagem foi concebida com base no estudo de varias

técnicas descritas na literatura para a exploracdo de grafos multivariados.

1.3 Objetivos e contribuicdes esperadas

Durante a investigacdo mencionada na secdo anterior, foram identificadas trés

premissas para o desenvolvimento de técnicas de visualizacao para grafos multivariados:

1) Durante o processo de exploracdo de um grafo multivariado pode ser necessario
que os usudrios facam uso de diferentes técnicas de visualizacao;

2) Os itens de informagdo armazenados em grafos multivariados ndo podem ser
facilmente exibidos todos de uma Unica vez; portanto, um processo exploratério
deve permitir que 0s usuarios inspecionem e comparem subconjuntos de dados por
meio de visualizacdes interligadas;

3) A exploracdo de grafos multivariados ndo exige apenas a exploracdo de nodos,
mas também pode exigir a inspecdo de arestas, subgrafos e relacionamentos

criados devido ao valor dos atributos dos nodos e arestas.

1.3.1 Objetivo geral

Diante dessas premissas, estabeleceu-se como objetivo geral deste trabalho “propor,
desenvolver e avaliar uma abordagem para apoiar a exploracdo de grafos multivariados que
integre diferentes técnicas de visualizagdo possibilitando a exibi¢do simultanea, o registro e a
representacdo da sequéncia das visualizagdes utilizadas na investigacdo de subconjuntos de

dados de interesse obtidos a partir do grafo a ser explorado”.
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1.3.2 Objetivos especificos
Foram definidos os seguintes objetivos especificos para este trabalho:
1) Propor e desenvolver uma técnica de representacdo da sequéncia de visualizagbes
usadas na exploracgéo para grafos multivariados.
2) Propor e desenvolver duas técnicas de visualizagdo para a exploracao de atributos
de arestas em grafos multivariados.
3) Propor e desenvolver uma técnica para a visualizacdo das relagdes entre atributos

de nodos pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados.

1.3.3 Contribuicbes

A seguir estdo relacionadas as contribuicdes deste trabalho:

1) Definicdo de uma nova abordagem a ser adotada para a exploracdo de grafos
multivariados.

2) Desenvolvimento de uma técnica para a visualizacdo das relacGes entre atributos
de nodos pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados (ClusterVis)

3) Desenvolvimento de uma técnica para a exploracdo de atributos de arestas
pertencentes a grafos multivariados (GlyphMatrix).

4) Desenvolvimento de uma técnica para a visualizacdo de atributos de arestas
associadas a um determinado nodo de interesse (lris).

5) Uma andlise comparativa das técnicas para visualizacdo de grafos multivariados
desenvolvidas nos ultimos anos.

As técnicas e a abordagem proposta foram implementadas em uma ferramenta como

prova de conceito, denominada Multivariate Graph Explorer, detalhada no Capitulo 5.

1.4 Organizagéo do texto

Apobs este capitulo introdutério, o texto estd estruturado da seguinte maneira. O
Capitulo 2 apresenta uma andlise comparativa das caracteristicas de diversas técnicas
desenvolvidas nos ultimos anos utilizadas na exploragdo de grafos multivariados. O Capitulo
3 descreve de forma conceitual a abordagem proposta para a exploracdo de grafos
multivariados. O Capitulo 4 descreve a proposta de trés novas técnicas que foram
desenvolvidas durante a realizacdo deste trabalho. O Capitulo 5 apresenta o protétipo
utilizado como prova de conceito e um estudo de caso com a exploragéo de redes de coautoria
dos pesquisadores do Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
O Capitulo 6 relata a o processo de avaliacdo executado para validar as técnicas propostas. E

finalmente, o Capitulo 7 contém as principais conclus@es e trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Um grafo multivariado é um tipo de estrutura que apresenta desafios & comunidade de
pesquisadores da area de visualizacdo de informacdes. Ele proporciona a representacdo de
estruturas complexas de informacg6es constituidas de elementos e seus relacionamentos que,
por sua vez, podem estar associados a maltiplos atributos, o que representa uma complicacdo
adicional ao desenvolvimento de técnicas para sua visualizacdo. Este capitulo tem por
objetivo apresentar uma analise comparativa das caracteristicas de diversas técnicas (ou
sistemas) desenvolvidas nos ultimos anos para a exploracdo visual de grafos multivariados.

Essa analise foi concluida no inicio do ano de 2016.

2.1 Método utilizado na revisao
Para a realizacdo desta andlise foi adotado um protocolo de revisdo ad hoc
(KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) cujas etapas que o0 constituem séo descritas a seguir.

2.1.1 Questdes de pesquisa
A primeira etapa do protocolo € constituida pelas seguintes questdes de pesquisa que

deverdo ser respondidas com esta revisao:

QP1 As técnicas foram projetadas para uma aplicacdo especifica ou podem ser usadas
na exploracdo de grafos multivariados genéricos?

QP2 Quiais técnicas proporcionam a representacdo de maltiplos atributos de arestas?

QP3 De que forma as técnicas integram a representacdo da topologia do grafo e seus
respectivos atributos?

QP4 Quais sdo as primitivas graficas empregadas para representar os multiplos
atributos?

QP5 De que forma a topologia do grafo € representada?

QP6 Quais tarefas de exploracdo sdo suportadas pelas técnicas?

QP7 Quais mecanismos de interacdo sao disponibilizados pelas técnicas?

O objetivo da questdo QP1 é identificar quais técnicas sdo independentes da aplicacdo
para as quais foram projetadas, podendo ser utilizadas de forma genérica. Em relacdo a
representacdo de multiplos atributos de arestas (QP2), as técnicas foram divididas em duas
categorias: as que representam até trés atributos e as que representam mais de trés atributos.
Para responder a questdo QP3, foi usada a classificagdo proposta por Jusufi et. (2013), que
distribui as técnicas em cinco abordagens considerando a forma utilizada para integrar a

representacdo da topologia e seus atributos: Multiplas visdes coordenadas, abordagem
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integrada, substrato semantico, layout dirigido pelos atributos e abordagem hibrida. Na
questdo QP4 foi empregado o critério apresentado por Ward. et al (2010), que classifica as
técnicas segundo os tipos de primitivas graficas usadas: baseadas em pontos, baseadas em
linhas, baseadas em regides e constituidas de combinacfes dessas. Em relacdo a investigacao
do tipo de representacdo adotada para exibir a topologia do grafo (QP5), as técnicas foram
classificadas em trés categorias: as que utilizam o diagrama de nodos e arestas, as que usam a
matriz de adjacéncias e as que empregam outras formas de representacdo. Para investigar
quais tarefas de exploracdo sdo admitidas pelas técnicas (ou ferramentas) (QP6), foi adotada
uma taxonomia baseada no trabalho de Pretorius et al; (2014). Por fim, para responder a
questdo QP7 foi utilizada a abordagem proposta por (WYBROW et al. 2014), que utiliza o
modelo de referéncia (CARD et al. 1999a) para dividir os mecanismos de interacao

suportados pelas técnicas conforme o nivel do pipeline que eles afetam.

2.1.2 Processo de busca

A segunda etapa do protocolo tem por objetivo efetuar a escolha das publicacGes que
fardo parte dessa revisdo. O primeiro passo na selecdo das publicacgdes foi realizar consultas
em mecanismos de buscas especificos para a area académica ou bibliotecas digitais (tabela
2.1) utilizando combinacdes de palavras chaves, como, por exemplo, “multivariate network
visualization”, “multidimensional graph visualization”, “multivariate graph exploration”,
entre outras. Os resultados foram classificados por ordem de relevancia e, a partir da analise
do titulo, foi executada uma primeira filtragem. Cada relacdo de publicacGes retornada foi
avaliada pagina por pagina, sequencialmente até que os resultados néo se relacionassem mais
com os objetivos da busca. As publicacdes retornadas por mais de um mecanismo de busca
foram marcados como candidatas para analise.

Tabela 2.1 — Mecanismos de busca utilizados

Mecanismos de busca
Google Scholar

Microsoft Academic Search
IEEEExplore Digital Library
ACM Digital Library

2.1.3 Critérios de excluséo
Apos o registro das publica¢des candidatas, foi realizada uma leitura dos resumos com

0 objetivo de descartar aquelas que se encaixam nos critérios de exclusdo descritos abaixo:

1) Publicagdes que ndo se referem a visualizagdo de grafos multivariados.

2) Publicacdes que nédo descrevem técnicas ou ferramentas de visualizacéo.
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3) Publicacbes anteriores a 2005. Foram incluidos apenas os trabalhos publicados até
fevereiro de 2016.

4) Publicacdes que apresentam surveys. Embora esse tipo de publicacdo ndo tenha
sido incluido na revisdo, foram utilizadas na busca de novas técnicas ou
ferramentas que ndo tenham sido selecionadas.

5) Publicagcbes que tenham sido publicadas em dois locais diferentes ou que
descrevam aperfeicoamentos de uma mesma técnica. Nesse caso somente a
publicacdo mais antiga foi citada com o objetivo de marcar o ponto inicial da

investigacdo. Entretanto todas as versdes foram usadas na avaliagao.

Em um segundo momento, foi realizada uma leitura completa de cada publicacdo com
0 objetivo de verificar se realmente ela descreve uma técnica ou sistema de visualizacdo de
grafos multivariados. Uma atencdo especial foi dada a secéo relativa a trabalhos relacionados
(e suas referéncias), secdo cujo teor foi usado como um critério de determinagdo da
importancia relativa de cada artigo, podendo acarretar a inclusdo de novas publicacfes a lista

daquelas a serem analisadas.

2.1.4 Realizacdo da analise
Tabela 2.2 — Técnicas classificadas

Técnicas Referéncias Ano |Implementagao Videos

RelVis Pinzger et al. 2005 2005 |- -

PivotGraph (Wattenberg, 2006 2006 —

NVSS Shneiderman et al. 2006 2006 www.cs.umd.edu/hcil/nvss Mesmo

NoodleView (Pretorius et al. 2006) 2006 www.comp.leeds.ac.uk/applications/noodleview -

GraphSpace (Xu et al. 2007) 2007 -- https://vimeo.com/5106969

AttriGraph (Pretorius et al. 2008) 2008 | www.comp.leeds.ac.uk/scsajp/applications/attrigraph —

Shannon et al. (Shannon et al. 2008) 2008 |- .

GraphDice (Bezerianos et al. 2010) 2010 www.aviz.fr/graphdice Mesmo

PEx—Graph (Andery, 2010) 2010 http://infoserver.lcad.icme.usp.br/infovis2/PExGraph Mesmo

P-SPLOM (Viau et al. 2010) 2010 |- https://www.youtube.com/watch?
v=9Z0mPOnG_M

NetworkLens (Jusufi et al. 2010) 2010 https://vimeo.com/128241200

Cluma-GO (Kerren et al. 2011) 2011 sourceforge.net/projects/go-cluster -

GraphTrail (Dunne et al. 2012) 2012 https://www.youtube.com/watch?
v=Wic49KHX 88

ViNCent (Kerren et al. 2012) 2012 |- https://vimeo.com/128268456

enRoute (Partl et al. 2012) 2012 | http://www.caleydo.org/tools/pathways/ Mesmo

SocialNetSense | (Gou etal. 2012) 2012 |- http://zhang.ist.psu.edu/demo/Soc
ialNetSense/SocialNetSense.mov

JauntyNets (Jusufi et al. 2013) 2013

PNLB (Ghani et al. 2013) 2013 -

PIWI (Yang et al. 2013) 2013 https://www.youtube.com/watch?
v=KC3cpBM5G3Q

Jusufi et al. (Jusufi et al. 2014) 2014 .

OnionGraph (Shi et al. 2014) 2014 http://lcs.ios.ac.cn/~shil/video/On
ionGraph_2014.wmv

Elzen e Wijk (Elzen et al. 2014) 2014 https://www.youtube.com/watch?
v=EIPVTitj7h0

Ko et al. (Ko et al. 2014) 2014 https://vimeo.com/121038387

AmbiguityVis (Wang et al. 2015) 2015 vimeo.com/136205887

g-Miner (Cao et al. 2015) 2015 nancao.org/videos/gminer.mp4

Wu et al. (Wuetal. 2015) 2015 |- vimeo.com/129251877

egoSlider (Wueet al. 2016) 2016 vis.cse.ust.hk/egoslider vimeo.com/131969585
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E, finalmente, na Ultima etapa, foi realizada a analise propriamente dita das 27 técnicas
selecionadas (Tabela 2.2) a partir das descrigdes contidas nos artigos que as apresentam. Para
responder as questdes relacionadas aos aspectos interativos (QP6 e QP7), consultas aos sites
dos autores foram realizadas com objetivo de localizar implementacdes ou videos de

demonstragéo.

2.2 Descricdo das técnicas selecionadas para analise
Esta secdo descreve de forma resumida as 27 tecnicas (ou sistemas) selecionadas para
a andlise. A tabela 2.2 mostra a relacao de técnicas por ordem de ano em que 0s artigos que as
descrevem foram publicados. O significado de cada coluna é apresentado a seguir:
a) Técnica: Termo que identifica a técnica (ou sistema). Caso ndo haja um
identificador, é usado o sobrenome do primeiro autor do artigo.
b) Referéncia: Referéncia para o artigo que contém a descri¢ao da técnica.
c) Ano: Ano que o artigo que descreve a técnica foi publicado.
d) Implementacdo: Endereco do site que contém a ferramenta que implementa a
técnica, quando disponivel.
e) Video: Endereco do site no qual o video de demonstracdo da ferramenta foi
publicado (se disponivel).
RelVis (PINZGER et al. 2005) foi proposta para a visualizacdo da evolugdo das
métricas de entidades e relacionamentos existentes em varias versdes do codigo fonte de um

software (Figura 2.1).

Figura 2.1 — RelVis
Fonte: Pinzger et al. (2005)

Os relacionamentos séo representados por meio de um diagrama de nodos e arestas,

com graficos Kiviat exibidos na posi¢do dos nodos para representar como as medidas das
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varias métricas do software evoluem em cada versdo. As arestas que representam 0s
relacionamentos séo exibidas na forma de um retdngulo cujas dimensdes e cor possibilitam
mapear até trés atributos. Embora essa abordagem permita mostrar os valores dos atributos e
relacionamentos simultaneamente, possui problemas de escalabilidade em funcdo das
dimensdes necessarias para exibir de forma legivel os diagramas Kiviat.

A técnica PivotGraph (WATTENBERG, 2006) foi proposta com o objetivo de

destacar a correlagéo entre as dimensdes de um grafo multivariado (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — PivotGraph
Fonte: Wattenberg (2006)

Nela, os nodos que possuem o mesmo valor para determinados atributos, definidos
estes pelo usuario, sdo agregados e dispostos em uma grade bidimensional semelhante a uma
planilha. Essa estratégia possibilita aos usuarios reduzir substancialmente a complexidade da
estrutura a ser analisada. Embora possa ser utilizada para avaliar a relacdo de varios atributos,
no maximo dois podem ser representados simultaneamente, ja que cada um dos eixos X, Y da
grade representa uma dimensdo. Cada nodo é desenhado na forma de um circulo, com area
proporcional a quantidade de nodos agregados que ele representa. As arestas sdo desenhadas
no formato de curvas quadraticas, para evitar sobreposicédo, ja que a disposi¢cdo dos nodos na
forma de grade pode gerar vérias arestas com a mesma diregdo conectando nodos em linha. A
espessura de cada aresta € proporcional ao peso que elas representam e sdo desenhadas
segundo uma ordem pré-estabelecida. PivotGraph possui dois mecanismos principais para a
interacdo: uma operacdo denominada roll-up, que agrega os nodos com o mesmo valor de
atributo, como mencionado anteriormente, e a selecéo, que permite obter um subgrafo que

possui apenas 0s nodos cujos valores dos atributos foram determinados pelo usuario.
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Na ferramenta NVSS (Network Visualization by Semantic Substrates) (Figura 2.3),
proposta por Shneiderman e Aris (2006), os nodos sdo agrupados de acordo com o valor de
um de seus atributos em regides ndo sobrepostas. Cada grupo de nodos € exibido em uma das
regides utilizando um método de posicionamento escolhido pelo usuario dentro de um
conjunto pré-estabelecido que define a forma como um ou mais atributos serdo mapeados para
0s eixos X e y. As dimensdes de cada regido sdo proporcionais a quantidade de nodos que elas
contém. A visibilidade das arestas também é controlada pelo usuario permitindo a sua
exibicdo de acordo com as regifes de origem e destino de cada uma delas, minimizando a

desordem visual.
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Figura 2.3 — NVSS: Network Visualization by Semantic Substrates
Fonte: Shneiderman e Aris (2006)

NoodleView (PRETORIUS et al. 2006) é um proto6tipo que implementa uma técnica
para visualizagdo de grafos multivariados que representam transicdo de estados (Figura 2.4).
A estratégia adotada pela técnica integra a representacdo de trés diferentes estruturas
(hierarquica, relacional e métrica) em uma Unica &rea de visualizacdo. A hierarquia,
representada por uma arvore, é gerada a partir de um agrupamento dos nodos levando em
conta um conjunto de atributos selecionados. Os valores quantitativos dos nodos sdo
visualizados por meio de uma técnica denominada bar tree, que se assemelha a um grafico de
barras posicionado abaixo da hierarquia na metade inferior da area de visualizacdo,

enfatizando a relagéo existente entre elas. As arestas que definem a transicéo entre os estados
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do sistema representado também sdo agrupadas e conectam somente os nodos folhas da
hierarquia. Cada folha representa uma cole¢é@o de nodos interconectados por arestas dirigidas.
As que possuem 0 mesmo sentido sdo empacotas em um mesmo arco de circulo
(WATTENBERG, 2002), com espessura proporcional a quantidade de arestas que ele

representa, de forma a ligar seu nodo de origem e destino.
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Figura 2.4 — NoodleView
Fonte: Pretorius et al. (2006)
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GraphScape (XU et al. 2007) utiliza a metafora landscape para visualizar
simultaneamente a topologia do grafo e o valor de seus atributos (Figura 2.5). Nela, o grafo é
exibido sobre um plano e o valor de seus atributos representados por uma superficie
tridimensional. Os nodos sdo posicionados por meio de uma versdao modificada do algoritmo
force-directed (EADES, 1984) de forma que aqueles com atributos similares fiquem préximos
uns dos outros. A superficie mencionada anteriormente é construida com o uso de uma malha
tridimensional onde a altura dos vértices de seus poligonos € definida em funcéo dos valores
de atributo de todos os nodos localizados a certa distancia. A contribuicdo de cada nodo no
calculo da altura de um vértice diminui a medida que a sua distancia aumenta. Essa estratégia
ajuda a revelar agrupamentos, pois nodos préximos entre si com valores semelhantes para um
atributo tendem a destacar a superficie gerada diferenciando-se do seu entorno. O valor da
constante que define essa distancia pode ser modificado pelo usuario, provocando uma
significativa alteragcdo na representacdo. Valores pequenos enfatizam o atributo de nodos

individuais, ao contrario de valores maiores, que facilitam a visualizacdo de agrupamentos.
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Figura 2.5 — GraphScape
Fonte: Xu et al. (2007)

Da mesma forma que a técnica NoodleView (PRETORIUS et al. 2006), AttriGraph
(PRETORIUS et al. 2008) também possui 0 objetivo de visualizar grafos de transicdo de
estados (Figura 2.6). Entretanto, nessa técnica, Pretorius enfatiza a visualizacdo das arestas.
Nela, cada aresta representa uma transicao entre dois estados e possui um texto associado que
é exibido no interior de um retdngulo no centro da area de visualizagdo. As arestas que
possuem 0 mesmo texto compartilham o mesmo retangulo. Elas séo dirigidas e visualizadas
por meio de linhas que conectam seus nodos de origem, exibidos na area localizada a
esquerda, aos de destino, exibidos a direita, representados como um grafo bipartido. De forma
semelhante a técnica descrita anteriormente, os nodos sdo agrupados baseados no valor dos
atributos selecionados pelo usuario formando duas hierarquias na qual seus nodos folhas sédo
representados na parte interna da area de visualizagdo. A técnica possui mecanismos de

selecdo e filtragem que permitem ao usudrio realizar consultas na estrutura.
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Figura 2.6 — AttriGraph
Fonte: Pretorius et al. (2008)
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A ferramenta (Figura 2.7) proposta por Shannon et al. (2008) utiliza duas visdes
coordenadas distintas. Em uma é exibida a topologia do grafo por meio de um diagrama de
nodos e arestas cujo layout é determinado por meio de um algoritmo dirigido por forca. Na
outra, os valores dos atributos sdo correlacionados pelo uso de um diagrama de coordenadas
paralelas. Varias técnicas de interagdo sdo incorporadas com o objetivo de filtrar e manter a
coordenacdo entre as visdes. A selecdo é usada para destacar nodos (individuais ou grupos) de
interesse simultaneamente nas visdes e pode ser executada tanto sobre o diagrama de nodos e

arestas como nas coordenadas paralelas.

Figura 2.7 — Paired Parallel Coordinates
Fonte: Shannon et al. (2008)

GraphDice (BEZERIANOS et al. 2010) é um sistema de visualizacdo projetado para a
exploracido de redes sociais multivariadas (Figura 2.8). E baseado na ScatterDice
(ELMQVIST et al. 2008), uma técnica usada para navegacdo em tabelas de dados
multidimensionais e adaptada para visualizacdo de grafos. GraphDice exibe o grafo em uma
espécie de scatterplot onde a posi¢do de cada nodo é determinada pelo valor de dois de seus
atributos selecionados para cada um dos dois eixos. Linhas conectando seus pontos sdo
acrescentadas ao grafico com o objetivo de exibir os relacionamentos, gerando um diagrama
de nodos e arestas. A selecdo dos dois atributos que serdo visualizados € realizada com o
auxilio de uma matriz de miniaturas de scatterplots que apresenta todas as combinacfes
possiveis de atributos. A visdo geral fornecida por esse mecanismo define um espago de
navegacdo e possibilita ao usuario uma forma rapida de exploragdo de hipoteses. Um
mecanismo denominado excentric labels lens (FEKETE; PLAISANT, 1999), formado por um

guadrado que pode ser movido sobre o grafo, estd disponivel para exibir detalhes de nodos
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especificos. GraphDice também fornece um mecanismo de consultas visuais que permitem
que o usuario possa filtrar interativamente o conjunto de dados. E mantido um histérico das
consultas, exibindo miniaturas de seu respectivo scatterplots, o que permite ao usudrio refazer

0s passos do processo de exploracdo quando necessario.
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Figura 2.8 — GraphDice
Fonte: Bezerianos et al. (2010)

PEx-Graph (ANDERY 2010) foi proposta para visualizagcdo de redes sociais (Figura
2.9). Possibilita a exploragdo de redes heterogéneas que representam grafos com diferentes
tipos de veértices e utiliza técnicas de projec6es multidimensionais para reduzir a quantidade
de dimensdes do conjunto de dados, de forma a mapea-los no espaco bidimensional. O
critério utilizado nesse mapeamento é o grau de dissimilaridade entre os vértices, levando-se
em conta o valor de seus atributos ou o peso de seus relacionamentos. Dessa forma, torna-se
possivel identificar grupos de individuos que possuem valores de atributos similares por meio
de sua proximidade no plano. PEx-Graph suporta dois tipos de coordenacédo: coordenacdo por
identidade e coordenacéo relacional. A coordenacdo por identidade cria um relacionamento
direto entre os mesmos vértices exibidos em diferentes visualizagdes de forma que um vértice
(ou conjunto) selecionado em uma representacdo visual seja destacado nas outras. Na
coordenacdo relacional é estabelecido um relacionamento de muitos para muitos entre 0s
vertices nas diferentes representacGes visuais. A ferramenta PEx-Graph possui ainda varios
mecanismos de interacdo que permitem a selecéo, filtragem e busca textual de seus elementos,

assim como alteracéo de aspectos visuais.



29

o t o casado

n solteiro
o o namorando
u relacionamento aberto

Figura 2.9 — PEx-Graph
Fonte: Andery (2010)

P-SPLOM (Parallel Scatterplot Matrix) (VIAU et al. 2010) ¢ uma técnica que
combina uma matriz de miniaturas de scatterplots e coordenadas paralelas com o objetivo de
permitir a visualizacdo e exploracéo de redes multivariadas (Figura 2.10). A matriz exibe uma
visdo geral dos dados com todas as combinacOes de atributos, facilitando a comparagéo entre
eles. Um scatterplot ampliado mostra uma viséo detalhada da miniatura selecionada, na qual a
relacdo existente entre seus elementos é representada por meio de um diagrama de nodos e
arestas. O layout padréo utilizado para o diagrama de nodos e arestas é determinado pelo
valor dos atributos. Nodos podem ser fixados na area de visualizagdo em posicdes
determinadas pelo usuario (layout manual) ou selecionados para serem posicionados segundo
um algoritmo dirigido por forca. Dessa forma, novas selecdes de atributos visualizados no
scatterplot ndo terdo influéncia no seu posicionamento. A técnica também utiliza visdes
coordenadas para conectar os nodos selecionados no scatterplot com um gréafico de
coordenadas paralelas. Esse grafico é obtido a partir de uma linha da matriz de miniaturas de
scatterplots e pode ser rotacionado no espaco tridimensional em torno dos eixos vertical ou

horizontal produzindo um efeito 3D no grafico de coordenadas paralelas.
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Figura 2.10 — P-SPLOM: Parallel Scatterplot Matrix
Fonte: Viau et al. (2010)
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Network Lens (JUSUFI et al. 2010) representa o grafo por um diagrama de nodos e
arestas com retangulos usados na representagdo dos nodos (Figura 2.11). Entretanto,
possibilita que a exploracdo possa ser executada por meio de uma lente virtual, no formato de
um circulo, que exibe os atributos de interesse na forma de algum tipo de diagrama, como, por
exemplo, gréafico de barras, linhas ou coordenadas paralelas. Varios mecanismos de interacéo
para mover, aumentar seu diametro e ampliar seu conteudo s&o fornecidos a fim de facilitar a
exploracdo. Varias lentes podem ser criadas, configuradas e armazenadas para flexibilizar a

analise dos dados.

Figura 2.11 — Network Lens
Fonte: Jusufi et al. (2010)

CluMa-GO (KERREN et al. 2011) foi desenvolvida com o objetivo de visualizar
ontologias de genes e seu respectivo agrupamento hierarquico (Figura 2.12). Sao utilizadas

duas visBes coordenadas para exibir respectivamente o grafo que representa a ontologia e uma
arvore binéria representando o agrupamento hierarquico computado baseado na distancia dos
niveis de expressdo de genes em diferentes pontos do tempo. Na representacdo do grafo os
nodos séo exibidos como pixels coloridos (vermelho: terminais e azul: ndo terminais) devido
a grande gquantidade de nodos presentes nesse tipo de estrutura e posicionados em camadas
baseadas na topologia. As arestas sdo omitidas para evitar sobreposi¢do, embora possam ser
opcionalmente exibidas quando um nodo é selecionado. Ja a espinha dorsal da arvore que
representa o agrupamento hierarquico € exibida seguindo um layout espiral no qual o nodo
raiz é posicionado no centro. Cada subarvore conectada a essa espinha dorsal é agregada e
representada por um pequeno retangulo com dimensdes proporcionais a sua respectiva
quantidade de nodos. Detalhes de cada subarvore podem ser explorados a partir de um clique

sobre o retangulo que a representa.
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Figura 2.12 — CluMa-GO
Fonte: Kerren et al. (2011)

GraphTrail (DUNNE et al. 2012) é uma ferramenta criada para a exploracdo de grafos

multivariados com varios atributos associados tanto a nodos quanto a arestas (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — GraphTrail
Fonte: Dunne et al. (2012)

Ela permite que o usuario execute uma agregacao nos elementos do grafo baseada em
atributos de nodos e arestas. Dessa forma, os dados podem ser interativamente explorados por
meio de graficos familiares como tag clouds, grafico de barras, matrizes, entre outros,
possibilitando que a melhor alternativa de visualizacdo possa ser escolhida. A exploracdo é
realizada a partir de um grafico na qual parte do conjunto de dados exibido pode ser
selecionada para a criagdo de uma nova visualizagdo conectada a anterior, criando uma cadeia

gue mantém o historico da exploracdo. GraphTrail gerencia a coordenagdo entre 0s Varios
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gréaficos exibidos na area de visualizagcdo de forma que os elementos selecionados em uma
visualizagdo sejam destacados nas outras.

ViNCent (Visualization of Network Centralities) (KERREN et al. 2012) é uma
ferramenta projetada para a anélise de diversas medidas de centralidade dos nodos de um
grafo (Figura 2.14). Nela o grafo representado por um diagrama de nodos e arestas com layout
radial. Os valores de centralidade de cada nodo s&o exibidos por meio de stacked bars de
forma a posiciona-los, sobre cada nodo, na direcdo dos raios do circulo. Multiplas visdes
coordenadas sdo usadas para apoiar as analises de centralidade. Em uma delas, varios
histogramas exibem dados estatisticos sobre cada medida possibilitando ao usuario uma
melhor compreensdo da distribuicdo dos valores de centralidade sobre todos os nodos. Em
outra, um histograma mostra os valores de todas as medidas para um nodo selecionado do
grafo. Mecanismos de filtragem podem ser acionados a partir dos histogramas para reduzir a

quantidade de nodos exibidos.

Figura 2.14 — ViINCent: Visualization of Network Centralities
Fonte: Jusufi et al. (2013)

enRoute (PARTL et al. 2012) é uma ferramenta projetada para a exploragdo de dados
experimentais em processos biomoleculares extraidos de pathways metabolicas (Figura 2.15).
Possui duas visdes coordenadas denominadas de pathway view e enRoute view. A pathway
view exibe um grafo representando um pathway map que fornece informacdes topoldgicas
completas bem como uma visao geral dos dados experimentais. Possui varias alternativas de
selecdo que permitem destacar, pelo uso de uma versdo modificada da técnica Bubble Sets
(COLLINS et al. 2009), os caminhos a serem analisados. O caminho escolhido é exibido na
enRoute view em um layout linear vertical na qual os atributos relacionados ao dados
experimentais sdo visualizados ao lado de cada nodo, estando esses atributos representados
por uma matriz de graficos de barras. Varios mecanismos de interacdo sdo fornecidos para a

exploracdo dos dados.
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Figura 2.15 — enRoute
Fonte: Partl et al. (2012)

SocialNetSense (GOU et al. 2012), ferramenta construida para anélise de redes sociais
(Figura 2.16), é constituida de dois mddulos denominados Network Exploring Space (NES) e

Representation Building Space (RBS).
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Figura 2.16 — SocialNetSense
Fonte: Gou et al. (2012)

NES faz uso de multiplas visbes coordenadas que incluem um diagrama de nodos e
arestas tradicional para exibir a topologia da rede, uma visualizacdo de arvore que mostra a
estrutura social dos atores e um painel que exibe uma visao geral da rede de forma a facilitar a
navegacgdo. NES também faz uso da técnica TreeNetViz (GOU et al. 2011), que permite exibir
uma estrutura hibrida formada pela rede e por uma hierarquia na mesma area de visualizag&o.
NES oferece ainda um conjunto de ferramentas analiticas, tais como diferentes métricas de
agregacédo de conectividade e centralidade assim como funcdes de busca. O modulo RBS é
uma espécie de editor que permite que o usuario copie evidéncias oriundas dos diagramas
construidos com a NES (sub-grafos, métricas, nodos, clusters, entre outras) organizando-as
em uma representacdo visual propria a medida que a exploragdo vai sendo executada. Notas

com informagdes adicionais podem ser acrescentadas a ela e relagbes entre os elementos
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podem ser estabelecidas por meio de conexdes. Um diagrama do processo de criagdo dessa
representacdo é exibido em outra area de visualizacao.

JauntyNets (JUSUFI et al. 2013) combina um layout dirigido por atributos com
multiplas visbes coordenadas (Figura 2.17). Nela o grafo é representado por um diagrama de
nodos e arestas localizado no interior de uma area circular que é delimitada por retangulos
dispostos em um layout radial representando atributos. Estes sdo conectados aos respectivos
nodos por meio de linhas. A técnica utiliza um algoritmo baseado em forca que leva em conta
o valor dos atributos no calculo do posicionamento dos nodos. Séo disponibilizados varios
mecanismos de interacdo, como filtros para controlar a visibilidade das arestas e sele¢do de
nodos baseados nos atributos ou estrutura do grafo como, por exemplo, o destaque dos nodos.
Em uma de suas visbes coordenadas um grafico de barras é usado para exibir a quantidade de
nodos que possui um determinado valor de atributo. Outra é utilizada para exibir o grafo por

meio de técnicas de projecdo multidimensional.
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Figura 2.17 — JauntyNets
Fonte: Jusufi et al. (2013)

PNLB (Parallel Node-Link Bands) (GHANI et al. 2013) € uma técnica projetada para a
visualizacdo e analise de redes sociais multimodais, as quais sdo constituidas de varios tipos
de nodos e arestas (Figura 2.18). Ela usa uma representacdo que divide a area de visualizacdo
em varias listas verticais onde os nodos separados por modos sdo exibidos. Linhas sdo usadas
para representar os relacionamentos e apenas aquelas que relacionam nodos pertencentes a
bandas adjacentes s&o exibidas. As listas podem ser reordenadas com o objetivo de permitir
gue os relacionamentos omitidos passem a ser exibidos. Além de mecanismos tradicionais
como panning e zoom, a PNLB utiliza uma funcdo fisheye que permite a expansdo e
compressdo dos retangulos que representam os nodos quando o cursor do mouse € movido
sobre eles. Também permite a exibi¢cdo de um diagrama de coordenadas paralelas integrado a

uma das listas, escolhida pelo usuério, para mostrar a correlacdo entre seus atributos.
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Figura 2.18 — PNLB: Parallel Node-Link Bands
Fonte: Ghani et al. (2013)

PIWI (YANG et al. 2013) tem por objetivo a exploracdo visual de comunidades em
grafos que podem ser detectadas automaticamente por diversos algoritmos integrados ao
sistema (Figura 2.19). PIWI utiliza tags clouds e técnicas orientadas a pixel, para exibir
respectivamente os membros de cada comunidade e seus relacionamentos. As informagdes
sdo apresentadas em uma grande tabela na qual cada linha representa uma comunidade. Na
primeira coluna de cada linha, labels dos nodos pertencentes a comunidade sdo exibidos na
forma de uma tag cloud na qual atributos topolégicos, escolhidos pelo usuério, como grau ou
valor de centralidade, sdo mapeados para o tamanho da fonte. A coluna seguinte apresenta
uma sequéncia de graficos formada por pontos (vertex plots), sendo que os do primeiro
grafico representam os nodos contidos na respectiva comunidade. J& no segundo, 0s pontos
representam os veértices adjacentes ao primeiro grupo e, no terceiro, aqueles localizados a uma
distancia menor ou igual a dois. Ndo h& linhas representando as conexdes entre 0s nodos.
Gréficos de pontos também séo usados para exibir apenas 0s nodos que possuem o valor 1
para um determinado atributo binario. Mecanismos de selecdo permitem que nodos sejam

selecionados baseados em caracteristicas estruturais ou em seus atributos.
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Figura 2.19 — PIWI
Fonte: Yang et al. (2013)
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Jusufi et al. (2014) desenvolveram uma técnica para a visualizacdo de documentos
(Figura 2.20) e seus relacionamentos de coautoria, na qual sdo aplicados aos nodos algoritmos
de clusterizacdo que os agrupam baseado em determinados valores de seus atributos. Cada
cluster é representado por um circulo e seus respectivos elementos sdo exibidos na forma de
pequenos setores distribuidos radialmente formando um anel em sua parte externa. Uma tag
cloud, representando a frequéncia com a qual aparecem os termos conceituais dos documentos
contidos no cluster, é exibida no interior do circulo. Os relacionamentos entre os clusters,
bem como os relacionamentos entre seus elementos, sdo representados por linhas exibidas sob
demanda, conforme a selecdo executada pelo usuario. Cores sdo usadas para mapear atributos
dos nodos e arestas e varios mecanismos de interagdo s&o disponibilizados para facilitar a

exploracao.

000 Visualization of Clustered Text Data

part A
information \
interaction

/" conte:
mobile mouse
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Figura 2.20 — Visualizacao de cluster de documentos
Fonte: Jusufi et al. (2014)

OnionGraph (SHI et al. 2014) é um sistema projetado para a visualizacdo de grandes
grafos heterogéneos, possibilitando ao usuério a exploracdo dos padrbes topoldgicos e
atributos atrelados a nodos e arestas (Figura 2.21). Ele permite criar varios niveis de abstracao
do grafo a partir da aplicacdo de diversos algoritmos de agregacdo que levam em conta o
valor dos atributos, a estrutura topoldgica ou uma mistura de ambos. O sistema oferece
mecanismos para que o usuario selecione uma porcdo de interesse do grafo, especifique um
nivel de abstracdo e acesse uma representacdo que exiba informagdes mais detalhadas da
estrutura. OnionGraph utiliza uma representacdo baseada em nodos e arestas. Os nodos que
representam agregacdes sdo exibidos com multiplos circulos concéntricos indicando quantos
niveis de abstracdo eles contém. Assim como o didmetro dos circulos codifica a quantidade de
elementos que ele representa, a espessura das arestas também codifica a quantidade de
ligacOes existentes entre os grupos. Durante a exploragédo, histogramas associados aos nodos

podem ser ativados para exibir os valores de seus atributos.
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Figura 2.21 — OnionGraph
Fonte: Shi et al. (2014)

O sistema proposto por Elzen e Wijk (2014) tem por objetivo explorar e analisar a

estrutura do grafo e os atributos associados a seus nodos e arestas de forma simultanea (Figura
2.22). Ele utiliza uma estratégia denominada DOSA (Detail to Overview via Selections and
Aggregations) na qual fornece aos usuarios mecanismos para que grupos de dados,
selecionados em uma area que contém uma visdo geral do grafo, possam ser explorados em
seus detalhes. Nessa area cada nodo da estrutura é exibido utilizando-se um layout definido
por uma projecdo bidimensional baseada nos atributos dos nodos. Somente os nodos séo
exibidos. Durante o processo de selecdo apenas as arestas conectadas aos nodos selecionados
sdo exibidas. Cada grupo selecionado € visualizado em uma area justaposta por meio de um
diagrama de nodos e arestas, na qual os multiplos atributos dos elementos que o compde
podem ser explorados por meio de varios tipos de visualiza¢do para dados multidimensionais
como histogramas, scatterplots e diagramas de coordenadas paralelas. O sistema calcula
varios atributos relacionados a topologia do grafo que podem ser usados na filtragem dos

elementos dos grupos selecionados.

=
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Figura 2.22 — Sistema proposto por Elzen e Wijk (2014)
Fonte: Elzen e Wijk (2014)
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KO et al. (2014) prop6em um sistema para explorar e analisar grafos multivariados
que usa uma familia de técnicas de visualizacdo composta por histogramas, gréaficos de linhas,
calendar view entre outras. Embora ele utilize multiplas visées coordenadas para gerencia-las
todas, neste trabalho seréo descritas apenas as caracteristicas das técnicas Petal (Figura 2.23a)
e Thread (Figura 2.23b) projetadas para a analise dos relacionamentos existentes entres 0s
nodos. Petal é exibida em cada nodo selecionado pelo usuério e tem por objetivo agregar em
uma Unica representacdo informacgdes sobre as arestas que ligam um nodo a seus nodos
adjacentes. Ela utiliza um circulo, dividido em setores (pétalas) nos quais cada um representa
uma aresta. Cada setor € subdividido de forma similar a um stacked bar para mapear 0s
maltiplos atributos. A técnica Thread é usada para representar um par origem-destino de um
relacionamento. Ele é representado por varias linhas, nas quais a espessura e cor sao usadas
para mapear os multiplos atributos. As Threads que mostram os relacionamentos de um nodo

com seus nodos adjacentes sdo exibidas quando um nodo é selecionado.

@ (b)

Figura 2.23 — (a) Petal (b) Threads
Fonte: Ko et al. (2014)
AmbiguityVis (Wang et al. 2015) é uma técnica projetada para revelar trés classes de

ambiguidades que podem ocorrer em diagramas de nodos e arestas na relacdo espacial entre
nodos e arestas (oclusdo de nodos, cruzamentos de arestas, etc.), na sobreposicdo visual entre
estruturas de comunidades e ambiguidades visuais resultantes de agregacdo de nodos/arestas.
Um conjunto de métricas quantificam essas ambiguidades, sendo usadas visualizagbes
baseadas em heatmaps para realcar as areas onde se localizam (Figura 2.24b). Os valores das
métricas associadas tanto a nodos como a arestas definem a cor a ser usada no mapeamento.
Outras trés visualizagfes mostram o grafo original (Figura 2.24a), o grafo com edges blundles
(Figura 2.24c) e com nodos agregados (Figura 2.24d). Além dessas visualizacOes,
AmbiguityVis utiliza um grafico de barras para visualizar atributos de supernodos resultante

de agregacOes (quantidade de nodos e arestas dentro dos clusters, de arestas entre clusters
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distintos e ainda a densidade do grafo) e um scatterplot gerado por projecbes MDS que
mostram a consisténcia das edges blundleds.

AmbiguityVis

Figura 2.24 — (a) Grafo original (b) Heatmaps (c) Edges Bundled (d) Com nodos agregados
Fonte: Wang et al. (2015)
G-Miner (Cao et al. 2015) é um sistema interativo projetado com o objetivo de

explorar visualmente agrupamentos em grafos multivariados. Ele € constituido de um
conjunto de ferramentas que permite localizar e comparar grupos. A primeira, denominada
Hierarchy Explorer (Figura 2.25a), mostra uma visdo geral da hierarquia de agrupamentos
através de uma icicle tree. Essa estratégia possibilita uma navegacao rapida na estrutura de
forma que um determinado agrupamento de interesse seja escolhido para ser visualizado
através de um diagrama de nodos e arestas no Group Explorer (Figura 2.25b). Uma terceira
ferramenta (Figura 2.25c¢) pode ser utilizada para permitir que o usuario altere os critérios
usados na formacdo do grupo selecionado por meio da comparacdo dele com varios grupos
candidatos determinados pelo sistema. G-Miner propGe ainda trés tipos de glifos (Figura
2.25d) integrados ao diagrama de nodos e arestas para representar diferentes aspectos dos

grupos, como, por exemplo, a estrutura topoldgica e a distribuicdo dos atributos.

Figura 2.25 — (a) Hierarchy Explorer (b) Group Explorer (b) Candidate Explorer (d) Glifos
Fonte: Cao et al. (2015)
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O objetivo da ferramenta proposta por Wu et al. (2015) é oportunizar a exploracao e
comparagdo das principais comunidades encontradas em um grafo. Ela utiliza uma Voronoi
Treemap (BALZER e DEUSEEN, 2007) para mapear as comunidades em poligonos inscritos

em cada celula Voronoi (Figura 2.26a).
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Figura 2.26 — (a) Comunidades (b) Nodos de fronteiras
Fonte: Wu et al. (2015)

Os relacionamentos entre as comunidades séo representados pela posicao relativa dos

8888

o &

poligonos. Nodos que as conectam (nodos de fronteira) sdo distribuidos nos espacos vazios
entre os poligonos. Visdes que exibem de forma detalhada a conexdo dos nodos de fronteira
entre duas comunidades sdo disponibilizadas (Figura 2.26b). As comunidades com
relacionamentos fortes sdo localizadas préximas entre si e seus diferentes atributos séo
mapeados através da forma, tamanho e cor dos poligonos. Graficos de barras sdo fornecidos
para exibir dados estatisticos de propriedades das comunidades. Mecanismos de interacao

para executar a fusdo ou divisdo de nodos sdo disponibilizados.

EgoSlider € um sistema de analise visual para explorar e comparar redes egocéntricas
dindmicas. Uma rede egocéntrica é aquela que representa relacionamentos entre um item
especifico (ego) e os elementos conectados a ele (alter). O sistema utiliza multiplas visdes
coordenadas revelando padrdes evolucionarios em trés escalas distintas: macro, média e
micro. No nivel macro, é exibida uma sumarizacdo de toda a rede por meio de um conjunto de
pontos localizados na éarea de exibicdo (Data Overview), utilizando um layout
Muldimensional Scaling (Figura 2.27a). No nivel médio, ¢é exibida na Timeline View (Figura

2.27b) uma sumarizacdo do processo evolucionario da rede egocéntrica selecionada. Dois
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tipos de glifos representam respectivamente propriedades estruturais das redes (snapshot
glyph) em um ponto no tempo e trocas entre dois pontos consecutivos (transition glyph). E,
por fim, no nivel micro é explorado por meio da Alter Timeline View (Figura 2.27c) que exibe

informacdes temporais detalhadas dos egos e seus alters.
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Figura 2.27 — (a) Data Overview (b) Timeline View (c) Alter Timeline View
Fonte: Wu et al. (2015)

2.3 Resultados da anélise

Esta secdo apresenta os resultados da analise das 27 técnicas (ou sistemas)
selecionadas. Essa andlise for realizada a partir das descricbes contidas nos artigos que as
apresentam e da observacdo dos respectivos videos de demonstracdo (quando disponiveis). A
experimentacdo dos softwares que as implementam também foi levada em conta, quando
disponibilizados para o usuario. Marcas (e) foram usadas para identificar as caracteristicas
suportadas pelas técnicas. No entanto, como nem todas as caracteristicas sdo facilmente
identificaveis, pontos de interrogacdo foram usados para anotar aquelas em que a

identificacdo ndo foi possivel.

2.3.1 Area de aplicacéo e atributos de arestas

A tabela 2.3 apresenta o resultado da analise para as questdes QP1 e QP2. A coluna
“Aplicacdo” (QP1) mostra a area de aplicacdo para a qual a técnica (ou sistema) foi proposta.
Nos casos em que as técnicas ndo apresentam um proposito especifico uma marca é colocada
na coluna “Genérica” (QP1). Ainda na coluna “Aplica¢do” € mostrada a area que foi
adotada nos estudos de casos realizados para a avaliagdo dos seus prototipos. Na coluna

“Atributos de arestas” (QP2) as técnicas foram separadas pela quantidade méxima de
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atributos de arestas que podem ser representados: (i) De 1 a trés atributos (i) mais de trés

atributos.
Tabela 2.3 — Resultados da analise das questdes QP1 e QP2
QP1 QP2
Técnicas Aplicagao Genérica |Atributos de arestas
<=3 >3
RelVis Evolugdo das versoes de software o
PivotGraph Redes sociais o o
NVSS Processos judiciais o
NoodleView Transi¢do de estados L]
GraphSpace Redes sociais e biologicas o
AttriGraph Transicdo de estados L]
Shannon et al. Redes sociais o o
GraphDice Redes sociais o o
PEx-Graph Redes sociais L °
P-SPLOM Redes biologicas ° ? ?
NetworkLens Similaridade entre documentos ° (]
Cluma-GO Ontologia de genes
GraphTrail Redes de coautoria ° (]
ViNCent Centralidade de grafos
enRoute Patways biologicos o
SocialNetSense Redes sociais o o
JauntyNets Documentos o L]
PNLB Redes sociais o
PIWI Comunidades [
Jusufi et al. Documentos o
OnionGraph Autoria de artigos ° (]
Elzen e Wijk Migragdo e censo USA o o
Ko et al. Atraso em voos o o
AmbiguityVis Ambiguidade em layout de grafos o
g-Miner Redes de coautoria o o
Wu et al. Redes de colaboragdo °
egoSlider Redes de colaboracio ®

Observa-se no grafico da Figura 2.28, referente aos dados da tabela 2.3, que mais da
metade das técnicas (17=63%) possibilitam a exploracdo de grafos sem que estejam
relacionados a uma area especifica. Em relacdo aos atributos de arestas, percebe-se que,
embora a maioria represente até trés atributos, apenas 3 (11%) permite a exploracdo de uma
maior quantidade.

Especifica 10
Genérica 17
Até 3 17
Mais que 3 3
6 é 1I0 1I5 20 25

Figura 2.28 — Area de aplicacdo e existéncia de atributos nas arestas

2.3.2 Abordagens de integracéo da topologia e seus atributos
Ha vérias abordagens de representacdo para a visualizagcdo de grafos multivariados.

Algumas exibem melhor a topologia do grafo do que os atributos associados aos nodos e
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arestas e vice-versa. Nesta secdo serd apresentada a analise da questdo QP3 (Tabela 2.4) na

qual as técnicas sdo classificadas de acordo com os cinco critérios adotados por Jusufi et al.

(2013) que as agrupam segundo a forma como as representacdes sao construidas, levando em

conta a maneira usada para integrar a estrutura do grafo a seus respectivos atributos. A seguir

é apresentada uma descrigdo de cada abordagem.

i)

Multiplas visdes coordenadas: As técnicas incluidas nessa abordagem combinam
varias visdes para representar os dados. Essa estratégia possibilita que o usuario
possa escolher a técnica mais adequada para visualizar cada conjunto de dados.
Geralmente mecanismos de brushing and linking séo incorporados de forma que
alteragGes em determinados elementos de uma visdo possam ser propagadas nas
outras. Uma desvantagem dessa abordagem € que, devido a separacdo visual dos

elementos, fica a cargo do processo de cognicdo do usuario a tarefa de integra-las.

Abordagem integrada: Combina a representacdo da estrutura do grafo e seus
atributos em uma Unica area de visualizacdo. Essa estratégia pode afetar a
legibilidade do grafo devido as sobreposi¢cbes que podem ocorrer quando a
quantidade de nodos e atributos é alta, fato que pode ser minimizado pelo uso de
técnicas de interacdo. Entretanto, essa abordagem pode decrementar o tempo que
0S usuarios necessitam para encontrar as relagdes em razdo de que as informacdes

sdo exibidas em um tnico lugar (GORG et al. 2007).

iii) Substrato semantico: Essa abordagem foi inicialmente utilizada na ferramenta

NVSS (SHNEIDERMAN e ARIS 2006) com o objetivo de reduzir a desordem
visual na visualizagao de grafos multivariados. Caracteriza-se por agrupar 0os nodos

de acordo com o valor de um de seus atributos em regides ndo sobrepostas.

iv) Layout dirigido pelos atributos: Essa abordagem utiliza o valor dos atributos

v)

pertencentes aos elementos do grafo para determinar a posicdo dos nodos de forma
a priorizar a exibicdo da correlacdo entre eles. Ela possui a desvantagem de
sacrificar a exibicdo da topologia dificultando a percepc¢édo visual das diferentes
estruturas do grafo e difere da anterior (substrato semantico) em funcdo de que os

elementos ndo sdo necessariamente apresentados em multiplas regides.

Abordagem hibrida: Técnicas que utilizam mais de uma abordagem entre as

quatro primeiras serdo classificadas nessa ultima.
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Tabela 2.4 — Técnicas classificadas pela abordagem

QP3

dirigido

pelos atributos

Técnicas

Multiplas visGes
coordenadas
Integrada
Substrato
semantico
Layout

Hibrida

RelVis
PivotGraph o
NVSS
NoodleView
GraphSpace L] o L
AttriGraph o
Shannon et al. L]
GraphDice o
PEx-Graph
P-SPLOM
NetworkLens o
Cluma-GO
GraphTrail
ViNCent
enRoute
SocialNetSense
JauntyNets
PNLB ° ° °
PIWI
Jusufi et al. o
OnionGraph o
Elzen e Wijk
Ko et al. o
AmbiguityVis
g-Miner

Wu et al.
egoSlider

O gréfico da Figura 2.29, referente aos dados da tabela 2.4, apresenta um resumo das

técnicas classificadas segundo as abordagens descritas anteriormente.

Muiltiplas visdes coordenadas 15
Integrada
Substrato Semantico

Layout dirigido por atributos

Hibrida

0 5 10 15 20 25

Figura 2.29 — Classificacao das técnicas por abordagem

Observa-se que mais da metade das técnicas analisadas (15=56%) faz uso de multiplas
visdes coordenadas que permitem o uso de diferentes representacfes para a visualizagdo da
topologia e dos multiplos atributos. A abordagem integrada € usada em pouco mais de um
terco das técnicas (10=37%), fato que talvez se justifique em razdo de que a exibicdo da
correlacdo dos atributos integrada a topologia resulte uma sobrecarga visual que ira reduzir a

guantidade de nodos que poderdo ser visualizados de forma simultanea. As abordagens
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referentes a substrato semantico e layout dirigido pelos atributos s&o as menos utilizadas,

entretanto, se considerarmos que sdo abordagens bastante similares, em conjunto também

representam uma parcela significativa.

2.3.3 Representacao visual

Na construcdo da representacdo visual das técnicas de exploracdo de grafos

multivariados é necessario que tanto a topologia do grafo como a correlagdo de seus atributos

seja percebido. Nessa se¢do, as técnicas serdo classificadas de acordo com as primitivas

graficas (WARD et al. 2010) utilizadas na representacdo dos mdultiplos atributos do grafo

(QP4) e na forma como a topologia é representada (QP5). As técnicas foram classificadas

segundo as primitivas graficas descritas a seguir.

i)

Técnicas baseadas em pontos: Nesse tipo de representacdo as técnicas projetam
registros de um espaco de dados n-dimensional para um espaco de visualizagao k-
dimensional. Para cada registro, uma representacdo grafica, marca ou outra
entidade estética é desenhada no ponto k-dimensional. Os pontos de plotagem
podem ser definidos para mostrar registros individuais ou sumarizados, e podem
ser estruturados por vérias técnicas de projecdo. Técnicas como scatterplots e

matrizes de scatterplots sdo exemplos que aderem a essa classificacao.

Técnicas baseadas em linhas: Sdo caracterizadas por unir os pontos que
representam cada valor ou dimensdo por uma linha reta ou curva. Essas linhas,
além de reforcar o relacionamento entre os valores de dados, também facilitam a
percepcdo de outros aspectos por meio de caracteristicas das linhas como, por
exemplo, inclinacdo, curvatura e cruzamentos. Graficos de linhas e coordenadas

paralelas sdo exemplos dessa classificacao.

iii) Técnicas baseadas em regiGes: Sdo caracterizadas pelo uso de poligonos

preenchidos na representacdo dos valores. Os mdaltiplos atributos podem ser
mapeados para propriedades visuais, como, por exemplo, tamanho, forma, cor
entre outras. Graficos de barras e stacked bar chart sdo exemplos de técnicas

baseadas em regides.

iv) Combinacdo de técnicas: Enquadram-se nesse item as técnicas que combinam

caracteristicas das trés classes anteriores (pontos, linhas e regifes). Entre as
diversas alternativas destacam-se as técnicas baseadas em glifos (WARD, 2002) e
orientadas a pixels (KEIM, 2000). Um glifo é uma representacdo visual de uma
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informacdo na qual as caracteristicas de uma entidade grafica sdo determinadas
pelo valor dos atributos contidos nessa informagdo. Cada item do conjunto de
dados a ser visualizado € representado por um glifo com suas n dimensdes. Ja as
orientadas a pixels sdo caracterizadas por mapear um atributo de cada instancia de
um conjunto de dados para um pixel colorido da &rea de visualizacdo baseado no

seu valor.

Em relacdo a forma como a topologia do grafo é representada, as técnicas foram
classificadas segundo trés critérios: (i) técnicas que usam o diagrama de nodos e arestas,
independente do tipo de layout adotado; (ii) técnicas que utilizam uma matriz de
adjacéncias; (iii) e as que utilizam outras formas de representacao.

A tabela 2.5 apresenta o resultado da andlise segundo os critérios descritos
anteriormente. Na coluna referente a combinacéo de técnicas foi incluida uma letra (G-Glifo,

P-Orientada a pixel) indicando o tipo de técnica utilizada.

Tabela 2.5 — Representac¢do visual dos atributos e da topologia

QP4 QP5

Técnicas

Combinagdo
Matriz adjac.
Outras formas

Pontos
Linhas
® | Regides

RelVis
PivotGraph
NVSS
NoodleView
GraphSpace
AttriGraph o °
Shannon et al. L
GraphDice o
PEx-Graph
P-SPLOM o (o
NetworkLens o
Cluma-GO P o
GraphTrail °
ViNCent
enRoute
SocialNetSense
JauntyNets
PNLB ° L
PIWI P o
Jusufi et al.
OnionGraph
Elzen e Wijk o o
Ko et al.
AmbiguityVis L4
g-Miner
Wu et al.
egoSlider ®

°
® ® ® Nodos-arestas
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Observando-se o gréfico da Figura 2.30, percebe-se que as técnicas para visualizagdo
de dados multidimensionais baseadas em regifes sdo as mais utilizadas (18=67%). De fato, a
grande parte utiliza histogramas ou suas variacdes para representar os atributos. Em relacao a
visualizacdo da topologia do grafo, o diagrama de nodos e arestas € o mais usado (19=70%),
provavelmente por ser o que melhor favoreca a percepcdo dos relacionamentos existentes

entre os seus elementos.

Baseadas em pontos
Baseadas em linhas
Baseadas em regiGes
Combinagdo de técnicas
Diagrama de nodos e arestas 19

Matriz de adjacéncias

Outras formas

0 5 10 15 20 25

Figura 2.30 — Representacdo visual dos atributos e da topologia

2.3.4 Tarefas para a exploracéo de grafos multivariados

As tarefas descritas nesta secdo sdo definidas como as atividades que o usuario deseja
realizar por meio de interacdo com a representacdo visual de um grafo multivariado
(PRETORIUS et al. 2014). Isso implica que ha uma intencdo do usuario (Y| et al. 2007) e que
o grafo foi apresentado visualmente. Varios autores tém proposto taxonomias de tarefas para a
visualizacdo de informacGes em geral (SHNEIDERMAN 2006, AMAR et al 2005,
BREHMER; MUNZNER 2013). Algumas sdo focadas na avaliagdo de visualizagdo
multidimensional (VALIATI et al. 2006) e outras especificas para a visualizacdo de grafos
(SHNEIDERMAN;ARIS 2006, LEE et al. 2006, AHN et al. 2014). Para realizar a analise das
técnicas (QP6) utilizamos como base o trabalho de Pretorius et al. (2014) que, embora seja
fortemente baseado na taxonomia definida por Lee et al. (2006), € dirigido especificamente
para a visualizagdo de grafos multivariados. Com o objetivo de simplificar a analise das
tarefas suportadas pelas técnicas de visualizacdo, foram utilizados apenas dois niveis da

classificacdo proposta, cuja descri¢ao sera apresentada a seguir.

a) Tarefas baseadas na estrutura: S&o tarefas que levam em conta a topologia do grafo para

a sua realizacdo. Foram subdividas em trés subgrupos como descrito a seguir:

i) Tarefas de adjacéncias: Sao tarefas que permitem inferir conhecimento sobre a

adjacéncia existente entre os nodos do grafo, como, por exemplo, encontrar a
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quantidade de pessoas adjacentes ou 0s tipos de relacionamentos adjacentes a uma

pessoa que possui um nome determinado.

i) Tarefas de acessibilidade: Permitem inferir conhecimento sobre o fato de um
nodo ser ou ndo acessivel a partir de outro, como por exemplo, encontrar 0s nomes
de todos os amigos que sdo amigos de uma determinada pessoa em uma rede

social.

iii) Tarefas de conectividade: Permite inferir conhecimento sobre subgrafos, como

por exemplo, encontrar clusters ou componentes conectados.

b) Tarefas baseadas nos atributos: Foram subdividas em tarefas que permitem inferir

conhecimento sobre atributos de nodos e areas.

i) Nodos: Tarefas, como, por exemplo, encontrar 0os nodos que possuem um valor

especifico de atributo.

i) Arestas: Dado um nodo, encontrar todos os nodos conectados a ele por arestas
com um valor especifico de atributo.
c) Tarefas de navegacdo: Sao aquelas que permitem ao usudrio inferir conhecimento a partir

da navegacao nos caminhos definidos pela estrutura de um grafo multivariado.

d) Tarefas de overview: Séo tarefas relacionadas a fornecer uma compreensdo da estrutura
geral do grafo, como por exemplo, identificar um conjunto de nodos como potencialmente

pertencentes a grupos altamente conectados.

A tabela 2.6 apresenta o resultado da analise segundo as tarefas de exploracdo suportadas
pelas técnicas (QP6). Analisando-se o grafico da Figura 2.31, referente aos dados da tabela
2.6, percebe-se que, das tarefas baseadas na estrutura, apenas as que permitem inferir
conhecimento sobre a adjacéncia existente entre nodos sdo executadas pela maioria das
técnicas (21=78%). Nove (33%) executam tarefas de conectividade e apenas trés (11%)
disponibilizam mecanismos para e execucgéo de tarefas de acessibilidade. Em relagéo a tarefas
baseadas no valor dos atributos, a totalidade esta relacionada a nodos e apenas duas executam
tarefas sobre as arestas: AttriGraph (PRETORIUS; WIJK, 2008), que enfatiza a visualizacdo
das arestas, e GraphDice (BEZERIANOS et al. 2010), que explora nodos e arestas de uma
forma unificada. Tarefas que permitem ao usuério inferir conhecimento a partir da navegacao
nos caminhos definidos pela estrutura também ndo séo suportadas pela grande maioria. Das
técnicas avaliadas apenas a enRoute (PARTL et al. 2012) e a egoSlider (WU et al. 2016) as

suportam. Para as tarefas de overview, quase a totalidade (25=93%) das técnicas as suportam.
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Tabela 2.6 — Tarefas para exploracéo de grafos multivariados

QP6

Estrutura Atributos

Técnicas

Arestas

® | Acessibilidade
® | Navegacdo

enRoute
GraphDice
Elzen e Wijk
PEx-Graph
JauntyNets
PIWI

g-Miner

Wu et al.
egoSlider
NVSS
NoodleView
AttriGraph
Shannon et al.
Cluma-GO
GraphTrail
ViNCent
SocialNetSense
PNLB

Jusufi et al.
OnionGraph
Ko et al.
AmbiguityVis L
RelVis
PivotGraph
GraphSpace
P-SPLOM
NetworkLens

)
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o0 o000
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Adjacéncias
Acessibilidade
Conectividade

Nodos
Arestas

Navegacdo

Overview

Figura 2.31 — Tarefas para exploracdo de grafos multivariados

2.3.5 Técnicas de interagdo para exploracao de grafos multivariados
Para que o usuario possa executar as tarefas de exploracdo, € necessario que as
técnicas de visualizagcdo oferecam mecanismos de interacdo que ocasionem alteracfes na

representacdo visual de modo que novos aspectos do conjunto de dados possam ser
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observados. Nesta secdo as técnicas sdo analisadas (QP7) de acordo com a abordagem
proposta em (WYBROW et al. 2014), que utiliza o modelo de referéncia (CARD et al, 1999a)

para dividir os mecanismos de interacdo suportados pela visualizacdo de grafos multivariados

em trés grupos, conforme o nivel do pipeline que eles afetam: visdes, estruturas visuais e

dados.

a) Interacdo ao nivel das visGes: Neste grupo os mecanismos estdo relacionados ao

destaque dos elementos de interesse e a navegacao através do conjunto de dados.

b)

i)

Hovering: Usado para destacar elementos relacionados ou exibir informacoes

adicionais quando 0 mouse passa sobre eles.

i) Brushing and linking (B&L): Usado com mdaltiplas visbes coordenadas,

permitindo que um determinado elemento apontado em uma &rea de visualizagdo

seja destacado em outra.

iii) Magic lenses: Funcionam como uma espécie de filtro que modifica a apresentacéo

dos elementos, em uma regido de foco, de forma a revelar novas informacées ou

suprimir elementos de distracao.

iv) Panning and zooming (P&Z): Permitem o reposicionamento do observador com o

objetivo de alterar a parte do conjunto de dados a ser exibida na &rea de

visualizagdo ou proporcionar uma visao mais detalhada da mesma.

View distortion: Sd0 mecanismos que permitem a exibicdo mais detalhada dos
elementos que estdo posicionados no foco. Podem ser aplicados tanto aos nodos

como as arestas.

Interacdo ao nivel das estruturas visuais: Neste grupo 0s mecanismos estao

relacionados a alteracdo das propriedades visuais e a localizacdo dos elementos

graficos que compdem a representacdo utilizada nas técnicas de visualizagéo.

)

Selecdo: Modifica as propriedades visuais dos elementos com o objetivo de
destacar determinadas areas do grafo. Pode ser aplicada por meio de um
apontamento direto aos elementos a serem destacados, pela selecdo de nodos
baseadas na estrutura do grafo ou pelo valor de seus atributos.

Mapeamento de atributos: Mecanismos que permitem a alteracdo do
mapeamento de determinados atributos para as propriedades visuais com o

objetivo de explorar as varias dimensdes dos dados.
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i) Layout: Mecanismos que permitem a alteragdo da posicdo de nodos e arestas
baseada nas propriedades do grafo. Exemplos desse tipo de interagdo incluem o
posicionamento de nodos para enfatizar similaridade, (como, por exemplo, por
meio do uso de técnicas de projecdes de dados multidimensionais), pela aplicacdo
de algoritmos de layout de grafos automaticos, ou pela interacdo direta (arrasto)
com os elementos do grafo.

iv) Representacdo: Mecanismos que permitem a alteracdo da representacédo utilizada,
como, por exemplo, substituir um diagrama de nodos e arestas por uma matriz de
adjacéncias.

c) Interagdo ao nivel de dados: Esta relacionada a selecdo de quais dados deverdo ser

mostrados.

i) Filtragem: Interacdo que permite definir qual subconjunto de dados deve ser
exibido conforme o interesse do usuério. Pode ser executada diretamente sobre a
representacdo visual ou pelo uso de um componente de interface, como, por

exemplo, sliders.

i) Busca: Permitem que um subconjunto de interesse seja destacado do conjunto
inteiro de dados. Pode ser usada para buscar nodos/arestas com determinados
valores de atributos ou com certas propriedades topoldgicas. Sua execucdo pode

ser realizada a partir de consultas textuais.

iii) Edicdo: Mecanismo para permitir que elementos da estrutura visualizada sejam

alterados, como por exemplo, a exclusdo/adicdo de nodos ou arestas.

iv) Agregacao: Permite que varios nodos/arestas sejam agrupados dando origem a
supernodos/superarestas com o objetivo de simplificar o grafo. A agregagéo pode
ser realizada a partir da escolha de estratégias pré-definidas ou definidas

interativamente pelo usuario.

v) Anotacdo: Mecanismo para permitir que 0 usuario possa acrescentar informagoes

adicionais aos elementos para marcar pontos de interesse.
vi) Historico: Mecanismo usado para registrar o histérico do processo de exploracéo.

A tabela 2.7 apresenta o resultado da anlise segundo as técnicas de interacdo disponiveis

nas ferramentas de exploracéo (QP7).
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Tabela 2.7 - Técnicas de interacdo para exploracdo de grafos multivariados

QP7

. Estruturas
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Técnicas
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Analisando-se o gréafico da Figura 2.32 baseada nos dados da tabela 2.7, observa-se
gue no grupo referente ao nivel de visao (Figura 2.32), técnicas como hovering, panning and
zooming e brushing and linking sdo bastante utilizadas. Esta ultima, principalmente pelo fato
de que inumeras técnicas fazem uso de visdes coordenadas como mencionado na sec¢do 2.3.2.

Técnicas como magic lenses e view distortion sdo menos utilizadas.

Hovering 21

Brushing and linking 18
Magic lenses
Panning and zooming 19

View distortion 3

0 5 10 15 20 25

Figura 2.32 — Técnicas de interag&o - Visoes
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Em nivel das estruturas visuais (Figura 2.33), mecanismos de selecdo sdo utilizados

em quase a totalidade das técnicas (26=96%). Isso se justifica pelo fato de que é necessario o

destague de um grupo de elementos para executar a sua exploracdo mais detalhada.

Mecanismos para alteracdo de layout sdo disponibilizados pela metade das técnicas (14=52%)
e 0 recurso de alteragdo do mapeamento de atributos e representacao é pouco utilizado.

Selegdo 26

Mapeamento de atributos

Layout

Representacao

0 5 10 15 20 25

Figura 2.33 — Técnicas de interacdo — Estruturas visuais

Em relacdo ao dltimo grupo (Figura 2.34), que permite estabelecer quais dados serdo
exibidos, observa-se que as técnicas de filtragem sdo as mais usadas (24=89%), seguidas pela
busca e agregacdo. Esse fato justifica-se em funcdo de serem eficientes para reduzir a
quantidade de elementos explorados em grandes estruturas. Mecanismos que permitem a
edicdo e inclusdo de informacGes adicionais (anotacOes) aos elementos representados sdo

pouco utilizados, assim como aqueles que permitem registrar o historico da exploracao.

Filtragem
Busca
Edicdo
Agregacao
Anotacdo

Historico

0 5 10 15 20 25

Figura 2.34 — Técnicas de interacdo — Dados

2.4 Comentérios finais

Nesta secdo foram descritas técnicas de visualizacdo para grafos multivariados
desenvolvidas nos ultimos doze anos, apresentando um resumo de suas principais
caracteristicas relacionadas a representacéo visual, tarefas de exploracdo suportadas e técnicas
de interacdo. Observando-se o grafico da Figura 2.35 percebe-se que das técnicas

selecionadas para analise 7 foram desenvolvidas nos primeiros cinco anos desse periodo. Ja
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no restante do periodo houve um incremento de publicacbes, o que demonstra o crescente

interesse da comunidade cientifica pela investigacao desse tipo de visualizacéo.

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2014
2015
2016

Figura 2.35 — Desenvolvimento das técnicas no periodo de 2005 a 2016

Para identificar a importancia de cada técnica, considerando apenas as selecionadas
para compor esse trabalho, foi construido um diagrama (Figura 2.36) que representa a relacao
existente entre elas, baseada nas citacfes de suas referéncias bibliograficas. Nele observa-se
gue ha um destaqgue no ano de 2006 no qual surgiram as técnicas PivotGraph
(WATTENBERG, 2006) e NVSS (SHNEIDERMAN; ARIS, 2006) ja que foram citadas pela
maioria das técnicas analisadas. De fato elas sdo pioneiras no tema e propdem a exibicdo de
um grafo integrado a uma espécie de scatterplot, um gréafico até entdo utilizado tipicamente
em visualizacdo de dados multidimensionais. Percebe-se também um destaque da técnica
GraphDice (Bezerianos et al. 2010) que, embora recente, recebeu 12 citagfes das 19
publicacdes no periodo compreendido entre 2010 e 2016. Ela é uma ferramenta com inimeros
recursos e tem um enfoque bastante acentuado na visualizacdo da relacdo entre os atributos do
grafo. O mecanismo de consultas visuais incorporado a ferramenta permite que o usuario
filtre interativamente o conjunto de dados e a manutengdo de um histérico dessas consultas

possibilita ao usuario refazer os passos do processo de exploracdo quando necessario.
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Figura 2.36 — Quantidade de citagfes entre as técnicas selecionadas
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Considerando-se as tarefas especificas para a exploracdo de grafos multivariados,
percebe-se que a maioria das técnicas ndo as suportam. Apenas tarefas que permitem inferir
conhecimento sobre os atributos dos nodos, suas adjacéncias e visdo geral do grafo sdo
contempladas. Entretanto, cabe destacar que as técnicas enRoute (PARTL et al. 2012),
GraphDice (BEZERIANOS et al. 2010) e a proposta por Elzen e Wijk (2014) s&o as que
executam a maior parte das tarefas selecionadas para analise. Assim, a criagdo de mecanismos
especificos para a exploracdo em grafos multivariados, tema ainda pouco explorado, pode ser
um interessante problema a ser investigado.

Os mecanismos de navegacéo e exploracdo das estruturas sdo elementos fundamentais
em todas as técnicas apresentadas. Seu grau de importancia cresce a medida que a quantidade
de dados a serem visualizados aumenta. Em funcdo da quantidade de nodos (e seus atributos)
exibidos, pode ndo ser possivel fazer uma interpretacdo adequada da estrutura, exigindo que
haja alguma forma de acesso aos seus detalhes. Dentre as técnicas apresentadas GraphDice
(BEZERIANOS et al. 2010), SocialNetSense (GOU et al. 2012), Network Lens (JUSUFI et al.
2010) e a proposta por Elzen e Wijk (2014), destacam-se nesse quesito com uma quantidade

significativa de mecanismos que facilitam a exploracéo visual.
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3 EXPLORAQAO INTERATIVA DE GRAFOS MULTIVARIADOS

Encontrar uma forma adequada para facilitar a compreensédo de um grafo multivariado
torna-se um grande desafio em razdo da sua complexidade. A exploracdo das informacdes
representadas nesse tipo de estrutura exige uma analise integrada de dois aspectos distintos: a
topologia, que define as relagbes existentes entre seus elementos, e o conjunto de atributos
associados a eles. Assim, € necessario alcancar um equilibrio entre mostrar o méximo possivel
de informacdo, para minimizar a necessidade de navegacdo, e o custo de mostrar uma
guantidade inadequada de uma unica vez, na qual o usuario seria sobrecarregado pela
desordem visual.

Na ultima década, varias técnicas/ferramentas para visualizacdo de grafos
multivariados foram desenvolvidas. Entretanto, a analise apresentada no Capitulo 2 mostra
gue existem ainda aspectos que poderiam ser investigados. Nesse sentido, devido a
complexidade dos grafos multivariados presume-se ser improvavel encontrar uma Unica
combinacdo de técnicas que apoie plenamente a exploracdo de tais conjuntos de dados.
Assim, a solucdo sugerida neste trabalho fornece ao usuario diversas técnicas para serem
usadas de forma combinada na exploracdo de grafos multivariados. Essa abordagem coloca
em pratica o framework “what-why-zow”, proposto por Munzner (2014), que se baseia nas
seguintes questoes:

i)  Quais (what) dados os usuarios veem?
i) Por que (why) o usuario pretende usar a ferramenta de visualizacao?

iii)  Como (how) o mapeamento e interacdo sdo construidos em termos de opcdes

de projeto?

Cada combinacédo dessas trés questdes define uma instancia de visualizacdo, estando
elas associadas respectivamente a: (i) Quais dados serdo visualizados? (ii) Quais tarefas que
serdo executadas? (iii) Qual a representacdo visual e técnicas de interacdo serdo adotadas?
Embora ferramentas simples possam ser concebidas com uma Unica instancia, sistemas
complexos podem exigir uma sequéncia de instancias expressando dependéncias entre elas.
Pela complexidade inerente aos grafos multivariados, a abordagem proposta adota o uso das
maultiplas instancias, mas sem definir uma ordem especifica, ja que o usuario é o responsavel
pela escolha de cada uma delas. Além disso, o framework é usado em um sentido mais amplo
por manter o registro de quais acOes de exploracdo o usuario executa em busca da
compreensdo dos dados, e quais técnicas de visualizagdo foram empregadas na explorag&o.

Para organizar o processo de design e validacdo das técnicas propostas neste trabalho,

foi utilizado um modelo proposto por Munzner (2009, 2014), denominado Nested Model.
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Nele, o processo de design € dividido em quatro niveis aninhados de forma que a saida de um
torna-se entrada do outro. A Figura 3.1 apresenta um esquema do modelo, composto pelos
seguintes niveis: (i) caracterizacdo do dominio do problema, (ii) design da abstracdo dos
dados e tarefas, (iii) design das técnicas de interacdo e da codificacdo visual e (iv) design dos

algoritmos.

domain characterization W

data/task abstraction design —~

encoding/interaction technique design 4 -

v

algorithm design

Figura 3.1 — Modelo para design e validacéo de ferramentas de visualizacéo
Fonte: Munzner (2009)

O primeiro nivel refere-se a caracterizacdo do dominio da aplicacdo de forma a
determinar quem sdo os usuarios alvo. Embora este trabalho apresente um estudo de caso
utilizando um dominio especifico (redes de coautorias), espera-se que as ideias apresentadas
possam ser adotadas para o desenvolvimento de qualquer aplicacdo que tenha como objetivo a
exploracdo de grafos multivariados.

No segundo nivel, os problemas e dados devem ser mapeados do dominio especifico
para uma descricdo mais abstrata e genérica dentro do vocabuldrio da visualizacdo de
informagdes. Essa abstragdo de dados esta relacionada a questdo “Quais (what) dados 0s
usuarios veem?” mencionada anteriormente. Assim, foram adotadas na representacdo dos
dados estruturas como grafos e tabelas. Neste mesmo nivel, deve ser considerado também o
conjunto de tarefas que serdo utilizadas no préximo nivel para orientar a definicdo das
técnicas de interacdo. A determinagdo dessas tarefas responde a questdo: “Por que (why) 0
usudrio pretende usar a ferramenta de visualizacdo?”

O terceiro nivel do processo de design é responsavel pela determinacdo da forma a ser
utilizada pela ferramenta para criar e manipular dinamicamente a representacdo visual gerada.
Essa determinagdo esta relacionada a questdo “Como (how) 0 mapeamento e interacdo s@o
construidos em termos de op¢des de projeto?”. Nesse nivel, ¢ definida uma codificacdo visual
que controla exatamente como os dados serdo percebidos assim como € estabelecido um
conjunto de técnicas de interacdo que permitam a execucdo do conjunto de tarefas
determinadas no nivel anterior do processo de design. Apresentadas no capitulo 4, trés
técnicas foram propostas neste trabalho: ClusterVis, GlyphMatrix e Iris.

Por fim, o nivel mais interno esta relacionado ao projeto e implementagdo dos

algoritmos que permitam a maquina executar eficientemente as interagcdes projetadas para o
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sistema. Neste trabalho ndo houve uma preocupacdo em encontrar algoritmos eficientes ja que
0 objetivo da implementacdo foi apenas viabilizar a prova de conceito e ndo gerar uma

ferramenta plenamente funcional que possa ser utilizadas pelos usuarios finais.

3.1 Premissas para a exploracao interativa de grafos multivariados
A abordagem proposta tem por objetivo proporcionar uma integracdo de diferentes
técnicas de visualizacdo para apoiar a exploracdo de grafos multivariados. Mais
especificamente, ela foi concebida para permitir:
i)  Integracdo de multiplas instancias de visualizacao;
i)  Exibigdo de visdes simultaneas de grafos multivariados;
i)  Representacdo do encadeamento entre as visoes utilizadas na exploragéo.
A partir da investigacdo apresentada no capitulo anterior, foram identificadas trés

premissas empregadas na visualizacdo de grafos multivariados:

1) Durante o processo de exploracdo de um grafo multivariado pode ser

necessario que os usudarios facam uso de diferentes instancias de visualizac&o.

Considerando as diversas necessidades do usuério, € razodvel esperar que possa
acontecer que uma Unica instancia de visualizacdo nao atenda a todas as situacdes. Pode ser
preciso que mdaltiplas instancias sejam usadas durante a exploracdo, permitindo ao usuario

diversas combinagdes entre os dados, tarefas e técnicas de visualizagdo (Figura 3.2).

ﬂados\ Dados ﬁad(h

| Tarefa\s \‘ / T/éc;h Tarefas \ @ /égfa\s \‘ ‘// gcﬁnia‘
B/ B/ A/ NG,

Instancia A Instancia B Instancia C

Figura 3.2 — Mdltiplas instancias de visualizagéo

Por exemplo, na anélise da topologia do grafo é comum a utilizagdo de um diagrama
de nodos e arestas, como na Network Lens (JUSUFI et al., 2010). J& na analise de multiplos
atributos dos nodos pode-se usar um diagrama de coordenadas paralelas como Viau et al.
(2010). Apesar de existirem alternativas que combinam scatterplots (BEZERIANOS et al.,
2010; SNHEIDERMAN e ARIS, 2006; VIAU et al., 2010) e diagrama de nodos e arestas na
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mesma representacdo, cabe salientar que essa estratégia prioriza a visualizagdo da correlacdo
dos atributos em detrimento da topologia. Outras ferramentas, como SocialNetSense (GOU et
al. 2012) e enRoute (PARTL et al., 2012), disponibilizam diferentes técnicas de visualizagéo.
SocialNetSense utiliza um diagrama de nodos e arestas para exibir a topologia de redes
sociais, um diagrama de arvore para representar a estrutura social dos atores da rede, e a
técnica TreeNetVis (GOU; ZHANG, 2011) para mostrar a estrutura hibrida formada pelo
grafo e a hierarquia na mesma area de visualizacdo. enRoute é uma ferramenta projetada para
a exploracdo de dados experimentais em processos biomoleculares extraidos de rotas
(pathways) metabdlicas e que também utiliza diagrama de nodos e arestas para representar
informagdes topoldgicas. No entanto, emprega uma matriz de gréafico de barras para visualizar

os atributos relacionados aos dados experimentais.

2)  Os itens de informacdo armazenados em grafos multivariados ndo podem ser

facilmente exibidos todos de uma Unica vez. Portanto, um processo
exploratorio dever permitir que 0s usuarios inspecionem e comparem

subconjuntos de dados por meio de visdes interligadas.

A exploracdo de grafos multivariados pode exigir a analise de varios subconjuntos de
dados que sdo melhor inspecionados pelo uso de diferentes instancias de visualizacdo. Nos
casos em que essa exploracdo gera resultados parciais, isto é, um subconjunto de dados obtido
a partir de outra instancia, € recomendavel que haja uma representacdo da origem de cada

etapa do processo (Figura 3.3).

| Tarefas |
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Figura 3.3 — Instancias de visualizacéo interligadas
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Dessa forma, a cria¢do de multiplas visfes dos subconjuntos pode implicar que elas de
alguma forma estardo inter-relacionadas. Embora a representacdo dessa dependéncia nem
sempre seja obrigatoria, o uso de visdes interligadas ajuda a compreender o processo de

exploracao.

O principio de visfes interligadas ¢ implementado pela ferramenta SocialNetSense
(GOU et al., 2012), que possui um editor grafico no qual estruturas visuais obtidas durante o
processo de exploracdo podem ser registradas como snapshots que podem ser conectados
manualmente pelo usuério através de linhas, permitindo lembrar os passos seguidos durante o
processo de exploracdo. A criacdo de vérias visdes durante o processo de exploracdo é
também suportada pela ferramenta GraphTrail (DUNNE et al., 2012), que desenha

automaticamente as ligagdes que mostram as dependéncias entre elas.

3) A exploracdo de grafos multivariados ndo exige apenas a exploracdo de nodos,
mas também pode exigir a inspecdo de arestas, subgrafos e relacionamentos

criados e fungdo do valor dos atributos de nodos e arestas.

A maioria das técnicas disponiveis para a visualizacdo de grafos multivariados
enfatiza a exploracdo de atributos de nodos. Embora algumas disponibilizem alternativas para
a visualizacéo de atributos de arestas, geralmente limitam os seus mapeamentos visuais ao uso
da cor e espessura da linha para representar atributos. Com isso, essas representagdes ndo sao
suficientes para explorar as relagdes de um conjunto maior de atributos ja que restringem a
visualizacdo a apenas dois atributos. Portanto, torna-se necessario que técnicas para
exploracdo de multiplos atributos de arestas sejam desenvolvidas.

Outro aspecto a ser considerado € a exploracao de subgrafos. Uma forma de minimizar
0 problema gerado pela sobreposi¢éo de nodos e pelos cruzamentos de arestas em grafos com
uma grande quantidade de nodos é o uso de estratégias com filtragem e agregacao, gerando
uma representacdo simplificada. Essas operacdes geram subconjuntos de dados que poderiam
ser melhor explorados com técnicas de visualizacdo especificas, diferentes. Além disso,
outros mecanismos podem gerar novas estruturas levando em conta os valores dos atributos
dos nodos ou arestas como seré ilustrado no exemplo descrito a seguir.

Dado um conjunto de trés tabelas (Figura 3.4) que armazenam respectivamente
autores, artigos e a relacdo de coautoria, pode-se gerar trés grafos distintos, levando-se em
conta os valores dos atributos. Em todos eles, os nodos representam autores, sendo que, no
primeiro (Figura 3.5a) as arestas representam a existéncia de artigos em coautoria (com

atributo igual a quantidade de artigos), no segundo (Figura 3.5b), a existéncia de artigos
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publicados no mesmo evento (com atributo igual & quantidade de eventos) e no terceiro
(Figura 3.5c), artigos em coautoria publicados no VAST. Percebe-se entdo que no segundo
duas novas arestas surgem (Bia-Ana e Eva-Laura), mesmo que ndo tenham publicacdes em

coautoria. No terceiro as arestas Eva-Ana e Ana-Lara sd0 removidas.

Autores Coautorias Artigos
Autor Autor Artigo Artigo Evento
Ana Ana A5 Al VAST
Bia Ana A6 A2 VAST
Eva Bia Al A3 VAST
Lara Bia A2 A4 AVI

Bia A3 A5 AVI
Bia A4
Eva Al
Eva A2
Eva A6
Lara A3
Lara A4
Lara A5

Figura 3.4 — Tabelas de autores, artigos e relacdo de coautoria

AL-VAST,A2-VAST VAST, AVI
@ ’
AG-AVI A3-VAST =)
1 2 ps-avi

AS-AVI

'4

(a) A1-VAST,A2-VAST (b)

A3-VAST
1

2
(©) @

Figura 3.5 — Grafos: (a) Coautoria (b) Eventos em comum (c) coautoria no VAST
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3.2 Requisitos para aderéncia a abordagem

Nesta secdo serdo descritos os requisitos minimos (R) que deveriam ser atendidos por

uma ferramenta construida levando em conta a abordagem proposta. Tais requisitos foram

obtidos a partir das premissas apresentadas no inicio desse capitulo e estdo distribuidos da

seguinte forma:

Premissa 1

R1

R2

Fornecer multiplas técnicas de visualizacao, de forma que a melhor alternativa
possa ser escolhida, considerando as diversas necessidades do usuario.

Permitir que multiplas insténcias de uma mesma técnica possam ser utilizadas.

Premissa 2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

Possibilitar o uso de multiplas visGes (ou areas de visualizacdo) simultaneas,
coordenadas ou ndo, de forma que um ou varios subconjuntos de dados possam
ser explorados sob varios aspectos.

Permitir a exibicdo simultanea de uma quantidade variavel de visdes.

Autorizar o reposicionamento e/ou redimensionamento das visGes no espaco
de visualizacdo de forma que o usuério possa escolher as dimensdes e posi¢des
mais adequadas durante a execuc¢éo da exploracao.

Representar as ligagdes explicitas entre as visdes através de um elemento visual,
de tal modo que a sequéncia de exploracdo utilizada possa ser identificada.
Facilitar a ocultacdo/exibicdo de visGes de forma a proporcionar uma melhor
organizacédo do espaco de visualizacao.

Representar o histérico do processo de exploracéo.

Premissa 3

R9

Proporcionar a exploracdo de mdaltiplos atributos de nodos.

R10 Proporcionar a exploracdo de multiplos atributos de arestas.

R11 Permitir que subgrafos possam ser selecionados para a exploragdo de seus

atributos.

Com o objetivo de verificar se as ferramentas de visualizagdo para grafos

multivariados que usam as técnicas descritas no Capitulo 2 atendem (ou ndo) cada um dos
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requisitos foi realizada uma analise cujos resultados serdo apresentados a seguir. A Tabela 3.1
mostra o conjunto de ferramentas classificadas em ordem decrescente de quantidade de

requisitos atendidos.

Tabela 3.1 — Requisitos atendidos pelas ferramentas

Premissa 1 Premissa 2 Premissa 3
: 2z 28 , |z
g S|l g g 0§50 g 8§ ol B
Ferramentas 3 2| g E g 2 & 3|3z 3 z§ §
= =l = gz © & |35 B &l 8
g =l § 2 8 = 2|2 2 2|3
= S| 2 2 & & 38 B|E E & B
o4 == & ¢ 0 O I|< < d| g
o~
— Al = v o o = 2
22 [ - - - - - A -~ x| O
2012  SocialNetSense e (5 ° [ ° ° ° ° ® L] 9
2012 GraphTrail e (3 e | o o o © ° ° 8
2013  PIwI e (2 ° ) ° ) ) ° ;
2010  GraphDice o (3 ° ° e (o o o
2015  Ambiguity e 4 e | @ e o o
2015  g-Miner o (4 ° ° ° ° °
2012 enRoute e (2) ° ° ° ° ® | ¢
2010  PEx-Graph 1) e | e e e [ .
2008  AttriGraph 1) e | e e o o o
2016  egoSlider e (5 e | e [ .
2014 Ko etal. o (7)) e | e e o 5
2014  Elzen e Wijk ® (6) ° e o o
2015 Wuetal e (5 ° ] °
2013 MMGraph (PNLB) | ® (3) . ° ° .
2012 ViNCent e (2) ] ® L]
2006 NVSS 1) e | e ° °
2014  OnionGraph e (3) ° °
2014 Jusufi et al. o (2 ° °
2013 JauntyNets o (2) ° ° 3
2011 Cluma-GO o (2 ° °
2010 P-SPLOM ® (3) ° °
2008  Shannon et al. e (2 ° °
2010  NetworkLens e (4 . s
2006  NoodleView ® (2 °
2007  GraphSpace ) °
2006  PivotGraph (1) ° 1
2005  RelVis @) .

Os gréficos contidos no restante desta secdo ilustram as principais caracteristicas
observadas. Como se pode constatar no grafico da Figura 3.6 ndo hd uma unica ferramenta
dentre as avaliadas que atende todos os requisitos propostos. Apenas duas contemplam mais

de 70% (8 e 9) deles e a maior parte (18) se localiza no intervalo de 3 a 6 requisitos atendidos.
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Figura 3.6 — Quantidade de ferramentas x quantidade de requisitos atendidos

O gréfico da Figura 3.7 mostra a quantidade de requisitos atendidos por ferramenta.
GraphTrail (DUNNE et al., 2012) e SocialNetSense (GOU et al., 2012), com barras
destacadas na cor verde, sdo as duas ferramentas que contemplam a maior parte dos requisitos
(8 e 9 respectivamente). No entanto, GraphTrail, além de bloquear alteracdes nas visdes
intermediarias e impossibilitar a sua ocultacdo, esta mais direcionada a visualizacdo de dados
agregados. Ela ndo inclui um diagrama de nodos e arestas tradicional, o que afeta o suporte a
tarefas que exigem a compreensao da topologia do grafo. J& na SocialNetSense, as diversas
visdes que podem ser instanciadas comportam-se como snapshots, nos quais ndo ha
possibilidade de interacdo com seu conteido. Uma vez instanciadas, elas apenas podem ser
reposicionadas na area de visualizacdo. Para altera-las é necessario acessar outro modulo da

ferramenta destinado a execucdo das tarefas de exploracéo.
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Figura 3.7 — Quantidade de requisitos atendidos em cada ferramenta

Os graficos da Figura 3.8 ilustram a aderéncia das ferramentas a cada uma das

premissas. Os requisitos sdo agrupados nesses graficos, levando-se em conta as premissas as
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quais eles pertencem. Observa-se que 24 ferramentas (85%) satisfazem, pelo menos de forma
parcial, a premissa 1 (barras azuis), enquanto que apenas 6 (22%) delas atendem em sua
totalidade. A premissa 2 (barras verdes) € a que possui menor quantidade de requisitos
atendidos. Embora ela seja composta de 6 requisitos, dos quais 4 sdo frequentemente
implementados em sistemas que utilizam um gerenciador de janelas, 7 técnicas (26%) néo
contemplam nenhum deles. Também ndo foi registrada uma Unica técnica que atenda a
premissa em sua totalidade. E, por fim, a premissa 3 (barras marrons) aparece contemplada
plenamente por apenas 3 (11%) técnicas. No entanto, pelo menos um dos requisitos é

atendido por todas as técnicas.
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Figura 3.8 — Premissas atendidas em cada ferramenta

O gréfico da Figura 3.9 mostra a aderéncia das técnicas a cada um dos 11 requisitos.
Pode-se observar que todas elas implementam a exploracdo de mdltiplos atributos de nodos

(R9), fato ja esperado. Outro ponto observado € que a maioria das ferramentas (21=78%)
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utiliza diferentes técnicas de visualizacdo (R1), empregando multiplas vises (R3) (20=74%).
No entanto, menos da metade (10=37%) permitem o uso de multiplas insténcias (R2) e apenas
5 (18%) possibilitam que uma quantidade qualquer seja instanciada (R4). Essas constatacdes
vem do fato de que a maioria das ferramentas ndo flexibiliza o uso das diversas visoes,
mantendo as visualiza¢cdes em areas restritas que ocupam posi¢des fixas na area de trabalho.

Em relacéo aos requisitos que se referem a representacdo do historico do processo de
exploracdo (R6, R8), percebe-se a aderéncia de uma quantidade pouco significativa de
ferramentas (2=7% e 3=11% respectivamente), fato também observado em relacdo a
exploragdo de mdaltiplos atributos de arestas (5=18%). No entanto, no que se refere a atributos
de subgrafos, uma quantidade um pouco maior é contemplada (12=44%).
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Figura 3.9 — Quantidade de ferramentas que atendem os requisitos

Ainda em relacdo a quantidade de técnicas utilizadas pelas ferramentas, percebe-se no
grafico da Figura 3.10 que a maior parte destas (13=48%) que atendem ao requisito R1 se
utilizam de 2 ou 3 técnicas, 0 que pode se tornar insuficiente para a exploracao de grafos mais
complexos. Cerca de um terco (8=30%) das ferramentas utilizam mais de trés técnicas e 6

(22%) utilizam apenas 1, ndo atendendo ao requisito R1.

1 2 3 4 5 6 7
Quantidade de técnicas

Quantidade de ferramentas

Figura 3.10 — Quantidade de ferramentas x quantidade de técnicas distintas
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A Figura 3.11 representa um detalhamento do gréafico anterior, mostrando a relagdo
das ferramentas classificadas por quantidade de técnicas disponibilizadas para a exploracéo do
grafo visualizado. As ferramentas propostas por Ko et al. (2014) e Elzen et al. (2014) séo as
que oferecem ao usuario uma maior quantidade de técnicas (7 e 6, respectivamente) para a

execucao da exploragéo.
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Figura 3.11 — Quantidade de técnicas distintas utilizadas pelas ferramentas

E, finalmente, para avaliar a tendéncia da aderéncia aos requisitos com o passar do
tempo, foi construido o scatterplot da Figura 3.12, que mostra a correlacdo entre a quantidade
de requisitos atendidos e 0 ano em que cada ferramenta foi divulgada. Percebe-se que, com
poucas exceces, as ferramentas construidas no inicio (2005 a 2008) do periodo selecionado
atendem a um menor nimero de requisitos, enquanto as que foram publicadas nos dltimos 7

anos (2010 a 2016) tendem a contemplar uma guantidade maior, o que era esperado.
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Figura 3.12— Quantidade de técnicas distintas utilizadas pelas ferramentas
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3.3 Caminhos possiveis para a exploracéo de grafos multivariados

Nesta secdo sera apresentado como as multiplas instancias de visualizacdo podem ser
usadas na exploracdo de grafos multivariados. Sera definido um conjunto de etapas que
descrevem, de uma forma genérica, como executar esse processo de exploracdo. Seguindo o
mantra Overview first, zoom and filter, then details-on-demand, apresentado por Shneiderman
(1996), o ponto de partida é estabelecido com uma primeira instancia de visualizacdo que
mostra uma visdo geral dos dados a serem explorados. Na sequéncia, itens de dados podem
ser selecionados para serem explorados em outra visualizacdo. Esses itens irdo constituir um

subgrafo que pode ser obtido a partir das seguintes alternativas de selecao:

a) Selecdo de nodos baseada na conectividade: Nesse tipo de selecdo os elementos do
subgrafo sdo obtidos a partir dos nodos levando-se em conta aspectos topoldgicos do

grafo:

o Selecdo por nivel: O subgrafo resultante serd formado por um nodo inicial (nodo
selecionado) e todos os outros que estdo acessiveis a partir dele e que se encontram
localizados até um determinado nivel fornecido pelo usuario. Apenas as arestas
gue conectam os nodos que atendem ao critério mencionado anteriormente séo
incluidas. A Figura 3.13 ilustra as duas situacGes nas quais 0 nodo inicial esta
identificado com uma borda mais espessa.

Figura 3.13 — (a) Selecdo de 1 nivel (b) Selecdo de 2 niveis

Exemplo 1 - Para um grafo com nodos representando autores e arestas
representando uma relacdo de coautoria, seria possivel a seguinte exploracéo por

nivel: Selecionar um autor e seus coautores (1 nivel).

Exemplo 2 - Para um grafo com nodos representando professores e arestas uma

relacdo de orientacdo (ou coorientacdo), seria possivel a seguinte exploracao
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baseadas em niveis: Selecionar um orientador, seus orientados e respectivos

orientandos (2 niveis).

o Selecdo por caminho: Inclui no grafo gerado os nodos e arestas pertencentes ao
caminho existente entre dois nodos selecionados. Varios critérios podem ser
usados na escolha desses elementos, como, por exemplo: 0 caminho mais curto
(Figura 3.14a), todos os caminhos simples (sem nodos repetidos) (Figura 3.14b),
apenas caminhos que possuem arestas com um determinado valor (ou valores) de

atributos.

Figura 3.14 — (a) Caminho mais curto (b) Todos os caminhos simples

Exemplo - Para um grafo com nodos representando localidades e arestas estradas,
seria possivel a seguinte exploracdo, usando selecdo por caminho: Selecionar duas localidades
e analisar atributos como tipo de pavimentacédo, distancia, quantidade de pedagios existentes

na estrada mais curta que as ligam.

b) Selecdo manual de nodos e arestas: Nesse tipo de selecdo os elementos sdo obtidos a
partir da escolha pelo usuario de quais nodos e/ou arestas fardo parte do subgrafo
resultante.

o Selecdo aleatéria de elementos: Inclui no grafo gerado todos os nodos e arestas
selecionados pelo usuario. A selecdo pode ocorrer pela escolha individual de
elementos, bem como pelo conjunto que estiver contido em uma area de selecdo
(Figura 3.15).

Figura 3.15 —Utilizacao de &rea de selecdo
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Exemplo - Para um grafo com nodos representando funcionarios de uma empresa e
arestas a troca de e-mails entre eles, uma exploracdo possivel por selecdo aleatéria
seria: Selecionar os nodos pertencentes a uma area visualmente mais densa para

analise da comunicacéo entre esses funcionarios.

Escolha de caminho: A partir de um nodo inicial o usuario seleciona
recursivamente um dos nodos adjacentes definindo um caminho (Figura 3.16),

cujos elementos constituirdo o grafo resultante.

Figura 3.16 —Selecg&o recursiva de um caminho

Exemplo - Para um grafo com arestas representando ruas e avenidas de uma cidade
com atributos, como quantidade de escolas, comércios, bancos, hospitais, etc, seria
possivel a seguinte exploracdo por escolha de caminho: Selecionar mdltiplos

entroncamentos de uma avenida para analise do tipo de uso urbano.

Selecéo por cluster: Nessa selecdo os subgrafos sdo gerados automaticamente por meio

de algoritmos computacionais (Figura 3.17a). Estes usam a estratégia de agrupar

elementos do grafo original, ficando o mesmo subdividido em supernodos, que

representam clusters, e superarestas, que consistem nas ligacOes existentes (Figura 3.17b)

entre os nodos de clusters diferentes. ApoOs a geracdo dos clusters cabe ao usuario escolher

aquele que serd explorado. Foram identificados dois modos para executar essa

clusterizacao:

@ (b)

Figura 3.17 —(a) Clusters gerados automaticamente (b) Supernodos e superarestas
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o Por algoritmos de clusterizacdo: A partir da escolha de um algoritmo e seus
parametros, o grafo inicial é clusterizado gerando um conjunto de supernodos

(subgrafos) que poderdo ser selecionados pelo usuario.

Exemplo - Para um grafo com nodos representando autores e arestas representando
uma relagéo de coautoria, um exemplo de aplicacdo desse modo de selecionar um
subgrafo poderia ser: Criar uma clusterizagdo que agrupe automaticamente os
nodos com maior quantidade de relacionamentos entre si com o objetivo de

analisar atributos de grupos de autores que costumam publicar em coautoria.

o Por valor de atributos: Nesse caso, 0 conjunto de nodos pertencentes a cada
cluster é gerado levando em consideragdo os valores de um determinado atributo

escolhido pelo usuério.

Exemplo - Para um grafo com nodos representando autores e arestas representando
uma relacdo de coautoria, um exemplo de aplicacdo desse modo de selecionar
subgrafo poderia ser: Criar uma clusterizagdo que agrupe automaticamente os
nodos que possuem o mesmo Vvalor para o atributo area de pesquisa principal de

cada autor.

Na etapa seguinte a selecdo do subgrafo, os atributos e/ou relacionamento associados
aos seus componentes podem ser explorados por meio de instancias de visualizacdo, o que

pode demandar:

e O uso de vérias visdes do mesmo subgrafo, utilizando diferentes técnicas de
visualizacao;

e O uso da mesma técnica de visualizagdo para exibir subgrafos distintos;

3.4 Conexdes entre visdes e histdrico de exploracéo de grafos multivariados

O processo de exploracdo de grafos multivariados pode seguir varios caminhos e a
escolha do caminho e/ou técnica de visualizacdo a ser utilizada depende da tarefa e do
objetivo do usuario. Tal flexibilidade durante o processo de exploragdo pode ser
acompanhado pelas conexdes entre as visGes utilizadas de forma a mostrar o caminho ja
explorado. A Figura 3.18 mostra um storyboard que descreve um processo de exploragédo de

grafos multivariados que mantém o historico da exploracgao e a conexao entre as visoes.
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Carregar dados

Selecionar itens Explorar atributos dos itens Mostrar histérico da exploragdo

Figura 3.18 — Processo de exploracao

A seguir é apresentado um detalhamento de cada etapa do processo de exploracéo.

1)

2)

3)

4)

O processo se inicia com uma consulta do usuério que define os dados que serdo
explorados. O grafo multivariado obtido pela consulta é entdo carregado na
ferramenta de exploracéo.

A segunda etapa € a responsavel pela selecdo dos subconjuntos de dados que serdo
visualizados nas diversas técnicas. Tal etapa pode ser executada a partir de
qualquer visdo que ja tenha sido instanciada anteriormente.

Na terceira, é executado o processo de exploracdo propriamente dito, no qual
visdes sao instanciadas conforme as tarefas de usuario. Ligacdes explicitas entre as
visdes sdo exibidas de forma a mostrar o caminho ja explorado. Como mencionado
no item 2, novas visdes podem ser instanciadas a partir de itens selecionados em
uma determinada vis&o.

Por fim uma representacao adicional deve ser disponibilizada para mostrar todo o

historico da exploracéo.

Como prova de conceito da abordagem, foi desenvolvida a ferramenta denominada

Multivariate Graph Explorer (MGExplorer), descrita no Capitulo 5, no qual exemplos

concretos do processo de exploracao sdo apresentados.
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4 TECNICAS DESENVOLVIDAS

Considerando o Nested Model (Munzner 2009, 2014) este capitulo esté relacionado ao
terceiro nivel: “design das técnicas de interagdo e da codificagdo visual”. Nele ¢é apresentado
uma descricdo das trés técnicas que foram desenvolvidas com o objetivo de atender a

premissa 3 reproduzida abaixo.

Premissa 3: A exploracdo de grafos multivariados ndo exige apenas a exploracéo de
nodos, mas tambeém pode exigir a inspecdo de arestas, subgrafos e relacionamentos

criados devido ao valor dos atributos de nodos e arestas.

Embora as técnicas possam ser usadas individualmente, recomenda-se que sejam
integradas em um Unico sistema de forma similar a aplicacdo apresentada como estudo de
caso no capitulo 5. Dessa forma, cada conjunto de dados de interesse pode ser exibido
utilizando-se a técnica mais adequada. As trés técnicas desenvolvidas neste trabalho sdo as
sequintes: ClusterVis, projetada para a exploracdo de atributos de nodos em subgrafos;
GlyphMatrix, que explora atributos de arestas em subgrafos; e a Iris que visualiza atributos de
arestas de nodos adjacentes a um determinado nodo de interesse. As figuras que ilustram a
representacdo visual das técnicas utilizam como exemplo a rede de coautoria entre 0S

docentes, estudantes e participantes externos do Instituto de Informéatica da UFRGS.

4.1 ClusterVis

A técnica ClusterVis foi desenvolvida com o objetivo de visualizar as relaces entre
atributos de nodos pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados. Considera-se que o
subgrafo que constitui esse agrupamento tenha sido obtido a partir da um selecdo com base
em (i) critérios topoldgicos, (ii) valores de atributos de nodos e/ou arestas, ou (iii) pela
aplicacdo de algoritmos de clusterizagcdo. Com a ClusteVis pretende-se que varios atributos de
nodos sejam exibidos simultaneamente, sem sobreposi¢do, em conjunto com as arestas que
representam os relacionamentos existentes entre esses nodos. Assim, a técnica atende aos

requisitos R9 e R11 da premissa 3 mencionados na secéo 3.1.

4.1.1 Representagdo visual

Na ClusterVis os nodos sdo dispostos em torno de um circulo em um layout radial,
com seus atributos numéricos mapeados para retangulos com altura proporcional ao valor que
eles representam. Essa estratégia permite a comparagdo dos valores de um mesmo atributo em
nodos diferentes, bem como a busca de possiveis padrdes dentro dos atributos de um mesmo

nodo. Atributos categoricos sao representados por pequenos circulos nos quais a cor € usada
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para mapear cada categoria. A Figura 4.1 ilustra essa representacdo exibindo quatro atributos
(3 numéricos e 1 categdrico) pertencentes a um subgrafo referente a um conjunto de autores
(nodos) conectados entre si por uma relacdo de coautoria. Séo eles: quantidade de artigos
publicados em Journals (retdngulos na cor verde), quantidade de capitulos de livros
(vermelho), quantidade de artigos publicados em conferéncias (laranja) e categoria dos
autores — Docente, discente e participante externo — (circulos). O subgrafo selecionado
contém os autores que possuem a maioria de suas publicagdes na linha de pesquisa

Engenharia de Software.

T Soft. Engineering’s cluster

PIMENTA, M. S. — =
Qt Proceedings: 14 S

Figura 4.1 — ClusterVis — Atributos de nodos em um cluster

Cada conjunto de valores de um determinado atributo é exibido em um anel diferente
do circulo. Cores sdo usadas para identificar cada um dos atributos. A parte central do
diagrama (circulo) é reservada para exibir as arestas que representam as relacdes de coautoria.
Elas sdo geradas por meio de uma abordagem semelhante a usada nas bundles edges
hierarquicas (HOLTEN, 2006) descritas a seguir.

Inicialmente é gerada uma éarvore de altura igual a um valor pré-determinado,
considerando os nodos distribuidos em torno do circulo como nodos folhas (Figura 4.2a). A
sequir, as arestas sdo desenhadas por meio de B-splines cujos pontos de controle sdo

determinados a partir dos nodos dessa arvore (Figura 4.2b).

T JUNIOR. E.P. 5. and cosuthars =| [ 2umoR.E.P. 5. 800 coautnors

(a) (b)

Figura 4.2 — (a) Arvore geradora (b) Arvore geradora e B-splines
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4.1.2 Interacdo

Foram previstos 0s seguintes mecanismos de interagao para a técnica ClusterVis:
e Selecdo dos atributos visualizados.

Os atributos exibidos em cada anel podem ser escolhidos pelo usuério, permitindo que

possa explorar varias combinacdes de atributos.
e Ordenacdo

Os retangulos que representam os atributos dos nodos podem ser classificados pelo
valor de um determinado atributo selecionado pelo usuério, como, por exemplo, a quantidade
total de publicacbes em conferéncias. Quando o usudrio altera o critério usado na
classificacdo, a transicdo entre os dois estados é executada com animagdo para minimizar a
desorientacdo do usuario. A selecdo do critério é realizada por meio de um combobox
localizado em um painel associado a area de visualizacdo (Figura 4.3), que pode ser movido

de forma independe de acordo com a necessidade do usuario.

T Soft. Engineering's cluster =|
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‘ Qt Books: 1

Figura 4.3 — Ordenacéo dos valores de atributos

e Destaque de arestas

Para facilitar a percepcdo dos relacionamentos entre os nodos, foi incluido um
mecanismo que destaca na cor vermelha as arestas que estdo conectadas ao retangulo (nodo)
que se encontra sob o cursor do mouse. Além disso, 0s nodos conectados a outra extremidade

de cada aresta destacada (nodos adjacentes) também sdo realcados com bordas na cor preta.

e Tooltips
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Tooltips também foram adicionados a representacdo com o objetivo de exibir os
valores numéricos dos atributos sob demanda, bem como outras informagdes de interesse (ex:

nome do autor).
e Redimensionamento dos elementos geométricos

Foram previstos mecanismos para alterar as dimensGes dos principais elementos
geométricos da representacdo, como, por exemplo, o raio dos circulos interno e externo, a
largura de cada anel, a largura das barras e o espacamento entre elas. Entretanto, no prot6tipo
desenvolvido neste trabalho, somente o redimensionamento do circulo externo foi

implementado.

4.1.3 Limitagdes

A ClusterVis possui algumas limitacbes no que se refere a escalabilidade. Subgrafos
compostos por muitos nodos ndo podem ser visualizados em razdo da limitacdo do perimetro
do circulo que ndo permite a representacdo de uma quantidade de nodos acima de certo limite
maximo. Alternativas para a minimizacdo desse problema devem ser investigadas. Subgrafos
com muitas conexdes entre os nodos podem causar uma certa dificuldade na percepcao
detalhada dos relacionamentos, como mostra a Figura 4.4. Alternativas para os algoritmos de
bundles edges podem ser investigadas.

T GASPARY, L. P. and coauthors =

wnn s

Figura 4.4 — Sobreposicdo de arestas

4.2 GlyphMatrix
A GlyphMatrix foi criada como uma alternativa para a visualizagdo dos atributos de
arestas pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados de forma a atender aos

requisitos R10 e R11 da premissa 3, mencionados na se¢do 3.1. A representagdo matricial
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adotada pela técnica propicia a visualizagdo de grafos densos sem que ocorra o cruzamento de
arestas. No entanto, ela possui a desvantagem de dificultar a percepgéo de caminhos.

4.2.1 Representacao visual

Na GlyphMatrix os nodos séo representados através de linhas e colunas de uma matriz
e as arestas, pelas células localizadas nas respectivas interseccdes. A representacdo adota uma
abordagem semelhante a usada por Ulrik e Bobo (2011), a qual exibe um glifo em cada célula
para mostrar a evolugdo no tempo dos dados associados as arestas. A area localizada na lateral
esquerda e na parte superior da matriz é reservada para exibir um texto escolhido pelo usuério
para identificar cada nodo do grafo. O glifo adicionado em cada célula mapeia os atributos da
respectiva aresta. A Figura 4.5 ilustra a representacdo mostrando a relacdo de coautoria entre
pesquisadores das areas de engenharia de software e modelagem conceitual que possuem
publicacbes em comum. Nesse exemplo, um starPlot para cada aresta foi usado para exibir a

quantidade de cada tipo de publicacdo (Journals, capitulo de livros e conferéncias).
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Figura 4.5 — GlyphMatrix — atributos de arestas

Outros glifos estdo disponiveis como alternativas para a representacdo dos atributos
(Figura 4.6).

Figura 4.6— Glifos disponiveis na GlyphMatrix
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A cor de fundo de cada célula também pode ser usada para mapear o valor de um
atributo. No exemplo apresentado na Figura 4.5, a cor de fundo ndo est& sendo utilizada para
representar atributos, mas apenas para indicar as arestas existentes. Um grafico de barras pode
ser sobreposto nas areas reservadas a identificacdo dos nodos com a finalidade de exibir o

valor de um de seus atributos.

4.2.2 Interacdo

Foram previstos 0s seguintes mecanismos de interacdo para a técnica GlyphMatrix:
e Ordenacao

As linhas e colunas da matriz podem ser reordenadas por varios critérios escolhidos
livremente pelo usuério. Assim como na GlyphMatrix, a transi¢cdo entre os dois estados da
ordenacdo € executada com animacao para minimizar a desorientacdo do usuario.

e Tooltips

Tooltips que mostram os glifos com um tamanho aumentado foram adicionados a
representacdo com o objetivo de mostrar informagdes dos atributos das arestas de forma mais
detalhada (Figura 4.7).
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Figura 4.7— Tooltips que exibem glifos

e Redimensionamento das células

Dependendo das dimensdes da area utilizada para exibir a matriz e da quantidade de
nodos contida no subgrafo, o tamanho de cada célula pode se tornar demasiadamente pequeno
a ponto de impossibilitar a identificacdo dos glifos. Para lidar com isso, a representacédo

admite a modificacdo das dimensdes das células através de um mecanismo que permite alterar
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a quantidade de linhas (e colunas) disponiveis para exibir os nodos da matriz. Quando essa
quantidade é reduzida, a area de visualizacdo passa a exibir apenas uma por¢do da matriz,
fazendo com que cada célula tenha as duas dimensdes aumentadas (Figura 4.8). O arrasto do
mouse sobre 0s textos que identificam os nodos ou sobre as células da matriz permite que esta
seja movida de modo que o usudrio possa controlar quais nodos estardo visiveis. Uma area
localizada no canto superior esquerdo mostra uma viséo geral da matriz na qual um retangulo

marrom indica a por¢do que esta sendo visualizada.
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Figura 4.8— Matriz 106 x 106 com 15 linhas visiveis

4.2.3 Limitagdes

A GlyphMatrix, tal como a representagédo descrita anteriormente, possui limitagcdes no
que se refere a escalabilidade. Matrizes com uma maior quantidade de nodos exibem células
com dimensdes reduzidas o que dificulta a percep¢do dos glifos. Embora o mecanismo de
redimensionamento das células, que permite aumentar as suas dimensdes, auxilie na
exploracdo de tais matrizes, a consequente reducdo da porcdo visivel decorrente de seu uso
restringe a visdo geral da matriz. Outra limitacdo a ser considerada é quantidade méaxima de
atributos que pode ser representada em um glifo de forma perceptivel em razdo de sua

dimensao reduzida.

4.3 lIris
De forma similar a GlyphMatrix, a Iris também foi projetada com o objetivo de
visualizar atributos de arestas. Entretanto, ela atende a uma situagdo mais especifica,

concentrando-se na visualizacdo dos atributos das arestas (R10 da premissa 3) que conectam
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nodos adjacentes a um determinado nodo de interesse, caracteristica essa encontrada, por
exemplo, em redes egocéntricas (FISHER, 2005). Uma ilustracdo de uso dessa representacao
seria comparar a quantidade de publicacBes em coautoria de um determinado autor e seus

coautores.

4.3.1 Representacgao visual

Como pode ser visto na Figura 4.9, a Iris utiliza um layout radial com o nodo de
interesse (autor Oliveira, no exemplo da Figura 4.9) localizado no centro de um circulo e seus
nodos adjacentes (coautores) distribuidos em torno dele, representados pelo texto que os
identifica (nome dos coautores no exemplo da Figura 4.9). O atributo das arestas existentes
entre 0 nodo de interesse e seus adjacentes € mapeado para retangulos com altura

proporcional ao valor que eles representam.

T OLIVEIRA and coauthors B

| OLIVEIRA, Man... [y
"‘,‘ 24 co-authors iy B,

Figura 4.9— Iris — Um atributo das arestas que conectam um nodo de interesse

Para permitir que uma maior quantidade de nodos adjacentes possa ser exibida
simultaneamente, foi adotada uma abordagem foco+contexto (CARD et al. 1999c), dividindo
o circulo em duas areas principais: (i) Foco: um setor com fundo na cor cinza escura,
localizado a direita da representacdo, que exibe os textos que identificam os nodos com
tamanho constante e 0 que ocupa a parte central do foco em uma cor de destaque; (ii)
Contexto: duas subareas localizadas acima e abaixo do foco com fundo na cor azul claro, nas
guais o tamanho dos elementos é reduzido a medida que se distanciam do foco. Para construir
esse efeito, foi adotada uma distorcao fisheye similar & usada em (BEDERSON 2000). Uma
terceira area, na forma de um pequeno setor vazio, localizada a esquerda, foi usada para

representar 0s nodos que ndo estdo sendo exibidos por falta de espaco no perimetro do
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circulo. Como se pode observar na Figura 4.10, embora 0 nodo de interesse possua 67 nodos
adjacentes, somente parte deles € visivel. Os nodos restantes estdo sendo representados por

esse setor vazio.

T FREITAS, C. M. D. 5. and coauthors -

SILVA, Ana WAt
SILVA, | €. 5,

Figura 4.10- Iris com 55 nodos visiveis de um total de 67

4.3.2 Interagéo
A Iris possui 0s seguintes mecanismos para a exploracdo interativa do conjunto de

dados:
e Ordenacao

Assim como nas técnicas anteriores os elementos que representam 0s nodos e 0s

atributos de arestas podem ser ordenados por varios critérios selecionados pelo usuério.
e Tooltips

Informagdes mais detalhadas do nodo de interesse e dos atributos dos seus nodos

adjacentes e respectivas arestas podem ser obtidas pela ativacdo de tooltips.
e Rotacdo dos nodos

O usuério pode mover qualquer nodo adjacente para o foco por meio de um clique
sobre ele com o botdo esquerdo do mouse. Ao receber o clique, a cor utilizada para a exibi¢do
do respectivo texto que o identifica ¢é alterada para a cor utilizada para destaque do nodo em
foco e a estrutura inteira € rotacionada. O sentido da rotacdo e determinado de forma a
minimizar o angulo do movimento. Para um texto localizado no semicirculo superior, €

executada uma rotacdo no sentido horario, caso contrario (semicirculo inferior), sera utilizado
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0 sentido anti-horario. A rotacdo é realizada com animacdo de forma a minimizar a
desorientacdo do usuario (HEER e ROBERTSON, 2007).

4.3.3 Limitagdes

A solucdo adotada para o problema da escalabilidade da Iris foi usar a distorcao
fisheye para mostrar uma maior quantidade de elementos e permitir a rotacdo dos elementos
quando nem todos estiverem visiveis. Entretanto, embora essa estratégia funcione bem
quando o critério usado na ordenacdo dos nodos for o atributo que esta sendo exibido, para
outros critérios, como, por exemplo, ordem alfabética, isso pode ocasionar que um valor de
destague se posicione na area nao visivel impossibilitando a sua percepcdo. Criar uma forma
de indicar essa situacdo pode ser uma solugédo para o problema.

Outro ponto a ser considerado é o fato de que, embora o objetivo principal da técnica
seja mostrar atributos de arestas entre um determinado nodo e seus adjacentes, a identificagcdo
dos relacionamentos existentes entre esses nodos (adjacentes) poderia ser de interesse do
usuario. Uma solucdo possivel, ainda que ndo implementada, seria, ao invés de utilizar linhas
para representar as arestas, destaca-los quando o mouse passa sobre eles de forma similar ao
que corre na ClusterVis.
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5 MULTIVARIATE GRAPH EXPLORER

No capitulo 3 foram apresentados os onze requisitos que deveriam ser atendidos por
uma ferramenta para que se enquadrasse na abordagem proposta neste trabalho. Este capitulo
descreve a ferramenta MGExplorer (Multivariate Graph Explorer), desenvolvida como prova
de conceito, que viabiliza a instanciacdo de multiplas técnicas de visualizacdo em janelas
redimensionaveis. Além da descricdo da ferramenta com os requisitos atendidos (se¢do 5.1),
sera apresentado também um estudo de caso (secdo 5.2) com dados referentes a rede de
coautoria dos pesquisadores do Instituto de InformaticayUFRGS, com o objetivo de
exemplificar como as multiplas visGes podem ser combinadas para criar visualizacbes

interligadas durante um processo de exploracéo de grafos multivariados.

5.1 Descricdo da MGExplorer

A MGExplorer é composta de uma area de trabalho na qual uma quantidade variavel
(R4) de miultiplas técnicas de visualizagdo (R1) pode ser instanciada em visdes
redimensionaveis (R5) de forma que um ou varios conjuntos de dados possam ser explorados
sob varios aspectos (R3). A ferramenta permite ainda que maltiplas instancias de uma mesma
técnica (R2) possam ser usadas de forma a possibilitar a comparagdo de dois conjuntos de
dados. Apesar de ser possivel a criagdo de diversas alternativas de visualizacdo, quatro
técnicas foram escolhidas para a prova de conceito: o diagrama de nodos e arestas, ponto de
partida da exploragdo, e as técnicas ClusterVis (R9 e R11), GlyphMatrix (R10 e R11) e Iris
(R10), apresentadas no capitulo 4, que foram desenvolvidas para representar caracteristicas
distintas de grafos multivariados. A Figura 5.1 mostra uma viséo geral da MGExplorer.

A barra superior dessa ferramenta contém dois combobox (Select to load e Cluster by)
que permitem a escolha do grafo que sera carregado para exploracao e a relacdo de algoritmos
gue podem ser usados para a execu¢do de uma clusterizacdo. O exemplo da Figura 5.1 mostra
um diagrama de nodos e arestas que representa um grafo de coautoria das publicaces do ano
de 2004 sem clusterizacdo. Cada visdo possui uma area associada (cor alaranjada) que pode
conter ferramentas de configuracdo e mecanismos de interagdo que propiciam alteragcdes na
representacéo.

Dois tipos de linhas (Figura 5.1a) foram usados na representacdo das ligacOes
explicitas entre as visdes (R6) de tal modo que a sequéncia de exploragéo utilizada possa ser
identificada. A linha cheia conecta duas visdes nas quais as técnicas estdo sendo exibidas e a
linha tracejada indica uma ligagdo com uma visdo oculta (Figura 5.1b) representada por um

retdngulo cinza. Em uma visdo desconectada das restantes, é exibida a arvore de exploracdo
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(Figura 5.1c) com a identificacdo das visdes instanciadas na area de trabalho (R8). Um clique
no quadrado localizado no canto superior direito remove a visdo, que pode ser novamente

exibida (R7) a partir de um clique sobre a sua respectiva representacdo no histérico.
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Figura 5.1- MGExplorer (a) Ligacgdes entre janelas (b) Janelas ocultas (c) Historico

A MGExplorer foi desenvolvida em javascript e fez uso da D3 (Data-Driven
Documents) (BOSTOCK et al. 2011),

desenvolvimento de sistemas de visualizagéo para web.

uma biblioteca amplamente usada para o

5.2 Estudo de caso

Para exemplificar de que forma a MGExplorer pode ser usada para combinar as
maultiplas visbes em um processo de exploracdo, sera apresentado um estudo de caso com
dados da rede de coautoria dos pesquisadores do Instituto de Informatica/UFRGS referente a
trabalhos publicados no periodo de 2004 a 2011.

5.2.1 Dados visualizados

Os dados de coautorias estavam disponiveis inicialmente em oito arquivos (um para
cada ano) no formato GraphML, contendo grafos cujos nodos representavam autores e as
arestas, artigos em coautoria. Com o objetivo de reunir todos os dados em uma s estrutura e
de flexibilizar a geragdo dos grafos, foi implementado um software para mesclar os oito

arquivos em uma base de dados, cujo E-R é mostrado na Figura 5.2. Dessa forma, grafos que
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representam outras relagdes (ex: nodos representando publicagdes e arestas, autores que as
compartilham) podem ser gerados a partir de consultas realizadas sobre a base. No entanto,
nesse trabalho os grafos sdo obtidos por uma aplicacdo ad hoc que os gera no formato JSON

para posteriormente serem carregados na MGExplorer.

Categoria -
) = © id: INTEGER
@ id: INTEGER < nome: VARCHAR (40)
% Publicacan_id: INTEGER (FK) Cat da coautoria
% Area_id: INTEGER (FK) Cat do ator]
. @ Idioma_id: INTEGER (FK) L4 P
Area -] lAreadoartion o \aress id: INTEGER (FK) Coadtora =
# id: INTEGER () % LinhaPesnuisa_id: INTEGER (FK) 7 Artigo_id: INTEGER (FK)
& nome: VARCHAR(40) @ Nivel_id: INTEGER (FK) B @ Autor_id: INTEGER (FK) Autor ~]
@ titulo: VARCHAR(2S0) @ categoria_id: INTEGER (FK) # id: INTEGER.
@ observacan: VARCHAR(250) ] |8 Artioo_fas_Autor_Andext | @ Categoria_id: INTEGER (FK)
o ar;u‘ INTEGER( ) @ Artigo_id [———>——— ¢ name: vaRrcHAR(ED)
% url: VARCHAR(250: . :
Idioma ] lidioma do atigo | o \yivpagia: INTEGER < ;”;g&ofa,;aﬂm’ﬂ(]mg EZTS;;E%;;;??(HAR(ED)
@ id: INTEGER <D % ultPagina: INTEGER = @ Categoria_id
& nome: VARCHAR(40) % tioo: INTEGER Periodico ~
@ Artigo_FKinaexl ¥ id: INTEGER
@ Hivel_id publicacan do artigo Publicacan - ¥ Publicacao_ich INTEGER (FK)
3 Artign_AKind? © @ id: INTEGER | & Issn: VARCHAR(200)
Nitureza o] INetdoatgn & LnhePesaisa i o tiulo: VARCHAR(250) & romeEditors: VARCHARCIEN]
¥ id: INTEGER &P i g’ﬁ;ﬁ:ﬁ} @ tipo: INTEGER < @ Periogica Finaexl
& rome: VARCHAR(ZD) (3 Avtizn, s @ volume: VARCHAR(S0) |  Publicaca_id
@ Idiarna_id
13 Artign_Akcxs
@ frea_id Livro v
(3 Artign AnoErs Conferencia ~] W id: INTEGER
@ Publicacan_id  id: INTEGER. ¥ Publicacan_ich INTEGER (FK)
# Publicacan_id: INTEGER (FK) % Pais_id: INTEGER. (FK)
% Pais_d: INTEGER (FK) @ Cicadle_id: INTEGER (FK)
Linha do artigo. |Nivel do artigo @ Cidacle_id: INTEGER (FK) & Isbn: VARCHAR(200)
> © % lsbn: VARCHAR(200) Cidade da Confl  [Gade <] [Cidade do Livra| | @ gtPaginas: INTEGER
< issn: WARCHAR(200) © @ id: INTEGER 5> @ rumEdican: INTEGER
@ noneEvento: YARCHAR(200) ° no‘ma‘ VERCHAR(40) & editor: VARCHAR(150)
3 Conferencis Andext 1 & nomeEditora: VARCHAR(150)
i v <1 Ihwel - @ Cidade_id Pais da Conf = o] Pasdolvio |8 Ao fingexl
% id: INTEGER % id: INTEGER. 3 Condarencs AKIndend < b d @ Cidace_id
& rome: VARCHAR(BD) | | nome: VARCHAR(40) @ Piis_id 3 ot INTEGER < 1B Livve o2
@ oo s Ao & name: VARCHAR(40) | @ Pais_id
¥ Publicacao_icl (3 Livo a3
- ? Publicacac_id

Figura 5.2— E-R da base de dados de coautoria INF-UFRGS

No grafo usado na maioria dos exemplos desse trabalho, os nodos representam autores
e as arestas, publicagdes em coautoria. Considerando o periodo completo (2004-2011), o
grafo contém 1989 nodos e 7250 arestas. No entanto, para os exemplos apresentados, foram
gerados grafos filtrados por ano de publicacdo e linha de pesquisa principal de seus autores.
Os nodos possuem atributos nominais (nodo do autor, categoria, linha de pesquisa com maior
guantidade de publicacBes), atributos quantitativos (quantidade total de publicacdes,
independente da coautoria, distribuidas em artigos em Journals, capitulos de livros e artigos
em conferéncias) e, finalmente, atributos calculados a partir da topologia (grau, closeness
centrality, etc). As arestas possuem apenas atributos quantitativos, que representam os totais
de publicacbes em coautoria distribuidas segundo Vvérios critérios: tipos de publicacdo
(quantidade de artigos em Journals, capitulos de livros e artigos em conferéncias), linha de

pesquisa e natureza (trabalho completo, resumo, capitulos,...).

5.2.2 Exemplos de exploragao
Para ilustrar de que forma a MGExplorer pode ser usada para executar uma exploracéo
em um grafo multivariado, serdo apresentados nesta se¢do dois exemplos. O primeiro mostra

0s passos de um processo de exploragdo de um grafo de coautoria de todas as publicagdes de
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2011 e o segundo considerando apenas os pesquisadores da linha de pesquisa Computacao
Gréfica.

Explorando as relacdes de coautoria de todas as publicacbes do ano de 2011 do

Instituto de Informatica/UFRGS considerando as linhas de pesquisa de seus autores.

O grafo da rede de autoria de todas as publicagcdes do ano de 2011 possui 619 nodos e
1986 arestas. O processo inicia com a exibi¢do do grafo em um diagrama de nodos e arestas
(Figura 5.3).

T Year 2011

ii’s’tory:
[] Year 2011

Figura 5.3— Representacdo inicial do grafo com dados de 2011

Observa-se que, em razdo do nimero de arestas do grafo (1986), essa representacdo
produz uma significativa sobreposicdo de linhas. Assim, no passo seguinte, um algoritmo de
clusterizacdo, baseado no atributo “linha de pesquisa”, ¢ ativado para gerar o grafo da Figura
5.4 no qual cada circulo representa um subgrafo formado pelos autores com maior quantidade
de publicagdes na respectiva area.

[T Year 2011 cluster by research area

4

Figura 5.4— Grafo clusterizado por linha de pesquisa
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A medida do raio de cada circulo é proporcional a quantidade de nodos do subgrafo
que ele representa. As linhas que conectam os circulos representam as publicacdes cujos
coautores pertencem a areas diferentes e sdo desenhadas com espessura proporcional a
quantidade de publicac6es. Ao analisar o grafo da Figura 5.4, percebe-se um pequeno circulo
que ndo se conecta com nenhum outro, indicando que os pesquisadores daquela &rea
(Tolerancia a Falhas) ndo publicaram em 2011 em coautoria com os demais.

No passo seguinte, opta-se por investigar as publicacdes comuns a pesquisadores de
duas areas distintas: Engenharia de Software e Modelagem Conceitual. Dessa forma, a aresta
que conecta os dois clusters € selecionada para que o subgrafo que ela representa seja exibido
na GlyphMatrix (Figura 5.5).

T Year 2011 cluster by research arca

AMANDI, A,
BARROS, R.M
BOUZEGHOU!
EYHARABIDE,
P . » FERNANDEZ,
FLEISCHMAN!
® GALANTE, R

. GASPARIN, |

-0 KEMCZINSKI,

LICHTNOW, D

Nicolao, M.
[ ] . OLIVEIRA, J. P,
PIMENTA, M. S
SANTOS, N. 5.
] SCHIAFFIND, !
SILVA, LW, C.

TORRES, A

Wives, L K.

Figura 5.5 Ativacao da GlyphMatrix

Observando-se a matriz, percebe-se que trés linhas (ou colunas) se destacam das
outras pela maior quantidade de glifos existentes, indicando que o0s respectivos pesquisadores
(Gasparini, Oliveira e Pimenta) sdo os que mais publicagdes possuem em coautoria com
pesquisadores da &rea oposta. Resolve-se entdo investigar os coautores do pesquisador
Pimenta, ativando uma visdao com a Iris (5.6) a partir da GlyphMatrix. Nota-se entdo que

Gasparini é 0 autor com maior quantidade de publicacdes em comum.

T Year 2011 cluster by research area 7 Edges: Soft, Engineering-Conce ptual mod. - T PIMENTA and coauthors
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TORRES, A

Figura 5.6— Coautores do pesquisador Pimenta
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Um segundo ramo de exploracdo € iniciado a partir do diagrama de nodos e arestas
que passa a exibir o subgrafo do cluster formado pela coautoria entre os pesquisadores da area
de Engenharia de Software em uma ClusterVis (Figura 5.7). Observa-se que Pimenta é o autor
com maior quantidade de publicacdes na area e o coautor da maioria dos pesquisadores
pertencentes ao grupo. A Figura 5.7 mostra o resultado final do processo de exploragéo. A

hierarquia criada com a instanciacao das técnicas é mostrada na visdo com o titulo de History.

T Yo 201 cluster by research aree T Edges: Sont Engineering < + PINENTA and comsthors
3

GlyphMatrix-Soft
IRIS-PIMENTA and
ClusterVis-Soft. Engin

Figura 5.7— Coautorias na linha de pesquisa Engenharia de Software

Explorando as relagdes de coautoria das publica¢des do ano de 2011 do Instituto de
Informatica/UFRGS, dos autores da linha de pesquisa Computacéo Gréfica.

Neste segundo exemplo, o grafo possui 117 nodos e 366 arestas e, de forma similar ao
exemplo anterior, 0 processo se inicia com a exibicdo dos dados em um diagrama de nodos e

arestas (Figura 5.8). Observa-se entdo a existéncia de dois subgrafos separados entre si.

T Year 2011 - Computer Graphics

Figura 5.8— Coautorias em Computacdo Grafica no ano de 2011
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Utilizando-se da ClusterVis, uma visdo detalhada do subgrafo menor é obtida. O uso

da ClusterVis para explorar essa rede especifica de coautoria permite perceber que todos os 11

nodos do subgrafo estdo conectados ao primeiro pesquisador (Navaux) e possuem a mesma

quantidade de publicacGes, sugerindo que todos sdo coautores de um Unico artigo.

T Year 2011 - Computer Graphics

T MHAVAUX and coauthors

7]

.
MAVAUX, P. 0.

Qt Procesdings:

S

i

Figura 5.9 — Subgrafo visualizado com a ClusterVis

A seguir é ativada uma nova visdo usando a GlyphMatrix para se poder compara-la

com a visualizagdo obtida com a ClusterVis. Os glifos confirmam a existéncia da conexao

entre todos 0s coautores entre si com a mesma quantidade publicagdes (Figura 5.10).

T Year 2011 - Computer Graphics.

N
N

s SR

\
/
7/

)

NAVAUX,
Proceedings

4°

e
-
=]
=
N

0.A.
B

T MAVAUX, P. 0. A. and coauthors

>
6 @

Ll %

ol b | (68

g 8 3

MALLARD, N €
NAVAUIP.O.

BOMO, £ 2

CRUAO

oS PLS

KASSIK R V.

MALLARD, N E

NAVAUX, P.0..

PABLO, G

PANETTA. .

PLLALL

"ROBERT, W

SCHERKE, €

Figura 5.10 — GlyphMatrix: — Mostra todas as conexdes entre 0s coautores

PANETTA, 4
ROBERT, W

PABLO, G

SOERKE,C.
'

A ClusterVis que exibe os dados do autor Navaux é oculta da area de trabalho e outro

ramo de exploracdo € iniciado a partir da selecdo do pesquisador Oliveira, um dos autores que

possui muitos coautores no diagrama de nodos e arestas. O subgrafo formado por Oliveira e

seus coautores é exibido com uma ClusterVis em uma nova visdo (Figura 5.11). As barras

azul, laranja e verde correspondem respectivamente a quantidade total de artigos em Journals,

capitulos de livros e artigos em conferéncias de autoria de cada pesquisador.
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B e——

Figura 5.11 — Oliveira e seus coautores

Observando-se os dois retangulos laranjas nessa visdo, conclui-se que o0s respectivos
coautores publicaram capitulos de livros naquele ano. Seleciona-se, na sequéncia, a partir da
ClusterVis cada um dos coautores (Comba e Maciel) para que sejam exibidos em duas Iris
distintas. Comparando-se os dois resultados, percebe-se que Comba possui uma maior
quantidade de coautores e que Ertl é o coautor com o qual ele publicou mais em 2011. O
pequeno quadrado cinza que conecta o diagrama de nodos e aresta a GlyphMatrix representa a
ClusterVis que foi removida da éarea de trabalho para se obter mais espaco para as novas
visoes.
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Figura 5.12 — Coautorias dos pesquisadores Comba e Maciel
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E, por fim, voltando ao diagrama de nodos e arestas, um terceiro ramo de exploragdo é
iniciado, permitindo a andlise da lista de coautores de Oliveira em uma Iris (Figura 5.13).
Pode-se notar que, embora duas visdes tenham sido removidas da area de trabalho, a
representacdo do processo de exploragcdo como um todo é mostrada em uma visdo separada
(History).
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Figura 5.13 — Coautorias na linha de pesquisa Computacgdo Gréfica
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6 AVALIACAO

O processo de avaliagdo de usabilidade utilizado neste trabalho foi desenvolvido em
dois niveis distintos. O primeiro refere-se a avaliacdo realizada individualmente nas trés
técnicas de visualizacdo para grafos multivariados. O segundo trata da avaliacdo do prot6tipo
MGExplorer, que possibilita a utilizagdo simultanea das técnicas durante o processo de
exploracdo. Foram definidas trés dimensbes para a avaliagdo: utilidade, performance e

satisfacdo. Para cada uma das dimensdes foi utilizada uma técnica de avaliacéo distinta.

Para avaliar a dimenséo utilidade foi escolhido o método de inspecao de usabilidade
CW (Cognitive Walkthrough) (LEWIS e WHARTON, 1997). Esse método é utilizado para a
avaliacdo de interfaces com o usuério através da andlise do processo mental requerido na
execucdo de tarefas pré-determinadas. O método consiste na analise de uma sequéncia de
acOes corretas para executar uma tarefa, identificando se um usuario hipotético seria capaz de
selecionar a acdo apropriada em cada ponto. Caso uma dificuldade seja constatada uma causa
é atribuida a ela. Para realizar a avaliacdo das trés técnicas e da ferramenta MGExplorer foi

adotado o seguinte protocolo:

Inicialmente foram apresentadas as caracteristicas dos usuarios da ferramenta. A
seguir foram descritos os mecanismos utilizados para interagir com cada técnica. E, por fim,
apos a definicdo das tarefas foi especificada a sequéncia de acfes necessarias para executa-
las. Uma anélise determinando o sucesso ou falha de cada acéo foi realizada.

Para a avaliacdo de todas as técnicas desenvolvidas neste trabalho foram considerados
usudrios, pessoas com experiéncia em sistemas que utilizam interfaces graficas baseadas em
janelas. Estes usuarios também possuem alguma experiéncia com aplicagcdes graficas
relacionadas a visualizacdo de informacGes e sdo capazes de reconhecer estruturas baseadas

em grafos.

Em relacdo a interface serdo apresentados nesta secdo os mecanismos utilizados por
todas as técnicas. Mecanismos especificos sdo descritos nas se¢des que avaliam cada técnica
individualmente. Fazem parte da interface utilizada para interagir com as janelas nas quais as

técnicas de visualizagdo sdo exibidas os seguintes mecanismos:

e Reposicionamento da janela na area de trabalho com o arrasto da barra de
titulo;
e Redimensionamento das dimensdes da janela com o arrasto de uma de suas

bordas;
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e Reposicionamento do painel de ferramentas com o arrasto do mouse;

e Botdo “T” (Tools) utilizado para exibir/ocultar o painel de ferramentas que
contém alguns mecanismos de interacdo (Figura 6.1);

e Botdo “-“ (Hide) utilizado para ocultar a janela da area de trabalho (Figura
6.1).

| T Tolerancia a Falhas's cluster =

Figura 6.1 — Botdes Tools e Hide

Na avaliacdo da dimensdo performance foi utilizado o modelo GOMS-Keystroke
(KLM) (CARD et al., 1983). GOMS (Goals, Operators, Methods, Selection rules) é um
modelo formal cognitivo usado para avaliar rigorosamente o quanto eficientemente uma
pessoa treinada pode interagir com um software. GOMS é um modelo construido sobre uma
sequéncia detalhada das operacdes do usuario com um sistema. O GOMS-KLM é uma
variante que inclui valores conhecidos para acGes de usuarios permitindo prever o tempo que
usuarios experientes levardo em situacdes aparentemente imprevisiveis. Por exemplo, a média
de tempo para executar uma acdo de levar 0 mouse a uma posicdo desejada € de 0,36
segundos, clicar sobre um campo é de 0,23 segundos, etc. Assim a partir de um cenario
detalhado com as ac¢Ges do usuario com a ferramenta é possivel usar a técnica GOMS-KLM

para prever a performance.

Para avaliar as técnicas na dimensdo satisfacdo, foram realizados experimentos nos
quais usuarios executaram um determinado grupo de tarefas, utilizando aplicacBes que
implementam cada uma das tecnicas. A cada tarefa executada, foi solicitada ao usuario a
resposta a uma questdo sobre a facilidade ou ndo de uso, segundo uma escala Likert de 5
pontos. ApoOs a execugdo do experimento, foi solicitado, também, o preenchimento de um
questionario de acordo com o método System Usability Scale (SUS) (BROOKE,1996). Esse

questionario foi aplicado apenas para as técnicas ClusterVis e GlyphMatrix.

Para executar as avaliagdes, foram utilizados trés cenérios distintos. O primeiro €
baseado no grafo de coautorias dos pesquisadores do Instituto de Informatica da UFRGS e foi
usado para avaliagdo de todas as técnicas com os métodos CW e KLM. Esse cenario também
foi usado na avaliacdo da ClusterVis com o método SUS. Um segundo cenario foi utilizado na
avaliacdo da Iris na dimensdo satisfacdo. Ele refere-se a execugdo de buscas auxiliares
ativadas por usuarios a partir de uma pagina web com objetivo de exibir os resultados na

forma de uma ajuda contextual posicionada proxima da palavra-chave usada para formular a
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consulta. Foi usada como exemplo a visualizacdo de relagdes de coautorias extraidas da
DBLP. E, por fim, o terceiro cenario refere-se a visualizagdo de dados estatisticos das partidas
do Campeonato Brasileiro de futebol de 2013. Esse cenéario foi usado apenas para avaliar a

técnica GlyphMatrix com o método SUS.

A seguir serdo apresentados os protocolos e os resultados obtidos na avaliacdo de cada

uma das trés técnicas e da ferramenta MGExplorer.

6.1 Avaliacdo da ClusterVis
A técnica ClusterVis foi desenvolvida com o objetivo de visualizar as relaces entre

atributos de nodos pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados. Para executar a
avaliacdo nas dimensdes utilidade e performance foram selecionadas as seguintes tarefas:

e Qual o nome do pesquisador que possui a maior quantidade de publicagdes na
area Modelagem Conceitual e Banco de Dados?

e O autor com a maior quantidade de publicacdes € 0 mesmo que possui a maior
quantidade de publicac6es do tipo Journal?

e O autor com a maior quantidade de publicacbes é coautor de autores

classificados nas 3 categorias (discente, docente, participante externo)?

Interface: Fazem parte da interface utilizada para interagir com a técnica ClusterVis

0s seguintes mecanismos (Figura 6.2):

Order by:| Category
Same scale

Rings: +

:| Category -

: | @t Publications) |

-

4

2

3: | Qt Proceedings]
4:| Qt Journals

5

qaa)|

- | Qt Books

Figura 6.2 — Painel de ferramentas da ClusterVis

e ComboBox (Order by): Proporciona a escolha de qual atributo sera usado como
critério de classificacao;

e CheckBox (Same Scale). Quando estad marcado indica que todos os atributos
numéricos representados nos anéis sdo visualizados com a mesma escala.
Quando néo estiver marcado indica que € usada uma escala individualizada

para cada atributo;
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e Botdes “+” e “-“. Sao usados para acrescentar ¢ remover os anéis que
representam os atributos;

e Um ComboBox para cada anel viabiliza que o atributo representado nele possa
ser alterado;

e Tooltips sdo ativados quando o cursor do mouse é posicionado sobre as barras
com o objetivo de exibir informacgdes mais detalhadas;

e Nodos adjacentes ao nodo que esta sob o cursor do mouse sao destacados dos

demais e as arestas que 0s conectam sdo exibidas em vermelho.

Para a execucdo de cada uma das tarefas relacionadas anteriormente sera considerado
que a ClusterVis foi exibida na area de trabalho com os dados de coautoria do cluster formado
por autores da linha de pesquisa Modelagem Conceitual e Banco de Dados do ano de 2011. A

seguir serdo apresentadas as avaliagdes nas dimensdes utilidade, performance e satisfagéo.

6.1.1 Utilidade
Para avaliacdo na dimensdo utilidade foi definida uma sequéncia de a¢des necessarias
para a realizacdo de cada tarefa. Nessa definicdo, foi levado em conta o estado da interface

antes de cada uma delas. Considera-se que as 3 tarefas sdo executas em sequéncia.

Tarefa 1 — Qual o nome do pesquisador que possui a maior quantidade de publicacfes na area
Modelagem Conceitual e Banco de Dados?

| T Modelagem Conceitual e B.D.'s cluster =

4 1]

Figura 6.3 — Estado inicial da ClusterVis para a tarefa 1

Para a execucdo da tarefa 1 foi especificada a seguinte sequéncia de agoes:
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1) Clicar no botdo T da barra de titulos para exibir o painel de ferramentas.
SUCESSO: No entanto existem duas observacdes sobre essa acdo: (a) Caso a
quantidade de nodos seja pequena e a diferenca de tamanho entre as barras seja significativa
pode ndo ser necessario acionar o painel de ferramentas. Neste caso pode-se passar
diretamente para a acéo 3. (b) Além da letra T o Unico elemento usado para identificar que um
painel de ferramentas pode ser ativado € o tooltip vinculado ao bot&o. E recomendavel que o
usuario tenha conhecimento da existéncia do painel de ferramentas.
2) Selecionar o item Qt. Publications no comboBox Order by para classificar as
barras por quantidade de publicacdes.
SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de
classificacdo das barras é facilmente identificavel.
3) Mover o painel de ferramentas para fora da area de visualizacdo para

possibilitar que todos os itens exibidos possam ser observados.

SUCESSO: O usuério pode inferir que o painel pode ser reposicionado livremente na
area de trabalho observando o tipo de cursor do mouse quando ele é posicionado sobre o

painel. Entretanto é exigido um conhecimento prévio do usuario do significado do cursor.

4) ldentificar no painel de ferramentas em qual anel esta representado o atributo
quantidade de publicacoes.

FALHA: A associacdo do atributo com o nimero do anel é facilmente identificAvel no

painel de ferramentas. Entretanto ndo ha uma indicacdo da relacdo desse nimero com o anel

na area de visualizacdo. A utilizacdo de cores para exibir os nimeros localizados no painel de

ferramentas iguais as utilizadas nas barras poderiam minimizar esse problema.

5) Mover o cursor do mouse sobre a maior barra do anel identificado na agéo

anterior para ativar o tooltip.
SUCESSO: Considerando que o usuario possui um conhecimento prévio de que a
técnica utiliza tooltips para obter informac6es detalhadas, esta agdo é executada corretamente.
Observa-se que a Unica forma de obter informac6es numéricas ou textuais é com a ativacao de

tooltips.

Tarefa 2 — O autor com a maior quantidade de publicacbes é 0 mesmo que possui a maior

quantidade de publicacGes do tipo Journal?
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T Modelagem Conceitual e B.D.'s cluster
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Figura 6.4 — Estado inicial da ClusterVis para a tarefa 2

Para a execucdo da tarefa 2 foi especificada a seguinte sequéncia de acoes:

1) Selecionar o item Qt. Journals no comboBox Order by para classificar as
barras por quantidade de Journals.

SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de
classificacdo das barras é facilmente identificavel.
2) ldentificar no painel de ferramentas em qual anel esta representado o atributo
quantidade de publicag6es do tipo Journals.
FALHA: Esse é problema ja identificado na tarefa 1, acdo 4. A identificacdo do anel
em que um determinado atributo estd mapeado néo é facilitada. No entanto quando se utiliza o
mecanismo de ordenacdo em um determinado atributo, a identificacdo do respectivo anel é
facilitada pela percepc¢éo da posicéo ordenada das barras.
3) Mover o cursor do mouse sobre a maior barra do anel identificado na agédo
anterior para ativar o tooltip.
SUCESSO: Considerando que 0 usuario possui um conhecimento prévio de que a

técnica utiliza tooltips para obter informacdes detalhadas, esta acdo é executada corretamente.

Tarefa 3 — O autor com a maior quantidade de publicacdes é coautor de autores classificados
nas 3 categorias (discente, docente, participante externo)?
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Figura 6.5 — Estado inicial da ClusterVis para a tarefa 3
Para a execucdo da tarefa 3 foi especificada a seguinte sequéncia de acdes:

1) Selecionar o item Qt. Publications no comboBox Order by para classificar as
barras por quantidade de publicacdes.

SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de
classificacdo das barras é facilmente identificavel.

2) ldentificar no painel de ferramentas em qual anel esta representado o atributo
Category.

SUCESSO: O problema de identificacdo do anel em que um atributo é representado ja
foi mencionado na tarefa 1, acdo 4. No entanto devido a representacdo diferenciada para
atributos categéricos (circulos) essa identificagdo é facilitada.

3) Mover o cursor do mouse sobre a maior barra do anel que representa a
quantidade de publicacbes para ativar o destaque das arestas.

SUCESSO: Considerando que o usuario possui um conhecimento prévio de que o
posicionamento do cursor do mouse, sobre uma barra, ativa o destaque das arestas, a acéo é
executada corretamente.

4) Observar os nodos destacados pela acdo anterior no anel que representa a

categoria verificando a ocorréncia das 3 categorias.

SUCESSO: Embora a observacédo seja facilitada pelo destaque das arestas e nodos,
percebe-se a necessidade de observar os circulos que representam os tipos de categoria

individualmente.
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6.1.2 Performance

O mesmo conjunto de tarefas foi utilizado para a avaliagéo na dimensdo performance.
Para a definicdo da sequéncia de acdes necessarias para executar cada tarefa, foi levado em
conta o estado da interface antes de cada uma delas. Considera-se que as 3 tarefas sédo

executas em sequéncia.

Tarefa 1: Qual o nome do pesquisador que possui maior quantidade de publicacbes na area

Modelagem Conceitual e Banco de Dados?

Tabela 6.1 — Detalhamento das ac¢des para execucdo da tarefa 1 na ClusterVis

Descricio Operacio Tempo (seg.)
Mover a médo sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse sobre a borda da janela P [borda] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse com o botdo pressionado para redimensionar a P [bordal 1,10
janela
Mover o cursor do mouse sobre o botdo fools P [botdo] 1,10
Clicar com o botao esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o painel de ferramentas P [painel] 1,10
Pressionar o botéo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Moyer o cur.sor dp m~ouse rffpo.swlonando o painel de ferramentas para fora P [painel] 1,10
da area de visualizagdo da técnica
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item QtPublications P [QtPublications)] 1,10
Clicar no item QtPublications K [QtPublications) 0,23
Identificar o anel que representa a quantidade de publicagdes M [anel] 1,35
Identificar a maior barra do anel M [barra] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a barra identificada no passo anterior

. . P [barra] 1,10
ativando o fooltip
Identificar o nome do autor exibido pelo tooltip M [tooltip] 1,35
Total 14,36

Tarefa 2: O autor com a maior quantidade de publicacGes € 0 mesmo que possui a maior

quantidade de publicacGes do tipo Journal?

Tabela 6.2 — Detalhamento das acdes para execucdo da tarefa 2 na ClusterVis

Descricao Operacao Tempo (seg.)
Mover a mao sobre 0 mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by do painel de P [comboBox] 1,10
ferramentas

Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item QtJournals P [QtJournals] 1,10
Clicar no item QtJournals K [QtJournals) 0,23
Identificar o anel que representa a quantidade de publicagdes do tipo Journal | M [anel] 1,35
Identificar a maior barra do anel M|[barra] 1,35
Mover o curso'r do mouse sobre a barra identificada no passo anterior P [barral 1,10
ativando o fooltip

Identificar o nome do autor exibido pelo tooltip M [tooltip] 1,35
Identificar se 0 nome do autor € o mesmo do obtido na tarefa anterior M [autor] 1,35
Total 9,52




100

Tarefa 3: O autor com a maior quantidade de publicacbes € coautor de autores

classificados nas 3 categorias (discente, docente, participante externo)?

Tabela 6.3 — Detalhamento das ac¢des para execucdo da tarefa 3 na ClusterVis

Descricio Operacio Tempo (seg.)
Mover a mio sobre o0 mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by do painel de P [comboBox] 1,10
ferramentas
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item QtPublications P [QtPublications) 1,10
Clicar no item QtPublications K [QtPublications] 0,23
Identificar o anel que representa a quantidade de publicagdes M [anel] 1,35
Identificar a maior barra do anel M [barra] 1,35
Identificar o anel que representa as categorias M [barra] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a barra identificada no passo anterior

. P [barra] 1,10
destacando os links
Verificar se foram destacados circulos de trés cores diferentes (categorias) | M [circulo] 1,35
Total 9,52

6.1.3 Satisfacdo

Na avaliacdo da ClusterVis para a dimensao satisfacdo, foi utilizado o mesmo conjunto

de dados mencionado anteriormente. Foram disponibilizados os seguintes dados associados

aos nodos: quantidade de publicagdes divididas em subtipos (proceedings, journals e books),

categoria do autor (discente, docente e participante externo), area de pesquisa do autor e

quantidade de coautores (degree). A figura 6.6 mostra o estado inicial da aplicacdo que foi

usada para avaliar a ClusterVis.

',‘T Modelagem Conceitual e B.D.'s cluster

Figura 6.6 — Aplicagéo usada na avaliacdo da ClusterVis

6.1.3.1 Participantes

De forma voluntaria, participaram do experimento 19 pessoas, todas do sexo

masculino com idade distribuida nas seguintes faixas etarias: 85,7% tinham de 21 a 30 anos,

9,5% de 31 a 40 anos e somente 4,8% com idade entre 41 a 50 anos. Quanto a escolaridade,



101

33,3% eram alunos de graduagdo, 57,1% eram graduados e 9,6%, mestres. A grande maioria
possuia experiéncia com sistemas Web (85,7%) e 61,9% declararam possuir experiéncia como

usuarios de sistemas interativos aplicados a jogos computacionais.

6.1.3.2 Procedimento
A avaliagao foi conduzida na forma de “survey” remoto, com o objetivo de avaliar:
a) 0s mecanismos de interacdo disponiveis na técnica;

b) o poder de expressédo dos atributos visualizados em cada anel assim como dos
elementos adicionais de informagao (“tooltips”);

c) a possibilidade de modificar a visualizagdo segundo diversos critérios de classificacao.

Os participantes, alunos da disciplina de visualizagdo em 2016/1, foram convidados a
realizar a avaliagdo remota atraveés de mensagem de correio eletrdnico, contendo instrucées.
Os participantes foram instruidos a responder inicialmente o questionario de perfil de usuério.
Em sequéncia, os respondentes foram convidados a utilizar a técnica, durante 15 minutos,
sendo orientados a exercitar todas as funcionalidades da ferramenta. Passado o tempo de
experimentacdo, os voluntarios foram convidados a responder um questionario especifico
sobre as funcionalidades das técnicas (ver resultados na Secdo 6.1.3.3) e, em sequéncia, a
responder o questionario de avaliagdo SUS. Tanto a lista de tarefas como 0s questionarios

(perfil e SUS) encontram-se no Apéndice A.

6.1.3.3 Resultados
Como se pode observar na tabela 6.4, todas as tarefas propostas para a avaliacdo da
ClusterVis foram consideradas faceis de serem executadas pela grande maioria (acima de

80%) dos participantes.

Tabela 6.4 — Analise das tarefas

Questdes Concordo | Neutro | Discordo
E facil descobrir o autor com maior quantidade de publicacdes da area 17 2 0
Modelagem Conceitual e Banco de Dados. 89,5% 10,5% 0%

E facil descobrir se o autor com maior quantidade de publicagées é o 17 2 0
mesmo que possui maior quantidade de publicac6es do tipo Journal. 89,5% 10,5% 0%

E facil descobrir se o autor com maior quantidade de publicacdes é 16 2 1
coautor do autor com a segunda maior quantidade de publicaces. 84,2% 10,5% 5,3%

E facil descobrir se o autor com a maior quantidade de publicagdes é

coautor de autores classificados nas 3 categorias (discente, docente 16 L 2
e g ’ | 84,2% 5,3% 10,5%

participante externo).

E facil descobrir entre os docentes coautores do autor com a maior 17 0 )

uantidade de publicacbes, qual possui a menor quantidade de

a publicacoes, - qual p g 89,5% 0% 10,5%

publicagdes.
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Dentre os comentarios dos usuérios destaca-se a dificuldade de se obter informac6es

de nodos relacionados entre si, em razdo de que um unico tooltip é exibido por vez. O mesmo

ocorre com a obtencdo dos nomes de atributos categoricos (mapeados para cor), ja que ndo ha

uma indicacao (além do tooltip) do significado de cada cor.

Em relacdo as questdes aplicadas para 0 método SUS foi obtido um escore médio de

76,7 com o um valor minimo igual a 40,0 e maximo igual a 92,5.

6.2 Avaliacdo da GlyphMatrix

A técnica GlyphMatrix foi desenvolvida com o objetivo de visualizar os atributos de

arestas pertencentes a agrupamentos em grafos multivariados. Para executar a avaliagcdo foram

selecionadas as seguintes tarefas:

Existe algum coautor que publica com a maioria dos coautores do pesquisador
Anderson Maciel?

Qual a quantidade de cada tipo de publicacéo entre a coautoria dos autores
FREITAS, C. M. D. Se NEDEL, L. P.?

Interface: Fazem parte da interface utilizada para interagir com a técnica GlyphMatrix

0s seguintes mecanismos (Figura 6.7):

hlude:l Short Mame :

Order by Short Name [

Visible lines: 25
Figura 6.7 — Painel de ferramentas da GlyphMatrix

ComboBox (Node): Proporciona a escolha de qual atributo sera exibido nas
barras que representam os nodos;

ComboBox (Order by): Permite a escolha de qual atributo sera usado como
critério de classificacdo das linhas e colunas da matriz;

Slider (Visible lines): Possibilita a determinacdo da quantidade de células
visiveis em uma linha (ou coluna). Reduzir a quantidade de linhas visiveis
produz o efeito de aumentar as dimensdes das células da matriz;

Panning: O arrasto do mouse sobre os textos que identificam os nodos ou
sobre as celulas da matriz permite que esta seja movida de modo que o usuario

possa controlar quais nodos estardo visiveis;
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e Tooltips sdo ativados quando o cursor do mouse € posicionado sobre as células

com o objetivo de exibir os glifos com um maior detalhamento.

Para a execucdo de cada uma das tarefas relacionadas acima serd considerado que a
GlyphMatrix foi exibida na &area de trabalho com os dados do cluster formado pelo
pesquisador Anderson Maciel e seus coautores da linha de pesquisa Computacdo Grafica e
Processamento de Imagem no periodo de 2004 a 2011. A seguir serdo apresentadas as

avaliacGes nas dimensdes utilidade, performance e satisfacao.

6.2.1 Utilidade
Para avaliacdo na dimensdo utilidade foi definida uma sequéncia de agdes necessarias
para a realizacdo de cada tarefa. Nessa definicdo, foi levado em conta o estado da interface

antes de cada uma delas. Considera-se que as 2 tarefas sdo executas em sequéncia.

Tarefa 1 — Existe algum coautor que publica com a maioria dos coautores do pesquisador
Anderson Maciel?

T MACIEL, A. and coautho

=

H.
~ FREITAS, C. 11 @
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5.
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Figura 6.8 — Estado inicial da GlyphMatrix para as tarefas 1 e 2
Para execucdo da tarefa 1 foi especificada a seguinte sequéncia de a¢des:

1) Redimensionar a janela de visualizagéo.
SUCESSO: O redimensionamento da janela de visualizagéo é facilmente identificavel.
A execucdo dessa acdo é necesséaria para aumentar as dimensdes das células quando a
quantidade de células da matriz alcanga um valor consideravel.

2) Clicar no botdo T da barra de titulos para exibir o painel de ferramentas.
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SUCESSO: Além da letra T o Unico elemento usado para identificar que um painel de
ferramentas pode ser ativado é o tooltip vinculado ao botdo. E recomendavel que o usuario
tenha conhecimento da existéncia do painel de ferramentas.

3) Tornar todas as linhas da matriz visiveis.

SUCESSO: O componente de interface (Slider) que permite executar essa acdo €
facilmente identificavel.

4) Localizar o nome do autor Anderson Maciel na barra que contém os nomes dos
nodos.

SUCESSO: A identificacdo do autor pode ser realizada de duas formas distintas.
Observando as barras com os nomes dos autores classificados em ordem alfabética ou a linha
que possui todas as células marcadas.

5) Observar a existéncia de uma linha ou coluna da matriz com as mesmas células
marcadas do pesquisador Anderson Maciel

SUCESSO: A localizagdo da linha com as caracteristicas mencionadas nesta acdo é

facilmente observada se houver uma quantidade consideravel de células em comum.

Tarefa 2 — Qual a quantidade de cada tipo de publicacdo entre a coautoria dos autores
FREITAS, C. M. D. Se NEDEL, L. P.?

Para a execucdo da tarefa 2 foi especificada a seguinte sequéncia de agoes:

1) Localizar a célula cuja linha e coluna pertencem aos autores FREITAS, C. M.
D.S.e NEDEL, L. P.
SUCESSO: A localizacdo da célula pode ser realizada facilmente considerando que os
nomes dos autores estejam classificados em ordem alfabética.
2) Mover o cursor do mouse sobre a célula identificada no passo anterior para

exibir o glifo que contém as informacdes desejadas.

SUCESSO: Considerando que o usuario possui um conhecimento prévio de que o
posicionamento do cursor do mouse sobre uma célula ativa o tooltip com o detalhamento do

glifo esta acdo é executada com facilidade.

6.2.2 Performance

O mesmo conjunto de tarefas foi utilizado para a avaliagdo na dimensdo performance.
Para a definicdo da sequéncia de a¢Oes necessérias para executar cada tarefa, foi levado em
conta 0 estado da interface antes de cada uma delas. Considera-se que as 2 tarefas sé@o

executas em sequéncia.
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Tarefa 1: Existe algum coautor que publica com a maioria dos coautores do pesquisador

Anderson Maciel?

Tabela 6.5 — Detalhamento das ac¢des para execucéo da tarefa 1 na GlyphMatrix

Descricao Operacio Tempo (seg.)
Mover a mado sobre 0 mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse sobre a borda da janela P [borda] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse com o botdo pressionado para redimensionar

OVer o u pressi P menst P [borda] 1,10
a janela
Verificar se existe uma linha na matri e possui uma grande )

! I. )fl ) I 'z que possul U g M [células] 1,35

guantidade de células marcadas nas mesmas colunas do autor alvo.
Total 4,14

Tarefa 2: Qual a quantidade de cada tipo de publicacdo entre a coautoria das autoras

FREITAS, C.M.D. e NEDEL, L.P?.

Tabela 6.6 — Detalhamento das a¢des para execucdo da tarefa 2 na GlyphMatrix

Descricao Operacao Tempo (seg.)
Identificar a linha que representa a autora FREITAS, C.M.D. M [linha] 1,35

Identificar a linha que representa a autora NEDEL, L.P. M [coluna] 1,35

Identifu.:ar a célula localizada na interse¢do da linha e coluna que representa a M [célula] 135

coautoria entre as duas autoras.

Mover a mao sobre o mouse H [mouse] 0,36

Mover o cursor do mouse para a célula ativando o fooltip P [célula] 1,10

Identificar a quantidade de cada tipo de publicagdo exibido pelo fooltip M [tooltip] 1,35

Total 6,86

6.2.3 Satisfacdo

Para a avaliacdo da GlyphMatrix, foi utilizada a implementacédo original da técnica,

com dados do Campeonato Brasileiro de Futebol de 2013 (Figura 6.9).
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Figura 6.9 — Visualizacdo dos resultados de partidas de futebol com a GlyphMatrix
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Os dados disponiveis correspondem a descritores de todos os jogos nas 38 rodadas,
com informacgdes sobre: time jogando em casa, time visitante, escore da partida e, para cada
time, nimero de faltas, niumero de impedimentos, niumero de passes errados, niumero de
assisténcias e numero de chutes a gol. O experimento com essa técnica foi conduzido para
avaliar tanto o seu poder de expressdo global como a facilidade de encontrar informacdes
usando os glifos relativos aos escores e as estatisticas.

6.2.3.1 Participantes

De forma voluntéria, participaram do experimento 13 alunos de pés-graduagdo em
Computacdo, alunos da disciplina de visualizacdo, todos do sexo masculino e com idades
variando entre 23 e 28 anos. Além disso, todos tinham mais de 10 anos de experiéncia como
usuarios de jogos computacionais, mas tinham pouca ou nenhuma experiéncia em aplicacoes
de visualizagdo. Dos 13 participantes, apenas 2 declararam ndo ter experiéncia com

desenvolvimento envolvendo técnicas de computacéo gréafica.

6.2.3.2 Procedimento

Os participantes foram reunidos num laboratério com méaquinas iguais para realizar a
sessdo de avaliacdo. Inicialmente, foi aplicado o questionario de perfil e, na sequéncia, foram
apresentados o proposito do experimento e as instrucdes para sua realizagdo. Juntamente com
as instrucdes, foi entregue uma lista de questdes a serem respondidas com o uso da aplicacgéo.
Foi sugerido um tempo de experimentacdo livre da aplicacdo para conhecimento geral da
interface, antes da realizagéo das tarefas propriamente ditas. A cada questao respondida com o
auxilio da técnica, o participante deveria dizer se a tarefa havia sido realizada com facilidade
ou ndo, seguindo uma escala Likert de 5 pontos. Findo o experimento, foi solicitado, também,
0 preenchimento de um questionario SUS. Tanto a lista de tarefas como os questionarios

(perfil e SUS) encontram-se no Apéndice A.

6.2.3.3 Resultados
A primeira questdo “EXxistem semelhancas na ordenacdo dos times na vertical segundo
os diferentes critérios possiveis?” foi considerada facil de responder pela maioria dos

participantes (11 participantes, 84,6%) enquanto 1 foi neutro e outro a considerou dificil.

Para as questdes envolvendo a analise do resultado geral dos jogos (vitdria do time da
casa, derrota do time da casa e empate), que requeriam apenas a interpretacdo das cores das
celulas da matriz, a grande maioria achou facil (Tabela 6.7).



107

Tabela 6.7 — Andlise do resultado geral dos jogos

Questodes Concordo | Neutro | Discordo
£l . o 10 1 2

E fécil descobrir quais sdo as rodadas em que ocorreu apenas 1 empate 76.9% 7.7% 15.4%
E facil descobrir quais s&o as rodadas em quais ocorreu apenas 1 derrota 11 0 2

de time da casa 84,6% 0% 15,4%
E facil descobrir quais sao as rodadas em que néo ocorreram derrotas do 12 0 1
time da casa 92,3% 0% 7,7%

Ja a anélise do glifo dos escores, questio “E facil descobrir em quais rodadas e jogos
ocorreram os resultados com maior diferenca de gol?”, teve resultados mais distribuidos: 9
participantes (69,2%) acharam facil, 3 participantes (23,1%) foram neutros e 1 participante

achou dificil.

Por outro lado, o glifo utilizado para representar as estatisticas demonstrou ser mais
dificil de interpretar (Tabela 6.8). As questdes relativas as informacgdes apresentadas nesses

glifos foram avaliadas pelos participantes como mais dificeis.

Tabela 6.8 — Andlise das estatisticas dos jogos

Questoes Concordo | Neutro | Discordo
E facil descobrir em quais jogos o time da casa cometeu 0 maior niimero 2 1 10

de faltas 15,4% 7,7% 76,9%
E féacil descobrir em quais jogos o time visitante cometeu o maior 2 2 9
namero de faltas 15,4% 15,4% 69,2%
— . - x . . . 4 2 7

E facil descobrir em quais jogos ndo ocorreram impedimentos (Offsides) 30,8% 15.4% 53.8%
E fécil descobrir para um time especifico em quais jogos o nimero de 3 4 6
faltas supera o nimero de desarmes (Tackles). 23,1% 30,8% 46,1%

Com relacdo aos comentarios do usuario destacam-se dificuldade de interpretacdo dos
glifos usados para representar dados estatisticos (graficos de barras) em funcdo do tamanho
reduzido das células. Cabe salientar que essa versdo da GlyphMatrix ndo permitia a alteracéo
da quantidade de linhas visiveis. Outro ponto destacado por alguns usuarios esta na auséncia
de filtros que permitam destacar as células por diferentes critérios. O Unico filtro disponivel

na implementacdo destacava apenas resultados de uma rodada.

Em relacéo as questdes aplicadas para o0 metodo SUS, foi obtido um escore médio de

63,5 com o um valor minimo igual a 27,5 e méximo igual a 87,5.
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6.3 Avaliagéo da Iris
A técnica Iris foi desenvolvida com o objetivo de visualizar os atributos pertencentes a
arestas que conectam um grupo de nodos a um determinado nodo de interesse. Para executar a

avaliacdo foram selecionadas as seguintes tarefas:

e Qual o nome do coautor com a maior quantidade de publicagdes em coautoria
com a autora Lucina Nedel?

e Qual a quantidade de publica¢cdes em coautoria com o autor FISCHER, L. G.?

e Qual o nome do coautor com a maior quantidade de publicagdes do tipo

Journals em coautoria com a autora Luciana Nedel?

Interface: Fazem parte da interface utilizada para interagir com a técnica Iris 0s

seguintes mecanismos (Figura 6.10):

COrder bgr:l Text :
Showw attri hu‘te:l Ot Pu blic:ati:}nq :

Figura 6.10 — Painel de ferramentas da Iris

e ComboBox (Order by): Proporciona a escolha de qual elemento seréd
classificado (texto ou atributo);

e ComboBox (Show attribute): Permite a escolha do atributo que serda mapeado
para as barras;

e Um clique com o botdo esquerdo do mouse sobre um texto ou uma barra faz
com gue ela seja posicionada no foco;

e Tooltips sdo ativados quando o cursor do mouse € posicionado sobre as barras

ou texto com o objetivo de exibir informacdes mais detalhadas.

Para a execucdo de cada uma das tarefas relacionadas acima seré considerado que a
Iris foi exibida na area de trabalho com os dados de coautoria do ano de 2011 da pesquisadora
Luciana Nedel. A seguir serdo apresentadas as avaliagbes nas dimensdes utilidade,

performance e satisfacéo.

6.3.1 Utilidade
Para avaliacdo na dimensdo utilidade foi definida uma sequéncia de a¢des necessarias
para a realizacdo de cada tarefa. Nessa defini¢do, foi levado em conta o estado da interface

antes de cada uma delas. Considera-se que as 3 tarefas sdo executas em sequéncia.
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Tarefa 1 — Qual o nome do coautor com a maior quantidade de publicagdes em coautoria

com a autora Lucina Nedel?

T MNEDEL, L. P. and coauthors =

HQ
'E'Y_i
Q

ComBa, J 1

§
K
%%,
Q
4

ok
CHEIRAN, J. F

ﬁ‘,gﬁo b
CH,
&
7 Q’(
<
>,
@
Ap

WAL M

Figura 6.11 — Estado inicial da Iris para a tarefa 1
Para a execucdo da tarefa 1 foi especificada a seguinte sequéncia de acdes:

1) Clicar no botdo T da barra de titulos para exibir o painel de ferramentas.

SUCESSO: No entanto existem duas observacdes sobre essa acdo: (a) Caso a
guantidade de nodos seja pequena e a diferenca de tamanho entre as barras seja significativa
pode ndo ser necessario acionar o painel de ferramentas. Neste caso pode-se passar
diretamente para a acdo 3. (b) Além da letra T o Unico elemento usado para identificar que um
painel de ferramentas pode ser ativado é o tooltip vinculado ao botdo. E recomendavel que o
usuario tenha conhecimento da existéncia do painel de ferramentas.

2) Selecionar o item Attribute no comboBox Order by para classificar as barras
por quantidade de publicagoes.

SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de
classificacdo das barras é facilmente identificavel.

3) Clicar na maior barra para posiciona-la no foco.

SUCESSO: A barra deve ser posicionada para o foco para facilitar a leitura do texto.
Embora haja uma mudanca do icone do mouse quando este passa sobre uma barra mostrando
que ela pode ser clicada, ndo ha uma indicacgéo clara que nessa situagdo a barra sera movida
para o foco. Apenas com a experimentagdo é possivel perceber a existéncia deste mecanismo

de interacéo.
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Tarefa 2 — Qual a quantidade de publicagbes geradas pela coautoria dos autores Luciana

Nedel e FISCHER, L. G.?

T HEDEL, L. P. and coauthors =
Order by: Amibutgl:
Show aﬂ:rihuhe.l Qt F'ublicalmn; :
/ N
| NEDEL, L. P. I
\ 23 coauthors y co
/% “~ FISCHEQ, TR
. d_‘:;} ,,”"“‘“ ;;:810@( Lg
e o) s
S5 o <(I'”/ 4
e 01D N e
C SSEFEfEE et R e R Y
FHEHLRR Y Yy
"¥§a.§g't“5“°%» o %
PR T v 5
£ =2 F =
? @ -
ri

Figura 6.12 — Estado inicial da Iris para a tarefa 2

Para a execucdo da tarefa 2 foi especificada a seguinte sequéncia de acdes:
1) Mover o painel de ferramentas para fora da area de visualizacdo possibilitando
que todos os itens exibidos possam ser observados.

SUCESSO: O usuario pode inferir que o painel pode ser reposicionado livremente na area
de trabalho observando o tipo de cursor do mouse quando ele é posicionado sobre o painel. E
exigido um conhecimento prévio do usuério. Entretanto dependendo da localizacdo dos
nomes dos coautores pode ndo ser necessario executar o reposicionamento.

2) Selecionar o item Text no comboBox Order by para classificar os nomes dos

coautores por ordem alfabética.
SUCESSO: O critério a ser usado na classificacao das barras é facilmente identificavel

no painel de ferramentas.
3) Clicar em algum nome de autor que comece com uma letra préxima da letra F

para localizar o coautor FISCHER, L.
SUCESSO: A partir da classificagdo dos nomes dos coautores em ordem alfabética é
facil localizar o coautor alvo. Entretanto pode ocorrer que Seja necessario executar Varios

cliques sobre os nomes até que o coautor desejado seja posicionado em uma area na qual a

informacédo desejada possa ser identificada.
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4) Uma vez localizado o coautor FISCHER, L. o cursor do mouse deve ser

movido sobre o seu nome (ou barra) para a ativacao do tooltip de forma a obter
o valor da quantidade de publicacdes em coautoria.

SUCESSO: Considerando que 0 usuario possui um conhecimento prévio de que a
técnica utiliza tooltips para obter informacdes detalhadas, esta acdo é executada corretamente.

Tarefa 3 — Qual o nome do coautor com a maior quantidade de publicacdes do tipo

Journals em coautoria com a autora Luciana Nedel?

T NEDEL, L. P. and coauthors B
Order by Text
Show attribute] Ot Publicstiond »
o?‘ 5
&
) o
Q@'é,, Vg
< \l\ﬁ‘h G-
: O
% o

23 coautnors .hFRErrAS 4 LEONARDO GARCIA FISCHER

Qt Publications: 2

P’ N S,
L/,
7t BTN
Cp R
Iy % £
FEffrreeiy, °¢\€”% ‘g
BT EER R T
T oFTirER z %‘ 2 '%o
e A? o
=z [ iCs
B p =

&

Figura 6.13 — Estado inicial da Iris para a tarefa 3

Para a execucdo da tarefa 3 foi especificada a seguinte sequéncia de acdes:
1) Selecionar o item Qt. Journals no comboBox Show attribute mapeando o

respectivo atributo para as barras.
SUCESSO: O atributo a ser exibido na area de visualizacdo (Qt. Journals) é

facilmente identificavel no painel de ferramentas.
2) Selecionar o item Attribute no comboBox Order by para classificar as barras

por quantidade de publicagdes do tipo Journals.
SUCESSO: O critério a ser usado na classificacdo das barras é facilmente identificavel

no painel de ferramentas.
3) Clicar na maior barra para posiciona-la no foco.

SUCESSO: A barra deve ser posicionada no foco para facilitar a leitura do texto.
Como ja mencionado na acdo 3 da tarefa 1, apenas com a experimentacao € possivel perceber

a existéncia do mecanismo que rotaciona a Iris movendo o elemento clicado para o foco.



112

6.3.2 Performance

O mesmo conjunto de tarefas foi utilizado para a avaliagdo na dimensdo performance.
Para a definicdo da sequéncia de acdes necessarias para executar cada tarefa, foi levado em
conta o estado da interface antes de cada uma delas. Considera-se que as 3 tarefas sédo

executas em sequéncia.

Tarefa 1: Qual o nome do coautor com maior quantidade de publicacdes em coautoria com a

autora Lucina Nedel?

Tabela 6.9 — Detalhamento das a¢des para execucdo da tarefa 1 na Iris

Descricao Operacio Tempo (seg.)
Mover a mao sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse sobre o botéo fools P [botéo] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item Attribute P [Attribute] 1,10
Clicar no item Attribute K [Attribute] 0,23
Identificar a maior barra M [barra] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a maior barra encontrada P [barra] 1,10
Clicar na barra encontrada para posiciona-la no foco K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o foco ativando o tooltip P [foco] 1,10
Identificar a quantidade de publicag¢des exibidas pelo tooltip M [tooltip] 1,35
Total 9,48

Tarefa 2: Qual a quantidade de publicacfes geradas pela coautoria das autoras Luciana Nedel
e FISCHER, L. G.?

Tabela 6.10 — Detalhamento das a¢Oes para execucdo da tarefa 2 na Iris

Descricao Operacio Tempo (seg.)
Mover a mao sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse sobre o painel de ferramentas P [painel] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o -curS(.)r d(~) moqu: r?poswlonando o painel de ferramentas para fora da P [painel] 1,10
area de visualizagdo da técnica
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item Text P [Text] 1,10
Clicar no item Text K [Text] 0,23
Identificar um nome de autor que comega com a letra F M [letra F] 1,35
Clicar no nome do autor para mové-lo para o foco K [autor] 0,23
Localizar o autor alvo (FISCHER, L. G.) M [autor] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre o autor identificado no passo anterior ativando

. P [autor] 1,10
0 tooltip
Identificar a quantidade de publicagdes exibidas pelo tooltip M [tooltip] 1,35
Total 10,83
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Tarefa 3: Qual o nome do coautor com a maior quantidade de publica¢des do tipo Journal em

coautoria com a autora Luciana Nedel?

Tabela 6.11 — Detalhamento das a¢Oes para execucdo da tarefa 3 na Iris

Descricao Operacio Tempo (seg.)
Mover a méo sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o comboBox Show attribute P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item Q¢ Journals P [Qf Journals] 1,10
Clicar no item Qf Journals K [0t Journals] 0,23
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item Attribute P [Attribute] 1,10
Clicar no item Attribute K [Attribute] 0,23
Identificar a maior barra M [barra] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a maior barra encontrada P [barra] 1,10
Clicar na barra encontrada para posiciona-la no foco K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o foco ativando o tooltip P [foco] 1,10
Identificar o nome do autor exibido pelo fooltip M [tooltip] 1,35
Total 10,81

6.3.3 Satisfacdo
Na avaliacdo da dimensdo satisfacdo, a técnica Iris foi usada para visualizar os

resultados de buscas executadas na Web. O cenario utilizado no experimento de avaliacdo

consistia de uma lista de pesquisadores exibida em uma pagina web, na qual um usuario podia

consultar seus coautores em alguma base de dados bibliografica, como, por exemplo, a DBLP.

A partir da selecdo do nome de um pesquisador, uma busca pré-definida (coautores) é

executada, exibindo os resultados em uma Iris embutida dentro da pagina Web (Figura 6.14).

e Summary
French Partners This project is motivated by the huge amount of information available on the Web nowadays, where
resolving ambiguities becomes a daily task for most users. In the fast decade, several specialized tools have
been created upon similarity functions that, given a keyword and a context, determine the degree of
similarity (or probability) that information in 3 dataset corresponds to the user’s query. Quite often such

Braziian Partners

Publications tools are meant for experts and require training and knowledge on the application domain to be used.
Sponsors The project VIDAS is dedicated to the study of methods and tools allowing end-users, not only domain
experts, to visualize and then interact with uncertain data and/or data aggregated by simiarity functions.
This project implies 3 joint research on the fields of Human-Computer Interaction, Data Bases and
Information Visualization.
Sponsors . . __—
Partners: ICS-IRIT, University Paul Sabatier (Toulouse, France), Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— UFRGS (Porto Alegre, Brazil) and Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (Floriandpolis, Brazil).
128 coauthors of Philippe Palanque from DBLP:upt & Ma[x] Winckler (coordinator).
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Figura 6.14 — Iris inserida em uma pagina Web
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6.3.3.1 Participantes

Participaram do experimento 61 voluntérios distribuidos entre professores,
pesquisadores e estudantes envolvidos em atividades de pesquisa. A maioria dos participantes
era do sexo masculino (77,1%) com uma idade média de 26,1 (DP=5,7) anos distribuidos nas
seguintes faixas etarias: 55,7% de 25 a 34 anos, 24,6% de 35 a 54 anos, e 19,7% de 18 a 24
anos. Em relagdo as atividades profissionais, 44,3% eram estudantes, 39,3% eram
pesquisadores e/ou professores e 16,4%, trabalhadores da industria. Quanto a titulacdo, os
participantes distribuiam-se em PhD (26,2%), Mestres (44,3%), Graduados (19,7%) e
estudantes de graduacdo (9,8%). Os participantes estimaram gastar em média 5,3 horas
(DP=4,1) por semana usando mecanismos de busca na Web. Desse gasto médio, ~4,3 horas

por semana (DP=3,9) eram gastas na busca de autores e publicacdes.
6.3.2.2 Procedimento

Para a realiza¢do do experimento, foi criado um documento online com a apresentagao
de como uma busca podia ser executada e a forma de ativacdo da Iris. Usando a escala Likert
para obter as respostas, os usuarios foram questionados sobre o uso de uma técnica de
visualizacdo para exibir os resultados de consultas na Web e sobre as informacGes que podem

ser obtidas com a Iris.
6.3.2.3 Resultados

Em relacdo ao uso de uma técnica de visualizacdo como uma solucédo alternativa para
exibir os resultados de consultas auxiliares na Web, 51 participantes (83,6%) acharam a Iris
atil, 44 participantes (72,2%) consideraram que ela melhora o desempenho na realizacdo da
consulta e 50 (82%) apreciaram utilizar a Iris. Quanto & forma de exibir os resultados da
consulta, 38 participantes (62,3%) disse preferir ver os resultados com a Iris ao invés de uma

pagina HTML. A tabela 6.12 apresenta cada uma das questdes e seus respectivos resultados.

Tabela 6.12 —Técnica de visualizacdo para exibir resultados de uma consulta

Questoes Concordo | Neutro | Discordo
Eu acho util mostrar os resultados de uma consulta sobre a Web através de uma 51 8 2
técnica de visualizagdo interativa 83,6% 13,1% 3,3%
Eu acho que mostrar os resultados de uma consulta sobre a Web através de uma m 13 4
técnica de visualizagdo interativa melhora meu desempenho (com respeito aos

. L 72,2% 21,3% 6,6%
mecanismos de busca tradicionais).
Eu gosto de poder usar uma técnica de visualizagdo interativa para explorar 50 9 2
resultados de busca sobre a Web 82% 14,7 3,3%
Eu prefiro ver meus resultados da consulta como uma pagina HTML ao invés de 7 16 38

usar uma técnica de visualizagdo interativa 11,5% 26,2% 62,3%
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Tabela 6.13 — Uso da Iris para a visualizacdo das informagdes de coautoria

Questoes Concordo | Neutro | Discordo
Com a técnica Iris eu posso obter facilmente a quantidade de coautores do 49 9 5
pesquisador selecionado. T7% 14,8% 8,2%
Com a técnica Iris eu posso obter facilmente a quantidade de publicagdes 36 9 16
geradas pela coautoria entre o pesquisador selecionado e um dado coautor. 59% 14,8% 26,2%
Com a técnica [ris eu posso localizar facilmente um determinado coautor do 40 10 11
pesquisador selecionado. 65,6% 16,4% 18%
Com a técnica Iris eu posso localizar facilmente o coautor com o maior nimero 45 6 10

de publicag¢des em coautoria com o pesquisador selecionado. 73,8% 9,8% 16,4%

Considerando as informactes das relacdes existentes entre um pesquisador e seus
coautores, exibidas pela Iris, a maioria dos participantes considerou facil obté-las. Pode-se
citar como exemplo informagdes como a quantidade de coautores do pesquisador selecionado
e a quantidade de publicacOes geradas pela coautoria entre ele e um autor dado qualquer. A

tabela 6.13 mostra as questdes e seus respectivos resultados.

6.4 Avaliacdo da MGExplorer

A ferramenta MGExplorer foi desenvolvida como prova de conceito da abordagem
proposta neste trabalho, proporcionando a instanciacdo de maltiplas técnicas de visualiza¢do
em janelas redimensionaveis. Nesta secdo sera apresentada a avaliacdo da ferramenta apenas

nas dimensoes utilidade e performance.
Para executar as avaliagdes foram selecionadas as seguintes tarefas:

e Qual o coautor do autor Marcelo Soares Pimenta possui mais publicacdes em
20117

e Qual a quantidade de publicacdes geradas pela coautoria entre Marcelo Soares
Pimenta e o autor obtido na tarefa anterior?

e Considerando as relagdes de coautoria entre os elementos do cluster formado
pelo autor Claudio Jung e seus coautores, qual coautoria (2 autores) gerou
maior quantidade de publicacdes?

6.4.1 Utilidade

A seguir sera apresentada a avaliagdo da MGExplorer na dimensdo utilidade.
Inicialmente sdo apresentados 0os mecanismos usados para interagir com o diagrama de nodos
e arestas, com a visualizagdo do histérico e os mecanismos de uso geral. E, por fim, a

descricdo das acOes necessarias para a execucao das tarefas.
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6.4.1.1 Mecanismos de interacdo com o diagrama de nodos e arestas:

HNeodes: 373
Edges: 934

[¥5]

Grawvity: 2
Repulsion: 100

Distance: 25

Si:rJE:I Degres :

Figura 6.15 — Painel de ferramentas da técnica que exibe o diagrama de nodos e arestas

Caixa de texto: Possibilita a execugdo de uma busca para localizar no grafo o
nodo que possui como atributo o nome do autor informado;

Slider (Gravity): Permite ajustar o valor da gravidade usado na geragdo do
layout do grafo. Quanto maior o valor, mais proximos estardo os nodos entre
Si;

Slider (Repulsion): Permite ajustar o valor da repulsdo usada na geracdo do

layout do grafo. Quanto maior o valor, mais afastados estardo os nodos entre si.
Slider (Distance): Possibilita determinar o comprimento das arestas utilizadas

na geracdo do layout do grafo.
ComboBox (Size): Proporciona a escolha de qual atributo serd usado para

mapear o diametro dos circulos que representam os nodos.

6.4.1.2 Mecanismos de interacdo com o histérico:

O arrasto do mouse sobre o contetdo do historico permite move-lo dentro da
janela na qual esta contido;
Um clique com o botdo esquerdo do mouse sobre os quadrados permitem

ocultar/exibir a respectiva janela de visualizagéo.

6.4.1.3 Mecanismos de interacdo de uso geral:

ComboBox (Select to load): Proporciona a escolha do conjunto de dados que
sera carregado no diagrama de nodos de arestas (Figura 6.16);

ComboBox (Cluster by): Proporciona a escolha do algoritmo a ser usado na
clusterizacdo do grafo exibido através do diagrama de nodos e arestas (Figura
6.16);
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MGExplorer Select to load: IR

Figura 6.16 — Barra de selecdo

e Um clique com um botdo direito sobre um nodo ou aresta aciona um menu de
contexto (Figura 6.17) que permite escolher a técnica que serd utilizada para
exibir um subgrafo. Esse subgrafo é constituido pelo autor selecionado e seus
coautores;

-
r -l

¥ HodeEdge
. ClusterVis
! lris

: GlyphMatrix

o

Figura 6.17 — Menu de contexto para ativagfes de outras técnicas de visualizagdo

e O arrasto do mouse sobre o quadrado cinza que representa uma janela oculta

permite reposiciona-lo na area de trabalho.

MGExplorer Select to load: EIER o Clsterby: [T Clicking on

T BAZZAN, A. L. C. and coauthors -

Figura 6.18 — Representa¢do de uma janela oculta

6.4.1.4 Avaliacéo

Para a execucao de cada uma das tarefas relacionadas anteriormente sera considerado
que a MGExplorer foi carregada com o grafo de coautoria das publica¢Ges realizadas no ano
de 2011. Na definicdo da sequéncia de acOes necessérias para a realizagdo de cada tarefa foi
levado em conta o estado da area de trabalho antes de cada uma delas. Considera-se que as 4

tarefas séo executas em sequéncia.
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Tarefa 1 — Qual o coautor do autor Marcelo Soares Pimenta possui mais publicacbes em

20117
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Figura 6.19 —Estado inicial da MGExplorer para a tarefa 1
Para a execucdo da tarefa 1 foi especificada a seguinte sequéncia de acgdes:

1) Selecionar o grafo de coautoria correspondente aos dados de 2011.
SUCESSO: A partir da barra de selecdo a escolha do conjunto de dados a ser

carregado é facilmente identificavel.

2) Clicar no botdo T da barra de titulos para exibir o painel de ferramentas.
SUCESSO: Além da letra T o Unico elemento usado para identificar que um painel de
ferramentas pode ser ativado é o tooltip vinculado ao botdo. E recomendavel que o usuario

tenha conhecimento da existéncia do painel de ferramentas.

3) Mover o painel de ferramentas para fora da &area de visualizacdo para

possibilitar que todos os itens exibidos possam ser observados.

SUCESSO: O usuario pode inferir que o painel pode ser reposicionado livremente na
area de trabalho observando o tipo de cursor do mouse quando ele é posicionado sobre o

painel. Entretanto é exigido um conhecimento prévio do usuério.

4) Digitar o nome Marcelo Soares Pimenta na caixa de texto do painel de

ferramentas.
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SUCESSO: O local para digitacdo do texto é facilmente identificavel. A caixa de texto
utiliza um mecanismo de autocompletar que exibe a relacdo de autores disponiveis a medida
que o nome (ou parte dele) é digitado. O nodo correspondente ao autor procurado € marcado

no diagrama de nodos e arestas.

5) Ativar o menu de contexto a partir do nodo marcado como Marcelo Soares

Pimenta para instanciar uma ClusterVis.
SUCESSO: A indicacao que essa acdo pode ser executada estd na barra de selecdo da
ferramenta. No entanto, deve haver um conhecimento prévio do usuario de que a ClusterVis

exibe atributos de nodos de um agrupamento.

6) Reposicionar a ClusterVis para fora da area de visualizacdo do diagrama de
nodos e arestas.

SUCESSO: A acdo de reposicionamento é facilmente identificavel.

7) Clicar no botdo T da barra de titulos da ClusterVis para exibir o painel de
ferramentas.
SUCESSO: Vide comentario da acédo 2.

8) Mover o painel de ferramentas para fora da area de visualizacdo para

possibilitar que todos os itens exibidos possam ser observados.
SUCESSO: Vide comentario da acdo 3

9) Selecionar o item Qt. Publications no comboBox Order by para classificar as
barras por quantidade de Publications.
SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de

classificacdo das barras é facilmente identificavel.

10) Identificar no painel de ferramentas em qual anel esta representado o atributo
quantidade de Publications.
FALHA: Esse é problema j& foi identificado na tarefa 1, acdo 4 na avaliacdo da
ClusterVis.

11) Mover o cursor do mouse sobre a maior barra do anel identificado na agdo
anterior para ativar o tooltip. Caso a maior barra pertenca ao autor Marcelo

Soares Pimenta mover o cursor para a segunda maior barra.

SUCESSO: Considerando que 0 usuario possui um conhecimento prévio de que a
técnica se utiliza de tooltips para obter informacOes detalhadas, esta acdo é executada
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corretamente. No entanto, 0 uso de tooltips para obter o nome dos autores faz que sejam

necessarias multiplas ativacOes até encontrar a informacao desejada.

Tarefa 2 — Qual a quantidade de publicacdes geradas pela coautoria entre Marcelo Soares

Pimenta e o autor obtido na tarefa anterior?

4 Cluster by: [N Clicking on the node/edge with the right butf

T PIMENTA, M. 5. and coauthors =
Nodes: 613 o Order by Qt Publication
Edges: 1986 [
IMameIa Soares Fimenta ["Isame scale
Gravity: 3.4 Rings: + -
Repulsion: 100 1:| Category -
. 2: | Qt Publications| «»
Distance: 25
3:| QtF >
(1l Sl'ne:l Degres j 4:| Qt Journals |-
| OLIVEIRA, ). P, M. gl Gt Bock= >

Qt Publications: 19

History:

[] Year 2014
[] PIMENTA, M. §. and coauthors

Figura 6.20 —Estado inicial da MGExplorer para a tarefa 2
Para a execucdo da tarefa 2 foi especificada a seguinte sequéncia de acoes:

1) Localizar o autor identificado na tarefa anterior.
SUCESSO: Considerando que o usuario possui um conhecimento prévio de que a
técnica se utiliza de tooltips para obter informacGes detalhadas, esta acdo é executada

corretamente.

2) Ativar o0 menu de contexto a partir dos barras que representam o autor
identificado na acdo anterior para instanciar uma Iris.

SUCESSO: A indicagdo que essa a¢do pode ser executada esta na barra de selecdo da

ferramenta. No entanto, deve haver um conhecimento prévio do usuario de que a Iris exibe

atributos de arestas entre um nodo de interesse e seus adjacentes.

3) Remover o painel de ferramentas da ClusterVis para disponibilizar espago na
area de trabalho.
SUCESSO: No entanto é necessario um conhecimento prévio do usuario que o clique

no botao “T” exibe/esconde o painel de ferramentas.
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4) Reposicionar a Iris para fora da area de visualizagdo do diagrama de nodos e
arestas.

SUCESSO: A acdo de reposicionamento é facilmente identificavel.

5) Redimensionar a Iris para facilitar a leitura dos nomes dos autores.

SUCESSO: A acdo de redimensionamento é facilmente identificavel.
6) Clicar em algum autor cujo nome comece com a letra “P”.

SUCESSO: O nome deve ser posicionado no foco para facilitar a leitura do texto e a
identificacdo do autor Marcelo Pimenta. Embora a alteracdo do cursor do mouse indique que
uma barra pode ser clicada deve existir um conhecimento prévio do usuario de que o clique

posiciona o respectivo nodo no foco

7) Identificar o autor Marcelo Pimenta e ativar a tooltip para obter as informacdes
mais detalhadas.
SUCESSO: Considerando que 0 usuério possui um conhecimento prévio de que a

técnica utiliza tooltips para obter informacdes detalhadas, esta acdo é executada corretamente.

Tarefa 3 — Considerando as relagdes de coautoria entre os elementos do cluster formado pelo
autor Claudio Jung e seus coautores, qual coautoria (2 autores) gerou maior quantidade de

publicagdes?
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Figura 6.21 —Estado inicial da MGExplorer para a tarefa 2
Para a execucdo da tarefa 3 foi especificada a seguinte sequéncia de agoes:

1) Digitar o nome Claudio Jung na caixa de texto do painel de ferramentas.
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SUCESSO: O local para digitacdo do texto é facilmente identificvel. A caixa de texto
utiliza um mecanismo de autocompletar que exibe a relacdo de autores disponiveis a medida
que o nome (ou parte dele) é digitado. O nodo correspondente ao autor procurado € marcado

no diagrama de nodos e arestas.

1) Ativar o menu de contexto a partir do nodo marcado como Claudio Jung para

instanciar uma GlyphMatrix.
SUCESSO: A indicacao que essa acdo pode ser executada estd na barra de selecdo da
ferramenta. No entanto, deve haver um conhecimento prévio do usuério de que a GlyphMatrix

exibe atributos de arestas de um grafo.

2) Ocultar a janela que contém a ClusterVis para disponibilizar mais espaco na
area de trabalho.

SUCESSO: Essa acdo é facilmente identificavel.

3) Reposicionar e redimensionar a GlyphMatrix para fora da area de visualizagdo
do diagrama de nodos e arestas.
SUCESSO: A acbes de reposicionamento e redimensionamento sdo facilmente
identificaveis.
4) Clicar no botdo T da barra de titulos da Iris para exibir o painel de ferramentas.
SUCESSO: Vide comentario apresentado na agdo 2 da tarefa 1.

5) Mover o painel de ferramentas para fora da &area de visualizacdo para

possibilitar que todos os itens exibidos possam ser observados.
SUCESSO: Vide comentario apresentado na acdo 3 da tarefa 1

6) Selecionar o item Qt. publications no comboBox Order by para classificar as
barras por ordem de quantidade de publicagdes.
SUCESSO: A partir da exibicdo do painel de ferramentas a escolha do critério de

classificacdo das barras é facilmente identificavel.

7) Mover o cursor do mouse para a célula que contém glifo com maior valor de
quantidade de publicacGes para ativar o tooltip que exibe as informacoes
detalhadas.

SUCESSO: Quando existe uma diferenca significativa entre 0 maior e 0os demais a
célula é facilmente identificavel. Entretanto para valores proximos pode ser necessaria uma

exploracdo individualizada (por meio dos tooltips) em cada célula.
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A seguir sdo descritas as agBes necessarias para a execucdo de cada tarefa com a

respectiva média de tempo de execucdo para avaliacdo na dimensdo performance.

Tarefa 1: Qual o coautor do autor Marcelo Soares Pimenta possui mais publicacdes em 20117

Tabela 6.14 — Detalhamento das acOes para execucdo da tarefa 1 na MGExplorer

Descricao Operacao Tempo (seg.)
Mover a mado sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o comboBox Select to load P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item 2011-All P[2011-All] 1,10
Clicar no item 2011-All K [2011-A411 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o botdo fools P [botdo] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o painel de ferramentas P [painel] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Morver o cu?sor §10 rr~10use ryep(_)sxmonando o painel de ferramentas para fora P [painel] 1,10
da area de visualizagdo da técnica
Mover o cursor do mouse para o campo Search P [Search] 1,10
Clicar sobre o campo Search K [mouse] 0,23
Colocar a mao sobre o teclado H [teclado] 0,36
Digitar o nome Marc M4K[teclado] 2.15
Mover a mao sobre o mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o item Marcelo Soares Pimenta P [item] 1,10
Clicar no item Marcelo Soares Pimenta K [mouse] 0,23
Localizar o circulo marcado em vermelho no diagrama de nodos e arestas M [circulo] 1,35
Mover o cursor do mouse para o circulo identificado no passo anterior P [item] 1,10
Clicar com o botdo direito no circulo para ativar o menu de contexto K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o item ClusterVis P [item] 1,10
Clicar no item ClusterVis K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre a barra de titulo da janela que foi aberta P [titulo] 1,10
Pressionar o botao esquerdo mouse K [mouse] 0,23
Reposicionar a janela com a técnica ClusterVis na area de trabalho P [janela] 1,10
Mover o cursor do mouse sobre o botdo tools da ClusterVis P [botéo] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o painel de ferramentas P [painel] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Morver o cu?sor flo 1r~10use ryep(.)sicionando o painel de ferramentas para fora P [painel] 1,10
da area de visualizagdo da técnica
Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox] 0,23
Mover o cursor para o item QtPublications P [Attribute] 1,10
Clicar no item QtPublications K [Attribute] 0,23
Identificar o anel que representa a quantidade de publicagdes M [anel] 1,35
Identificar a maior barra do anel M [barra] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a barra identificada no passo anterior

. . P [barra] 1,10
ativando o fooltip
Identificar o nome do autor que possui a maior quantidade de publica¢des M [tooltip] 1,35
Se 0' autor 1dent1ﬁcad(? no passo anterior for Marcelo Soares Pimenta M [barra] 135
identificar a segunda maior barra
Mover o cursor do mouse sobre a barra identificada no passo anterior

. . P [barra] 1,10
ativando o fooltip
Identificar o nome do autor que possui a maior quantidade de publicagdes M [tooltip] 1,35

Total

31,97
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Tarefa 2: Qual a quantidade de publicacOes geradas pela coautoria entre Marcelo Soares

Pimenta e o autor obtido na tarefa anterior?

Tabela 6.15 — Detalhamento das a¢Oes para execugédo da tarefa 2 na MGExplorer

Descricio Operacio Tempo (seg.)
Mover a mado sobre o mouse H [mouse] 0,36
Move.r 0 mouse sobre a barra que representa o autor identificado na tarefa P [barral 1,10
anterior
Clicar com o botdo direito na barra para ativar o menu de contexto K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o item [ris P [item] 1,10
Clicar no item Iris K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o botdo fools da ClusterVis P [botéo] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse para ocultar o painel K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre a barra de titulo da janela que foi aberta P [titulo] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo mouse K [mouse] 0,23
Reposicionar a janela com a técnica [ris na area de trabalho P [janela] 1,10
Mover o cursor do mouse sobre a borda da janela P [borda] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse com o botdo pressionado para redimensionar a P [borda] 1.10
janela
Identificar um nome de autor que comega com a letra P M [letra P] 1,10
Clicar no nome do autor para mové-lo para o foco K [autor] 0,23
Localizar o autor alvo Pimenta, M. S. M [autor] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre o autor identificado no passo anterior

. . P [autor] 1,10
ativando o fooltip
Identificar a quantidade de publica¢des exibidas pelo tooltip M [tooltip] 1,35
Total 14,34

Tarefa 3: Considerando as relagfes de coautoria entre os elementos do cluster formado pelo
autor Claudio Jung e seus autores, qual coautoria (2 autores) gerou maior quantidade de

publicacBes?
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Tabela 6.16 — Detalhamento das acOes para execucgdo da tarefa 3 na MGExplorer

Descricao Operacio Tempo (seg.)
Mover a mdo sobre 0 mouse H [mouse] 0,36
Mov'er o cursor do mouse para o campo Search do painel de ferramentas P [Search] 1,10
do diagrama de nodos e arestas

Clicar sobre o campo Search K [mouse] 0,23
Colocar a mao sobre o teclado H [teclado] 0,36
Digitar o nome Clau M4K{[teclado] 2.15
Mover a mdo sobre o0 mouse H [mouse] 0,36
Mover o cursor do mouse para o item Claudio Jung P [item] 1,10
Clicar no item Claudio Jung K [mouse] 0,23
Localizar o circulo marcado com a borda vermelha no diagrama de nodos M [cireulo] 135
e arestas

Mover o cursor do mouse para o circulo identificado no passo anterior P [circulo] 1,10
Clicar com o botdo direito no circulo para ativar o menu de contexto K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o item GlyphMatrix P [item] 1,10
Clicar no item GlyphMatrix K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse para o botdo Hide da ClusterVis P [Hide] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse para ocultar a ClusterVis K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre a barra de titulo da janela que foi aberta P [titulo] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo mouse K [mouse] 0,23
Reposicionar a janela com a técnica GlyphMatrix na area de trabalho P [janela] 1,10
Mover o cursor do mouse sobre a borda da janela P [borda] 1,10
Pressionar o botéo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse com o botdo pressionado para redimensionar a P [borda] 1,10
janela

Mover o cursor do mouse sobre o botdo fools da GlyphMatrix P [botéo] 1,10
Clicar com o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover o cursor do mouse sobre o painel de ferramentas P [painel] 1,10
Pressionar o botdo esquerdo do mouse K [mouse] 0,23
Mover (? cursor ‘do r‘noufe reporsic.ionando o painel de ferramentas para P [painel] 1,10
fora da area de visualizagao da técnica

Mover o cursor do mouse para o comboBox Order by P [comboBox] 1,10
Clicar na seta do comboBox K [comboBox) 0,23
Mover o cursor para o item Qt. Publications P [Qt.Publications] | 1,10
Clicar no item Qt.Publications K [Qt.Publications] | 0,23
Localizar a célula cujo glifo identifica a maior quantidade de publicacao M [Célula] 1,35
Mover o cursor do mouse sobre a célula para ativar o fooltip P [tooltip] 1,10
Identificar as informagdes do tooltip M [Célula] 1,35
Total 15,04

6.5 Comentarios finais
Esta secdo apresenta alguns comentarios sobre a avaliacdo de cada uma das trés

técnicas propostas neste trabalho e da ferramenta MGExplorer.

O resultado da avaliacdo da ClusterVis foi considerado satisfatorio nas trés dimensdes
avaliadas. As tarefas propostas foram consideradas faceis de serem executadas pela maioria
dos usuérios. Entretanto alguns problemas foram observados. Foi detectada uma falha na
identificacdo dos anéis que exibem os atributos dos nodos. Na area de visualizagdo os
atributos se diferenciam pelas cores e posi¢do dos anéis, mas ndo ha qualquer indicacdo que

os relacione com nomes que sdo exibidos no painel de ferramentas. Um usuario que
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participou da avaliacdo sugere que cores idénticas as usadas nos aneis sejam incluidas no

painel de ferramentas para facilitar a identificagao dos atributos.

Outro ponto a ser considerado esta relacionado a forma como as informagfes mais
detalhadas sdo exibidas. A estratégia usada (tooltips) mostra uma Unica informacéo por vez.
No entanto, em algumas situacGes, é necessario que as informagbes de varios nodos possam
ser exibidas simultaneamente. Um usuério comenta sobre a dificuldade de se obter
informacdes de nodos relacionados (destacados pelas arestas que os ligam), pois a0 mover o
cursor do mouse de um nodo para o outro (para ativar o tooltip) a relacdo é perdida devido ao
ocultamento da aresta em destaque. Uma alternativa de solucdo para esse problema é ativar a
exibicdo das informacdes para todos os nodos em destaque.

A técnica GlyphMatrix foi avaliada por meio de duas aplicacdes distintas. Para as
dimensGes utilidade e performance foi usada uma implementacdo similar a empregada na
MGEXxplorer e a dimenséo satisfacdo foi avaliada com a SoccerMatches (CAVA e FREITAS,
2013), uma aplicacdo projetada para visualizar dados estatisticos de partidas de futebol. De
forma similar a ClusterVis o resultado da avaliacdo foi considerado satisfatério. A
GlyphMatrix propicia uma visdo geral dos atributos de arestas de um grafo, que pode ser
prejudicada quando a quantidade de nodos aumenta, em consequéncia da reducdo das
dimensdes de suas células. Um mecanismo que diminui a quantidade de células visiveis é
usado para minimizar esse problema, mas possui 0 inconveniente de reduzir a percepcao da
visdo geral da estrutura. Observa-se também que nem todo tipo de glifo tem sua percepcéo
facilitada. Enquanto os glifos (dois circulos concéntricos) que mostram as diferencas de gols
foram facilmente interpretados pelos usuarios, os gréaficos de barras que mostram as

estatisticas das partidas foram considerados de dificil percepgéo.

De forma similar a GlyphMatrix a técnica Iris também foi avaliada por meio de duas
aplicacdes distintas. Para as dimensdes utilidade e performance foi usada uma implementacéo
similar a empregada na MGExplorer e a dimensdo satisfacao foi avaliada com uma aplicacao
que proporciona a visualizacdo dos resultados de buscas executadas na Web (CAVA et al.
2014). Em linhas gerais a Iris atende o objetivo para a qual foi proposta: a visualizagdo de
atributos de arestas que conectam um grupo de nodos a um determinado nodo de interesse. No
entanto, a estratégia adotada (foco+contexto), que possibilita que uma maior quantidade de
nodos seja exibida, produz uma reducdo no tamanho do texto e das barras dificultando a
leitura. Como consequéncia dessa dificuldade, a exploracdo da area de contexto pode

acarretar no uso de varios cliques para mover o nodo procurado para a area de foco.
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A avaliacdo da ferramenta MGExplorer foi considerada satisfatdria para a execucéao
das tarefas propostas nas duas dimensdes em que foi avaliada: utilidade e performance. No
entanto observa-se que a quantidade de acdes para executar as tarefas pode ser reduzida. Cada
vez que o painel de ferramentas é ativado é necessario mové-lo para fora da area de
visualizagdo. O mesmo ocorre quando uma técnica € instanciada. Ela é apresenta sobre a
janela a partir da qual foi ativada ocultando as informacdes exibidas. Além disso, em algumas
situacOes € necessario realizar o redimensionamento para permitir uma melhor interpretacédo
do que estd sendo visualizado. Uma estratégia de posicionamento e redimensionamento

automatico poderia minimizar esse problema.

Outro ponto a ser considerado é que embora as linhas que conectam as janelas
representem a origem dos dados, ndo ha mecanismos de coordenacdo que os destaguem na
janela pai. Em algumas situacdes pode ser interessante que algum tipo de coordenacao possa

ser ativado, conforme a necessidade, para localizar a origem dos dados.
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7 CONCLUSAO

A visualizacdo de grafos multivariados, os quais representam itens e relacionamentos
caracterizados por apresentarem multiplos atributos, é de interesse em muitos dominios de
aplicacdo. No capitulo 2 desse trabalho, foram apresentadas diversas técnicas desenvolvidas
na Ultima década para esse proposito. No entanto, observa-se que com a aplicacdo de uma
Unica técnica de visualizacdo ndo é possivel apoiar as diversas tarefas que podem surgir da
necessidade de exploracdo da topologia do grafo e das relacGes de seus multiplos atributos.
Embora o uso de multiplas visdes do conjunto de dados de interesse nao seja uma estratégia
realmente nova, a abordagem proposta nesse trabalho possui a caracteristica particular de
depender de vérias visdes que podem ser construidas a partir de consultas iniciadas com a
selecdo de nodos e/ou arestas em diferentes visualizacdes. Além disso, as visfes sao
encadeadas para representar a historia do processo exploratorio e as dependéncias entre elas.
E importante notar que as visdes ndo sdo estaticas, mas sim interativas, de modo que os
usuarios podem continuar a explorar multiplos caminhos nas instancias, ao longo do processo
exploratorio.

A abordagem proposta (Capitulo 3) para apoiar as tarefas exploratorias sobre os grafos

multivariados foi baseada nas seguintes premissas:

1) Durante o processo de exploragdo de um grafo multivariado pode ser
necessario que os usuarios facam uso de diferentes instancias de visualizacao
do conjunto de dados;

2) Os itens de informacdo armazenados em grafos multivariados ndo podem ser
facilmente exibidos todos de uma Unica vez. Portanto, um processo
exploratério deve permitir que 0S USUArios inspecionem e comparem
subconjuntos de dados por meio de visdes interligadas;

3) A exploracdo de grafos multivariados ndo exige apenas a exploracédo de nodos,
mas também pode exigir a inspecdo de arestas, subgrafos e relacionamentos

criados em funcéo do valor dos atributos de nodos e arestas.

Como prova de conceito para demonstrar a abordagem proposta, foi desenvolvida uma
ferramenta (Capitulo 5) que, além de atender aos 11 requisitos definidos na se¢éo 3.2, integra
quatro técnicas de visualizacdo: diagrama de nodos e arestas tradicional, ClusterVis,
GlyphMatrix e Iris. As trés tltimas (Capitulo 4) foram desenvolvidas para a visualizacdo de

agrupamentos em grafos multivariados e possuem 0s seguintes objetivos:

e Visualizar as relacOes entre atributos de nodos (ClusterVis);
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Visualizar os atributos pertencentes as arestas (GlyphMatrix);
Visualizar os atributos pertencentes a arestas que conectam um grupo de nodos

a um determinado nodo de interesse (Iris).

A abordagem apresentada aqui, no entanto, ndo deve ser entendida como limitada a

essas técnicas de visualizagdo. De fato, foi assumido que a ferramenta é extensivel e podera

dispor de outras técnicas de visualizacdo no futuro. Enquanto cada uma das técnicas de

visualizacdo por si s6 € limitada pelas suas escolhas de design, a ferramenta permite

desencadear qualquer outra visualizacdo aplicada a partir de qualquer elemento, seja nodo ou

aresta, que tem sido definido como selecionavel na visualizacdo que o usuario estd usando no

momento. Tais elementos seleciondveis sdo usados para consultar o grafo multivariado e

coletar os dados necessarios para a nova visualizacdo. Outro ponto a destacar é o fato de que

embora tenha sido usado como exemplo a visualiza¢éo de grafos de coautoria, a abordagem é

suficientemente genérica para permitir a exploragdo de outros dominios.

7.1 Publicacdes

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram produzidas as seguintes publicacdes:

STEIN, A. CAVA R. A., DORNELES, C. F., FIRMENICH, S., FREITAS,
C.M.S., PALANQUE, P., WINCKLER, M. Proposta de um Framework para
Visualizagdo de Dados agregados por Similaridade para Auxiliar Consultas
durante a Navegacdo na Web. In: IHC 2013 — Simpdsio Brasileiro de Fatores
Humanos em Sistemas Computacionais, 2013, Manaus, AM, Brasil. IHC 2013
— Simposio Brasileiro de Fatores Humanos em Sistemas Computacionais.
Porto Alegre, RS: SBC, 2013, p. 148-157.

CAVA R. A, FREITAS, C. M. S., Glyphs in Matrix Representation of Graphs
for Displaying Soccer Games Results. In: IEEE VIS 2013 Workshop: 1st
Workshop on Sports Data Visualization, 2013, Atlanta: Georgia Institute of
Technology 2013. P. 1-6.

CAVA, R. A, FREITAS, C. M. S.,, BARBONI, E., PALANQUE, P.
WINCKLER, M. In Search: an alternative for performing ancillary search
tasks on the Web. In: 9th Latin American Web Congress 2014, Ouro Preto. 9th
Latin American Web Congress. Los Alamitos: IEEE CPS, 2014. P. 1-8.
WINCKLER, M., CAVA, R. A., BARBONI, E., PALANQUE, P., FREITAS,

C.M.S. Usability aspects of the inside-in approach for ancillary search tasks on
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the web. IFIP TC13. Conference on Human-Computer Interaction 2015. LNC
v.9297, p.207-226. Springer, 2015.

e CAVA R. A, FREITAS, C.M.S., WINCKLER, M.— ClusterVis: Visualizing
Nodes Attributes in Multivariate Graphs. In: 32nd ACM Symposium on
Applied Computing, ACM SAC’ 17, 2017 (aceito).

e CAVA R. A, FREITAS, C.M.S, WINCKLER, M. — Synergistic approach for
interactive explorarion of multidimensional graphs. In: Information

Visualization (a ser submetido).

7.2 Trabalhos futuros

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido atingidos com a abordagem e as
técnicas propostas, considera-se que outros pontos podem ser ainda investigados. Na
concepcao das técnicas Iris e ClusterVis, ndo foi levada em consideracdo a direcdo das
arestas, fazendo com que apenas grafos ndo dirigidos possam ser representados. Com isso,
pode-se considerar como um novo aspecto a ser explorado a investigagé@o de alternativas para
a representacdo de aresta dirigidas. Outro ponto a ser considerado é a inclusdo de alguma
forma de identificacdo dos varios tipos de relacionamentos que podem existir em um grafo
multivariado. Por exemplo, em uma relacdo de coautoria pode ser interessante identificar a
relagdo existente entre os coautores (professor-aluno, orientador-orientando, professor-
professor, entre outras).

Outras técnicas podem ser especialmente concebidas para visualizar algumas
estruturas particulares, como, por exemplo, a representacdo de atributos associados a
caminhos, ou a representacdo de redes heterogéneas, as quais sao constituidas por varios tipos
de nodos (por exemplo, autor-artigo-evento). Outro ponto a ser considerado e a exploracao de
atributos de geolocalizacdo que contém informacdes espaciais. Além disso, a representacdo do
atributo tempo, que acrescenta uma maior complexidade ao grafo, é outro ponto a ser
investigado. Pode-se pensar na passagem do tempo como que exercendo transformacdes na
topologia (incluséo, alteracdo e remocdo de novos nodos ou arestas) ou alterando o valor de
atributos associados a nodos e/ou arestas. Encontrar visualizagdes que permitam explorar o
aspecto dinamico, introduzido pelo atributo tempo em um grafo multivariado, € um grande

desafio.
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APENDICE A - DOCUMENTOS USADOS NAS AVALIACOES

Perfil do usuario
Idade:
( )15-20 ( )21-30 ( )31-40 ( )41-50 ( ) maisde50

Sexo:
( ) Feminino () masculino

Escolaridade: escolha o nivel mais recente:
() Ensino médio completo
() Aluno de graduagéo
( ) Graduado
() Mestre
() Doutor

Area da atividade principal:
(...) Ciéncia da Computacao/Engenharia da Computacéo/Informatica
() Engenharias/Matematica/Fisica/Quimica
() Ciéncias Humanas ou Ciéncias Sociais
() Ciéncias Bioldgicas e correlatas
() Ciéncias da Saude

Atividade principal:
() Aluno de graduagéo
() Aluno de mestrado
() Aluno de doutorado
() Docente
() Profissional liberal
() Profissional em empresa de sua area de formagéo
() Profissional em empresa de area diferente da formagéo

Experiéncia como usuario de sistemas interativos (marque todas as aplicaveis):
() Sim, com sistemas web usuais (sites de compra, redes sociais, sites bancarios, etc)
() Sim, com sistemas necessarios as minhas atividades profissionais
() Sim, com jogos computacionais
() Néo, apenas navego e fago consultas na web
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Questionario SUS - System Usability Scale

Séo utilizadas afirmacdes que devem ser respondidas usando uma escala Likert de 5

opcdes: "Discordo totalmente™, "Discordo”, "Neutro”, "Concordo” e "Concordo totalmente™.

Id participante:

Eu acho que gostaria de usar essa aplicagédo com frequéncia.

Eu acho a aplicagdo desnecessariamente complexa.

Eu achei a aplicacdo facil de usar.

Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar a
aplicacdo.

Eu acho que as vérias fungdes da aplicagdo estdo muito bem integradas.
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Eu acho que a aplicacdo apresenta muita inconsisténcia.

Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar a aplicagdo rapidamente.

Eu achei a aplica¢do confusa de usar.

Eu me senti confiante ao usar a aplicacéo.

Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar a aplicacao.
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Questionario aplicado na avaliacdo da ClusterVis

Este questionario deve ser respondido utilizando a técnica ClusterVis. A técnica esta
em desenvolvimento e, portanto, problemas detectados podem ser relatados no campo final de
observacgoes.

Participante (cologque o nimero recebido):

1) Qual o autor com maior quantidade de publicactes da area Modelagem Conceitual e
Banco de Dados (responda colocando o nome)?

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

2) O autor com maior quantidade de publicagbes é o mesmo que possui maior
guantidade de publica¢bes do tipo Journal?

( )Sim( ) Né&o
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

3) O autor com maior quantidade de publicacGes é coautor do autor com a segunda
maior quantidade de publicacdes?

( )Sim( ) Né&o
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

4) O autor com a maior quantidade de publicagdes é coautor de autores classificados
nas 3 categorias (discente, docente, participante externo)?

( )Sim( ) Néo
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente
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5) Entre os docentes coautores do autor com a maior quantidade de publicac¢es, qual
possui a menor quantidade de publicagdes (responda colocando o nome)?

E facil chegar a resposta da questdo anterior,

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

Faca aqui os comentarios que julgar necessario, inclusive informacdo sobre erros

detectados.
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Questionario aplicado na avaliacdo da SoccerMatches (GlyphMatrix)

Responda as questfes indicando tanto a resposta como 0 seu grau de concordancia

com a afirmagéo.

Participante (coloque o nimero recebido):

1) Existem semelhancas na ordenacdo dos times na vertical segundo os diferentes
critérios possiveis?

( )Sim  Quais?
() Nao existem

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

2) Quais sdo as rodadas em que ocorreu apenas 1 empate?
Rodadas:
() Né&o houve

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

3) Quais séo as rodadas nas quais ocorreu apenas 1 derrota de time jogando em casa?
Rodadas:

() Nao houve

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

4) Quais sao as rodadas em que néo ocorreram derrotas dos times jogando em casa?
Rodadas:
() Né&o houve

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente
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5) Em quais rodadas e jogos ocorreram os escores com maior diferenca de gols?
Rodadas:
() Néo houve

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

6) Em quais jogos o time da casa cometeu 0 maior numero de faltas?
Jogos:

() Nao houve
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

7) Em quais jogos o time visitante cometeu 0 maior namero de faltas?
Jogos:

() Né&o houve
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

8) Em quais jogos ndo ocorreram impedimentos (Offsides)?
Jogos:

() Nao houve
E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente

9) Escolha um time especifico: em quais jogos o niumero de faltas supera o nimero de
desarmes (Tackles)?

Time:

Jogos:

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente
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10) Analisando os dois confrontos entre os times, é possivel encontrar padrédo semelhante
nos dois jogos ao olhar as estatisticas?

( ) Sim Quais?
() Né&o existem

E facil chegar a resposta da questdo anterior.

() Concordo fortemente ( ) Concordo ( ) Neutro ( ) Discordo ( ) Discordo fortemente





