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Resumo

Estruturas de informacdes organizadas hierarquicamente estdo presentes em
muitas areas. Pode-se citar como exemplos diagramas organizacionais, arvores
genealogicas, manuais, estruturas de diretdrios, catdlogos de bibliotecas, etc. Na ultima
década, varias técnicas tém sido desenvolvidas a fim de permitir a navegacdo em
espacos de informagdes organizados dessa forma. Essas técnicas buscam proporcionar
uma melhor percepcdo de alguns atributos ou fornecer mecanismos de interacdo
adicionais que vao além da tradicional navegacdo com barras de rolagem ou cameras
3D em visualizagdo bi e tridimensional, respectivamente.

Dentre as varias alternativas de representagdo utilizadas nas diversas técnicas
para dados hierdrquicos destacam-se dois grandes grupos: as que utilizam a abordagem
de preenchimento do espaco e as baseadas em diagramas de nodos e arestas. Na
primeira o espago disponivel para a representacdo da estrutura ¢ subdividido
recursivamente, de forma que cada subarea representa um nodo da hierarquia. Na
segunda, os nodos sdo representados por figuras geométricas e os relacionamentos, por
linhas. Outro critério utilizado para classifica-las ¢ a estratégia que cada uma aplica para
exibir os detalhes presentes na estrutura. Algumas técnicas utilizam o método
Foco+Contexto de modo a fornecer uma representagdo visual inteira do espaco de
informagdes, bem como uma visdo detalhada de itens selecionados na mesma area de
exibi¢do. Outras utilizam a abordagem Visdo Geral+Detalhe que possui a caracteristica
de exibir essas duas partes (conjunto total e subconjunto de interesse) em dareas
separadas.

O objetivo do presente trabalho € investigar a integragdo dessas duas abordagens
a partir da proposta da técnica Bifocal Tree. Esta estrutura utiliza um diagrama de nodos
e arestas e incorpora os conceitos existentes na abordagem Foco+Contexto guardando,
porém uma divisao mais perceptivel da visao de contexto e de detalhe. Ela introduz o
uso de um segundo foco proporcionando duas areas de visualizagdo onde s3o exibidos
dois sub-diagramas conectados entre si. Um corresponde a subdrvore que contém o
trecho da estrutura de interesse do usuario, enquanto o outro representa o contexto da
hierarquia visualizada. Possui ainda alguns mecanismos de interac¢do a fim de facilitar a
navegacdo ¢ a obtenc¢do das informagdes exibidas na estrutura. Experimentos baseados
em tarefas realizadas por usuérios com a Bifocal Tree, o Microsoft Windows Explorer e
o browser MagniFind foram utilizados para a avaliacdo da técnica demonstrando suas
vantagens em algumas situagdes.

Palavras-Chave: Visualizacdo de informagdes, Estruturas hierarquicas, Abordagem
foco+contexto.
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TITLE: “BIFOCAL TREE: A TECHNIQUE FOR VISUALIZATION OF
HIERARCHICAL STRUCTURES”

Abstract

Hierarchical information structures are present in many areas. Some examples
are organizational charts, genealogical trees, file systems, etc. In the last decade many
techniques have been developed in order to allow the navigation in these information
spaces. These techniques either convey a better perception of some attributes or provide
additional interaction functions that go beyond traditional navigation with 2D scrollbars
or 3D cameras, in 2D or 3D visualizations respectively.

Among the many alternatives used to represent these structures graphically, two
groups can be pointed out: those that use the space-filling approach and those based on
node-edge diagrams. In the former, the available space for representing the structure is
subdivided recursively, so that each subarea represents a node in the hierarchy. In the
latter, node (information elements) are represented by geometric figures, while lines
represent relationships between nodes. Another criterion used for classifying these
techniques is the strategy each one applies for exhibiting the details present in the
structure. Some techniques are classified as Focus+Context because they provide both a
visual representation of the entire information space and a detailed view of selected
items in the same screen area. Other techniques use the Overview+Detail approach that
is characterized by exhibiting these two parts (whole set and interest subset) in
separated areas.

This work aims at investigating the integration of these two approaches. A new
visualization technique is proposed: the Bifocal Tree, which uses a node-edge diagram
and incorporates the concepts from the Focus+Context approach but keeping a more
perceptive division of the context and detail views. It introduces the use of a second
focus providing two areas for visualization where are two interconnected subdiagrams
are exhibited. One of the diagrams refers to a subtree which contains the structure the
user is interested in, while the other represents the context (parent and siblings) of the
selected subtree. The technique also provides some interaction mechanisms in order to
facilitate the navigation and querying of information about the structure. Results from
experiments with users performing tasks on hierarchies using the Bifocal Tree, the
Microsoft Windows Explorer and Magnifind showed its advantages in some situations.

Keywords: Information visualization, Hierarchical structures, Focus+contex approach.
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1 Introducao

O répido desenvolvimento de novas tecnologias e o decréscimo do custo do
hardware vem proporcionando um aumento do poder de processamento e capacidade de
armazenamento dos computadores. Esta proliferacdo da disponibilidade computacional
associada com os avangos nas comunicagdes, particularmente no crescimento da World
Wide Web (WWW), tem resultado em uma verdadeira explosdo da quantidade de
informacodes disponiveis. Usudrios acessando essas grandes e diversificadas bases de
dados ou realizando buscas na Internet obtém facilmente um volume enorme de
informacodes, dentre as quais muitas podem ser irrelevantes para os objetivos da tarefa
que esta sendo realizada. Dessa forma, minimizar a sobrecarga de informagdes tem sido
uma das maiores preocupacdes na representacao dos resultados obtidos através de
mecanismos de recuperagdo de informagoes.

Uma abordagem para contornar as dificuldades de selecionar informagdes
relevantes dentre os resultados de buscas em sistemas de recuperacao de informacodes e
de grandes bases de dados ¢ utilizar técnicas de visualizagdo de informagdes [GER 97]
através das quais o usuario obtém uma representacao visual que, se por um lado abstrai
detalhes do conjunto de informagdes, por outro propicia uma organizacdo desse
conjunto segundo algum critério. Assim, representagcdes graficas tradicionalmente
empregadas apenas para divulga¢do e apresentagdo de dados e resultados passaram a ser
usadas como ferramentas de exploracdo, no que Tukey [TUK 77] pioneiramente
denominou analise exploratdria visual.

A visualizagdo de informagdes esta associada a apresentacao de dados abstratos
em uma forma gréafica a fim de que o usuario possa utilizar sua percep¢ao visual para
avalia-los. Card et al.[CAR 99] a define como “uma representagdo visual de dados
abstratos interativa baseada no computador para amplificar a cogni¢ao”. O uso do poder
de processamento do computador, para rapidamente gerar uma representagdo, oferece
ao usudrio a habilidade de ndo somente obter uma apresentacao clara e compreensivel,
mas também de modificé-la a fim de permitir o destaque dos pontos de interesse. A
inclusdo da palavra abstrato na defini¢do acima advém da distingdo desse novo campo
de pesquisa da Visualizagdo Cientifica, que tipicamente trata da visualizagdo de dados
obtidos de sensores, que medem fendmenos naturais, ou modelos matematicos
utilizados em simulagdes. Em muitos exemplos, este elo com a natureza ou mundo
fisico sugere uma forma para organizar e apresentar informacdes que ¢ imediatamente
reconhecida pelo usudrio, como por exemplo, um mapa da densidade populacional.

No entanto, a visualizagdo de informagdes ¢ caracterizada pela necessidade do
projetista criar uma forma para transformar os dados em uma representacao grafica.
Esta representacdo deve expressar as suas propriedades mais relevantes e mostrar como
os diferentes itens estdo relacionados entre si. Algumas vezes, isto ¢ relativamente
simples, como por exemplo, a utilizagdo de um grafico de setores para representar uma
pesquisa eleitoral. Outras vezes, isto nao ¢ tdo imediato como no caso da exibi¢dao da
interconexao das centenas de paginas web existentes em um site. Freqiientemente, o
problema refere-se a projetar uma representagao que funcione para grandes conjuntos de
dados, o que geralmente induz a necessidade da limitacdo das informacdes a serem
exibidas através de filtros dirigidos pelo usuario.
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Assim, no desenvolvimento de sistemas de visualizagdo deve ser considerada a
melhor forma de mapear os dados para uma representacdo que facilite a interpretacao
por parte do usuario. Além disso, devem ser previstos meios que limitem a quantidade
de informacdes que estes recebem mantendo-os ao mesmo tempo informados sobre o
conjunto global dos dados.

Estruturas de informagdes organizadas hierarquicamente estdo presentes em
muitas 4reas. Pode-se citar como exemplos diagramas organizacionais, arvores
geneal6gicas, manuais, estruturas de diretdrios, catdlogos de bibliotecas, etc. Na ultima
década varias técnicas foram desenvolvidas [ROBI91][SHN 92][LAM 95] a fim de
permitir a navegacdo em espacos de informagdes organizados dessa forma. Essas
técnicas buscam proporcionar uma melhor percepcao de alguns atributos ou fornecer
mecanismos de interacdo adicionais que vao além da tradicional navegag¢do com barras
de rolagem ou cameras 3D em visualizacdo bi e tridimensional, respectivamente.

Dentre as varias alternativas de representagcdo utilizadas nas diversas técnicas
para dados hierarquicos destacam-se dois grandes grupos: as que utilizam a abordagem
de preenchimento do espaco e as baseadas em diagramas de nodos e arestas. Na
primeira o espaco disponivel para a representagdo da estrutura ¢ subdividido
recursivamente, de forma que cada subarea represente um nodo da hierarquia e, na
segunda, os nodos sdo representados por figuras geométricas e os relacionamentos por
linhas.

Outro critério utilizado para classifica-las ¢ a estratégia que cada uma aplica para
exibir os detalhes presentes na estrutura. Algumas técnicas utilizam o método
Foco+Contexto em fungao de fornecer uma representagao visual inteira do espago de
informagdes bem como uma visdo detalhada dos itens selecionados na mesma area de
exibi¢do. Outras utilizam a abordagem Visdo Geral+Detalhe que possui a caracteristica
de exibir essas duas partes (conjunto total e subconjunto de interesse) em dareas
separadas.

O objetivo do presente trabalho ¢ investigar a integracdo dessas duas abordagens
a partir da proposta da técnica Bifocal Tree, que utiliza em sua representacido diagramas
de nodos e arestas. A técnica foi avaliada através de um experimento com um conjunto
de usudrios que executaram tarefas sobre hierarquias utilizando a Bifocal Tree, o
Microsoft Windows Explorer e o browser hiperbdlico Magnifind.

O trabalho estd organizado como segue. No capitulo 2 sdo apresentadas as
principais técnicas de visualizacdo de estruturas hierarquicas que utilizam o
preenchimento de espaco e diagramas de nodos e arestas, enquanto, no capitulo 3, sdo
discutidas as abordagens Visdo Geral+Detalhe e Foco+Contexto. No capitulo 4 ¢
apresentada a técnica Bifocal Tree, objeto de estudo desse trabalho. A avaliagdo
experimental da técnica é descrita no capitulo 5. Finalmente, o capitulo 6 contém as
conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 Visualizacao de estruturas hierarquicas

Estruturas de informagdes organizadas hierarquicamente como arvores
genealdgicas, organogramas, € mapas de web sites geralmente sdo representados por
diagramas compostos de nodos e arestas. Além dos tradicionais métodos de recuperacao
das informagdes associados as entidades que compdem essas estruturas, os usudrios
necessitam de mecanismos de explorac¢do a fim de que possam perceber de forma mais
intuitiva os relacionamentos existentes entre seus componentes. Neste capitulo serd
apresentada uma revisdo das principais técnicas desenvolvidas na ultima década para a
visualizacdo de estruturas hierarquicas.

Varios layouts tém sido utilizados para a representagdo de arvores. Entre eles
destacam-se os mais conhecidos como o diagrama tradicional fop-down, a lista
delimitada, a lista indentada e conjuntos aninhados semelhantes ao diagrama de Venn
usado na representacdo de conjuntos. Para a geragdo do layout top-down (figura 2.1), o
algoritmo classico de Reingold e Tilford [REI 81] fornece uma solugdo efetiva, mas a
relacdo entre a largura e profundidade da hierarquia pode trazer dificuldades na
visualiza¢dao. Conforme a arvore cresce linearmente em profundidade, o espago exigido
para a exibi¢do do nivel mais baixo cresce de forma exponencial.

A
BMC\D
PN N
E F G H

I J K
FIGURA 2.1 — Digrama fop-down

Nas listas delimitadas (figura 2.2) sdo listados todos os caminhos da raiz a cada
nodo existente na hierarquia, separando cada elemento com uma barra. Essa
representacdo possui a vantagem de exibir claramente os relacionamentos pai/filhos,
mas faz com que o usuario tenha que percorrer o caminho de todos os nodos para
construir o modelo mental da hierarquia. Para a percep¢do global em grandes
hierarquias essa forma de representacdo torna-se inaceitavel.

A

A/B
A/B/E
A/B/F
A/C
A/D
A/D/G
A/D/G
A/D/G/1
A/D/G/J
A/D/G/K
A/D/H

FIGURA 2.2 — Listas delimitadas

A lista indentada (figura 2.3), que ¢ utilizada em alguns browsers de arquivos,
como, por exemplo, no Windows Explorer da Microsoft, exibe para cada nodo, uma
lista de filhos imediatamente apds o seu respectivo pai, ligando-os através de linhas.
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Essa representacao resolve algumas dificuldades inerentes as listas delimitadas, como a
exibicdo da estrutura da arvore, mas introduz outras dificuldades quando as arvores
crescem em tamanho. Neste caso a quantidade de linhas paralelas ao longo da margem
esquerda da tela podem conduzir a uma confusdo sobre os relacionamentos pai/filhos
existentes na estrutura. Além disso, a exibi¢do de apenas um nodo por linha faz com que
seja possivel a visualizacdo de um pequeno trecho da hierarquia, gerando problemas
referente a perda de contexto durante a navegacdo. Entretanto essa forma permite que
um maior numero de detalhes sobre os nodos possam ser visualizados.

A
—B

—H
FIGURA 2.3 — Listas indentadas
Na representacdo através de conjuntos aninhados, a arvore ¢ exibida como um
grupo de conjuntos, onde cada nodo ¢ desenhado como um subconjunto de seu pai
conforme ilustrado na figura 2.4. A vantagem apresentada por esse layout ¢ o
aproveitamento do espaco da tela, embora a area para exibicdo de informagdes dentro
dos nodos seja limitada. Essa abordagem ¢ baseada no preenchimento do espago, onde

Johnson e Shneidermann [JOH 91] se apoiaram para criar uma técnica chamada
TreeMap que sera descrita adiante, neste mesmo capitulo.

[ eg
P

FIGURA 2.4 — Conjuntos aninhados

Além dessas representacdes, outras técnicas foram propostas no decorrer da
ultima década a fim de proporcionar ao usudrio a visualizacdo de hierarquias de uma
forma mais efetiva. A seguir serdo apresentadas algumas técnicas encontradas na
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literatura, divididas em dois grandes grupos: aquelas que utilizam a abordagem do
preenchimento do espaco e as que utilizam os diagramas de nodos e arestas. Na
primeira, o espago disponivel para a representacdo da estrutura ¢ subdividido
recursivamente, de forma que cada subdrea represente um nodo da hierarquia. Na
segunda abordagem os nodos que compdem a estrutura sdao representados por figuras
geométricas e seus relacionamentos por linhas. Cabe salientar que algumas propostas
ndo se enquadram nesta classificagdo, como por exemplo a Cheops [BEA 96].

2.1 Técnicas baseadas na abordagem de preenchimento do espaco
2.1.1 Treemaps

A técnica Treemaps foi proposta por Shneiderman [SHN 92] como forma de
visualizar uma estrutura de diretorios e arquivos. Baseada no preenchimento do espago
bidimensional, divide uma area retangular em novos retangulos que representam cada
nodo. A area de cada retangulo ¢ proporcional a algum atributo, como por exemplo, o
tamanho de arquivos. Na sua concep¢ao foram levados em conta os seguintes objetivos
[JOH 91]:

e utilizar o espaco de forma eficiente para permitir a visualizacdo de grandes
hierarquias;

e possuir um controle interativo da apresentacdo das informagdes com um feedback em
tempo real;

e facilitar a interpretacdo da estrutura visualizada;

e produzir um desenho esteticamente agradavel.

A figura 2.5 ilustra uma Treemap que representa uma estrutura de arquivos.
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FIGURA 2.5 — TreeMap (extraida de [SHN 92])

A divisao dos retangulos comeca segundo o eixo horizontal sendo rotacionado
em 90 graus a cada nivel. O algoritmo detalhado foi descrito por Johnson e
Shneiderman [JOH 91]. No entanto, cabe salientar que, em determinados casos, alguns
retangulos ndo serdo exibidos. Isso ocorre quando o peso do nodo que ele representa ¢
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muito pequeno e a divisdo ao longo de um determinado eixo gera um retangulo com
uma dimensao menor que um pixel. Regides onde isso ocorre sdo indicadas por uma cor
especial. A figura 2.6 apresenta a visualizagdo de uma hierarquia de arquivos com 1500
nodos e 190 diretdrios. As areas em preto identificam zonas de agrupamento de nodos
que nao foram exibidos.
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FIGURA 2.6 — TreeMap (extraida de [TUR 92])

Algumas caracteristicas desejaveis em sistemas que utilizam a técnica TreeMap
foram investigadas através de experimenta¢do [TUR 92]. Uma delas ¢ a existéncia de
mecanismos que proporcionem aos usuarios um maior controle sobre o mapeamento
dos atributos para o tamanho e cor dos retdngulos. A modificacdo deles permite ao
usuario enfatizar os dados de seu interesse. A filtragem de nodos, através da ocultagdo
daqueles indesejaveis, € outra caracteristica que proporciona ao usudrio a concentragao
em um determinado conjunto de dados. Sdo propostas também duas fungdes que
permitem a expansao de um nivel de cada vez ou um nodo em particular. A utiliza¢do
de animagdo também se faz presente, possibilitando que varios Treemaps de uma
determinada hierarquia sejam visualizados, em tempos diferentes, na mesma area de
video. Dessa forma a percepcdo das alteracdes relativas ocorridas na estrutura ¢
facilitada. Um mecanismo de zoom pode ser utilizado para ampliar um determinado
nodo, fazendo com que ele se torne o nodo raiz da hierarquia exibida. Isso possibilita
que os nodos eventualmente agrupados em regides (por possuirem um tamanho muito
reduzido) possam ser visualizados normalmente. Se houver espago disponivel nos
retangulos, textos sdo adicionados fornecendo uma orientagdo ao usudrio.

Uma extensdo para a Treemap denominada de Cushion Treemap [W1J 99], foi
proposta com objetivo de melhorar a identificacdo da estrutura visualizada através da
aplicacdo de um sombreamento 3D para cada retangulo, j4 que em determinadas
situagcdes como em estruturas balanceadas, a percepcao da hierarquia torna-se dificil. A
figura 2.7(a) mostra uma estrutura de 3060 nodos visualizada através da Treemap
original e a figura 2.7(b) exibe a mesma hierarquia com a Cushion Treemap.
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FIGURA 2.7 — (a) Treemaps (b) Cushion Treemaps (extraida de [WIJ 99])

Além disso, sdo propostas algumas alternativas de navegacdo. Através da
selecdo de um nodo, indicada por uma moldura vermelha sobre o respectivo retangulo, é
possivel consultar os seus atributos que sdo mostrados em uma janela separada. O
teclado ¢ utilizado para alternar a selecdo entre nodos irmaos (seta para a esquerda ou
para a direita), ou entre pai (seta para cima) e o primeiro filho (seta para baixo).

2.1.2 Information Cube

Uma técnica baseada na subdivisdo do espaco tridimensional chamada
Information Cube [REK 93] foi proposta por Rekimoto e Green, em 1993. Nela, as
informagdes sdao exibidas como cubos transliucidos encaixados um dentro do outro, onde
0 mais externo representa o nodo raiz da hierarquia (figura 2.8). Os cubos que denotam
o segundo nivel estdo localizados no interior do mais externo, os do terceiro dentro
daqueles que ocupam o segundo nivel e assim por diante. Titulos sdo exibidos na
superficie dos cubos representando as informagdes contidas nos nodos.

FIGURA 2.8 — Information Cube (extraida de [REK 93])

Para que o usuario possa ver o seu interior, cada cubo ¢ exibido aplicando-se a
cor um certo grau de transparéncia. O uso de dessas superficies transliicidas permite
que, at¢ mesmo em hierarquias muito profundas, a complexidade da imagem mantenha-
se em um nivel razodvel em fun¢do de que os cubos que representam os nodos mais
internos sdo enevoados gradualmente. Além disso, elas podem representar informagdes
adicionais pela varia¢do de seu nivel de transparéncia.
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Sao fornecidas facilidades de zoom, movimentacao e rotacdo da estrutura que
sdo executadas através de animagdes para que o usudrio ndo se sinta confuso com a
troca brusca do foco. A rotagdo ¢ permitida somente em torno do eixo vertical para nao
causar desorientacdo. Embora o usudrio possa utilizar um monitor comum para a
visualizacdo, Rekimoto e Green [REK 93] propdem a utilizagdo de equipamento de
Realidade virtual como HMD (Head Mounted Display) e a DataGlove, como
mecanismo de interacdo. Para permitir a inspe¢ao de uma informacao localizada em um
nivel mais baixo da hierarquia foi implementada uma operacdo chamada foco. Nela o
usuario dispara um feixe virtual (raio de apontamento) na dire¢cdo do ponto de interesse
(figura 2.9). Quando o raio intercepta um objeto ele automaticamente torna-se um
candidato a selecdo, que pode ser confirmada pelo usuario.

FIGURA 2.9 — Operagao foco (extraida de [REK 93])
2.1.3 Information Slices

Information Slices [AND 98] ¢ mais uma técnica baseada na abordagem de
preenchimento do espago e, assim como a Treemap, foi proposta para a exibi¢do de
estrutura de diretdrios. Ela utiliza um ou mais discos semicirculares para representar a
hierarquia. Seus diversos niveis sdo exibidos em regides concéntricas, onde cada fatia
representa um nodo. O espaco ocupado pelas fatias é proporcional ao tamanho em bytes
ocupados pelo total de arquivos que ela representa. Tipicamente sdo visualizados entre 5
e 10 niveis da estrutura em cada disco. Hierarquias compostas por muitos niveis sio
representadas através de uma série de discos em cascata, onde apenas 2 sdo exibidos
simultaneamente como mostra a figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — Information Slices (extraida de [AND 98])
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A navegagao ¢ proporcionada por um mecanismo de sele¢ao que permite que um
determinado nodo pertencente ao disco da esquerda, seja exibido com mais detalhes no
disco que se situa a direita., com seus filhos distribuidos em uma fatia de 180 graus.
Caso a selegdo seja feita em um nodo situado no disco da direita, o primeiro ¢é
transformado em um icone, representando os niveis iniciais, € um novo disco ¢ aberto
para exibir a sua respectiva subarvore. Cores sao utilizadas para identificar os tipos dos
nodos ¢ as informacdes do nodo selecionado sdo exibidas em uma barra de status
externa a representacao grafica.

2.1.4 Sunburst e extensoes

Sunburst ¢ uma ferramenta para visualizagdo de estrutura de diretdrios que
também utiliza uma abordagem semelhante a técnica Treemap, diferenciando-se pela
utilizagdo de um layout circular ao invés do retangular. Os niveis sdo representados por
circulos concéntricos com a medida de seus raios variando de forma proporcional a
distancia do respectivo nivel em rela¢do ao nodo raiz da estrutura (figura 2.11).

FIGURA 2.11 — Sunburst (extraida de [STA 2000])

Assim como a técnica Information Slices [AND 98], o angulo utilizado para
exibir cada fatia ¢ proporcional ao tamanho do arquivo ou diretorio que ele representa, e
a cor identifica o tipo de arquivo ou a data da mais recente alteragdo. Ao fazer um
experimento de avaliagdo com um grupo de usudrios, foi identificado que os nodos
referentes a pequenos arquivos tinham uma medida angular muito pequena, dificultando
a leitura de seus atributos, o que ¢ agravado em grandes hierarquias. Dessa forma,
Stasko e Zhang [STA 00] propuseram trés formas alternativas para o layout, a fim de

permitir o exame de trechos da estrutura com um maior nivel de detalhes.

Na primeira (Angular Detail), quando o usuario seleciona um nodo, o desenho
que representa a estrutura inteira ¢ reduzido de tamanho e movido para um local
proximo a borda da janela no lado diametralmente oposto ao item selecionado. Logo
apods o setor que representa a subarvore do nodo selecionado ¢ exibido fora do desenho
original da estrutura, com suas medidas radial e angular ampliadas. A transi¢do entre os
dois momentos ¢ executada através de animag¢ao a fim de minimizar a desorientagdo do
usuario. Os dois parametros (raio e angulo) podem ser alterados conforme a
necessidade. A figura 2.12 mostra 3 momentos dessa selecao.
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FIGURA 2.12 — Angular Detail (extraida de [STA 2000])

Na segunda alternativa (Detail Outside - figura 2.13), o desenho da estrutura ¢
reduzido de tamanho, mas mantém-se no centro da janela. A subarvore do nodo
selecionado também ¢ exibida externamente ao desenho da estrutura, mas ocupa uma
medida angular de 360 graus formando um anel em torno do desenho original.

FIGURA 2.13 — Detail Outside (extraida de [STA 2000])

Na terceira (Detail Inside), o didmetro do circulo onde ¢ exibida a estrutura ¢é
ampliado de forma que a subarvore do nodo selecionado seja exibida em seu interior
conforme mostra a figura 2.14. Nesta situacdo ¢ a estrutura geral que forma um anel
circundando a area detalhada.

FIGURA 2.14 — Detail Inside (extraida de [STA 2000])

2.2 Técnicas baseadas em diagramas de nodos e arestas

Algumas técnicas que utilizam diagramas de nodos e arestas tém se utilizado do
espaco tridimensional para representar estruturas hierarquicas. Elas fundamentam-se na
idéia de que a terceira dimensdo fornece um espaco adicional para a visualizacdo,
facilitando a exibicdo de grandes estruturas. No entanto alguns novos problemas sao
introduzidos, com por exemplo, o aumento da possibilidade de que os elementos que as
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compdem se sobreponham tornando dificil a escolha do melhor angulo de visualizagao.
Conseqiientemente alguns mecanismos devem ser fornecidos ao usudrio para facilitar a
exploragdo das informagdes, permitindo que o usudrio possa alterar interativamente a
posicao de visdo, de forma que ele possa mover-se ao redor do espaco. A utilizacdo de
transparéncia da geracao das imagens também € um aspecto bastante abordado. A seguir
serdo descritas algumas técnicas que utilizam diagramas de nodos e arestas para a
representacao das hierarquias.

2.2.1 Cone Tree

A técnica Cone Tree foi originalmente proposta por Robertson et al. [ROB 91],
sendo implementada como parte integrante de um sistema de visualizacdo experimental
chamado Information Visualizer [CAR 91] desenvolvido no Xerox Palo Alto Research
Center (PARC). Nela, a hierarquia ¢ exibida dentro de um espago tridimensional no
formato de um paralelepipedo (3D/Room), onde o nodo raiz se localiza proximo ao topo
e representa o vértice de um cone com os nodos filhos posicionados, igualmente
distanciados, em torno de sua base. Cada nodo filho (ndo folha) d4 origem a um novo
cone. As dimensdes dos cones sdo calculadas de forma que toda a estrutura se encaixe
perfeitamente dentro das medidas do paralelepipedo. A altura de cada cone ¢ a mesma
em todos os niveis sendo obtida dividindo-se a dimensao vertical pelo nimero de niveis
da arvore. J& o didmetro da base dos cones ¢ reduzido a cada nivel a medida que eles se
aproximam da parte inferior, de forma que aqueles localizados no nivel mais baixo da
hierarquia se encaixem na largura disponivel.

A superficie de cada cone ¢é exibida como se fosse constituida de um material
transparente com o objetivo de ser percebida sem ocultar aqueles que estdo localizados
na parte de tras. As sombras dos cones sdo projetadas no plano inferior para reforgar a
percepcao do aspecto tridimensional da estrutura. Os nodos se apresentam no formato
de um pequeno cartdo, com as medidas na proporc¢ao de 3 x 5, onde as informagdes sdao
impressas. A figura 2.15 apresenta uma cone tree.

FIGURA 2.15 — Cone Tree (extraida de [ROB 91])

Robertson et al. [ROB 91] justificam a utilizacdo da visualiza¢ao no espaco 3D
comparando com o espaco de tela necessdrio para a exibicdo de um layout 2D
tradicional. Ignorando-se as dimensdes dos nodos, uma arvore com n niveis e grau
méximo igual a g terd como largura em sua base g e uma relagio de aspecto igual a

n

-1 ~ N . Lo
g""/n. Nota-se que esta relagdo aumenta em funcdo do nimero de niveis existentes de
forma exponencial. Em contraste, a relacdo de aspecto da Cone Tree se mantém
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constante, pois as dimensdes dos cones dependem apenas do tamanho do espaco onde
serdo inseridos, € ndo mais do nimero de nodos ou grau méximo da arvore. Neste caso a
profundidade ¢ utilizada para possibilitar o preenchimento da tela com mais
informagdes. Entretanto, o fato de que a estrutura tenha que se encaixar dentro deste
espaco, traz uma limitagdo (em torno de 10) do nimero de niveis que poderao.

Além das caracteristicas espaciais ja citadas, a Cone Tree oferece um conjunto
de mecanismos que permitem a poda ou expansdo de trechos da hierarquia e a
localizag¢ao de nodos que contenham a informagao desejada.

Os mesmos autores propdem também um layout alternativo chamado Cam Tree
(figura 2.16), onde a hierarquia ¢ visualizada com uma orientagdo horizontal,
posicionando o nodo raiz a esquerda da tela. Esse formato facilita a exibi¢do do texto
em cada nodo.

FIGURA 2.16 — Cam Tree (extraida de [ROB 91)

Varias melhorias foram incorporadas a idéia original da técnica. Tversky [TVE
93] incluiu a capacidade de redimensionamento dos cones e a utilizacdo de canais
visuais (tamanho, cor e forma) para permitir a representagdo de informagdes adicionais,
baseando-se no fato de que a mente humana pode interpretd-los muito mais rapidamente
do que fazer a leitura através de texto. Este sistema foi utilizado na visualizagdo de
estrutura de diretdrios onde os programas executaveis sdo representados através de
piramides, os diretérios na forma de elipsodides e o restante como paralelepipedos
(figura 2.17).

FIGURA 2.17 — Uso da forma e cor na representacao dos nodos (extraida de [TVE 93])
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Carriere e Kazman [CAR 95] em seu sistema fsviz propdem ainda a utilizagao da
cor no desenho dos arcos que conectam os nodos a fim de indicar a profundidade na
arvore, exibindo-os em cor diferente a cada nivel. Comecam com azul no topo da
hierarquia e conforme descem alteram o tom suavemente até chegar ao vermelho na
base da arvore. Essa utilizacdo da cor ¢ especialmente util quando a arvore esta sendo
visualizada do topo, onde a terceira dimensdo praticamente desaparece.

A fim de reduzir a desordem visual e aumentar a eficiéncia do processo de
visualizagdo foi proposto um mecanismo para a redugcdo dos nodos efetivamente
visualizados. Os que estiverem localizados além de uma distancia arbitraria do ponto de
vista do observador serdo incluidos em uma unica representacao grafica (neste caso um
tetraedro), isto ¢, todos os nodos que estdo localizados hierarquicamente abaixo do nodo
em questao sdo substituidos por um tnico tetraedro (figura 2.18).

FIGURA 2.18 — Agrupamento de nodos (extraida de [CAR 95])
2.2.2 Reconfigurable Disc Tree

A técnica Reconfigurable Disc Tree (RDT) foi proposta por Jeong e Pang [JEO
98] e implementada no sistema VISIT (Visual Information System for reconfigurable
dIsc Tree). Ela ¢ baseada na Cone Tree [ROB 91] descrita anteriormente € tem como
objetivo aperfeicoar esta ultima nos seguintes aspectos:

e diminuir a desordem visual;
e aumentar o numero de nodos visualizados;
e permitir o mapeamento da estrutura no plano bidimensional sem sobreposi¢ao.

A RDT pode ser considerada uma generalizagdo da Cone Tree, onde os cones
foram substituidos por discos, sendo incluida ainda a capacidade de alteracdo da sua
forma através de alguns parametros que podem ser configurados conforme a
necessidade. Combinagdes dos valores desses parametros dao origem a trés tipos de
representacoes denominadas: Disc Tree, Compact Disc Tree ¢ Plane Disc Tree, essa
ultima gerada no plano.

Uma Disc Tree ¢ uma RDT onde o cone ¢ transformado em um disco. Embora o
nodo pai continue sendo representado no vértice, as ligacdes entre ele e seus filhos
ocorrem em duas etapas. Inicialmente, as linhas tém origem nos nodos filhos
(distribuidos em torno do disco) com suas extremidades finais localizadas no centro. A
partir desse ponto, uma linha que se situa na mesma vertical de onde esta posicionado o
nodo pai, completa a ligacdo. A figura 2.19 exemplifica o layout de um nivel de uma
disc tree.
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FIGURA 2.19 — Esquema de uma Disc Tree [JEO 98]

A Compact Disc Tree utiliza duas representagdes diferentes que sdo utilizadas
de forma alternada para exibir cada nivel da hierarquia. Nos niveis de ordem par os
nodos sdo visualizados conforme a cone tree original, e nos de ordem impar ¢ utilizado
uma disc tree onde a linha que liga o centro do disco e o0 nodo pai nao se situa na mesma
vertical. A figura 2.20 exibe cada uma das duas representacdes.

Ay 4

FIGURA 2.20 — Esquema de uma Compact Disc Tree [JEO 98]

A Plane Disc Tree diferencia-se das anteriores pelo fato de que todos os seus
nodos sdo exibidos no mesmo plano. O seu layout ¢ gerado levando-se em conta que
ndo haja sobreposicao alguma entre os discos que compdem a estrutura. A figura 2.21
mostra um nivel da hierarquia nessa representacao.

FIGURA 2.21 — Esquema para um Plane Disc Tree [JEO 98]

No sistema VISIT, onde a técnica foi implementada, sdo oferecidos mecanismos
para alterar a aparéncia da RDT. E possivel a alteracio dinimica dos atributos que
definem o layout utilizado, bem como a técnica de exibicao utilizada na geragao final da
imagem, que vai desde uma representacdo wireframe até um sombreamento suave. Ela
também pode ser visualizada com transparéncia, para facilitar a compreensao global da
hierarquia, ou de forma opaca permitindo que o usudrio concentre-se em alguma
subarvore localizada na parte frontal da estrutura.



26

2.2.3 Time Tube

A técnica Time Tube foi criada por Chi et al. [CHI 98] como parte integrante de
um sistema denominado WEEV (Web Ecology and Evolution Visualization) que tem
como objetivo facilitar a interpretacdo dos relacionamentos existentes nos contetdos da
Web, bem como a sua topologia e alteragdes que possam ocorrer através do tempo.

Um Time Tube ¢ formado por uma ou mais Disk Trees que representam a
estrutura de hiperlinks de um site em um determinado momento no tempo. A figura 2.22
apresenta a evolugdo do site da Xerox (www.xerox.com) durante o més de abril de
1997. A estrutura ¢ formada por 4 discos, onde cada um representa um estado do site em
cada uma das 4 semanas de abril.
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FIGURA 2.22 — Time Tube (extraida de [CHI 98])
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Cada disco ¢ representado através de uma técnica denominada Disk Tree. Ela
exibe a estrutura em um layout circular localizando o nodo raiz no centro. Cada nivel ¢
representado através de circulos concéntricos, onde o mais externo denota o nivel mais
profundo. Os nodos folha sdo exibidos como fatias do circulo que representa o nivel
onde eles estdo localizados. O angulo que determina o espago ocupado por cada fatia é
obtido dividindo-se 360° pelo nimero de nodos folha existentes na arvore.

Os links da arvore sdo representados através de linhas, que podem variar em sua
espessura em fungdo da freqiiéncia de acesso de cada link. Aqueles que ligam péaginas
de acesso freqiientes sdo representados com linhas mais espessas. A adi¢ao de brilho ao
atributo cor reforca a identificacdo das paginas mais visitadas, onde as cores claras
indicam as mais acessadas. A cor propriamente dita representa o estdgio do ciclo de
vida que a pagina se encontra. Vermelho indica novas paginas, amarelo paginas
excluidas, e verde paginas existentes. A figura 23 apresenta um exemplo de Disk Tree.
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FIGURA 2.23 — Disk Tree (extraida de [CHI 98])

Em funcdo da Disk Tree ser representada no plano, a terceira dimensdo foi
utilizada para mapear o tempo. Através da distribuicao de um conjunto de Disk Trees ao
longo de um eixo no espago, foi possivel apresentar a estrutura de um site em varios
momentos no tempo na mesma imagem. O conjunto de discos ¢ exibido de forma que
eles ndo se situem paralelos entre si. Uma rotacao ¢ aplicada a cada um deles, de forma
que ao serem exibidos ocupem a mesma porcao de tela, a fim de evitar o efeito causado
pela projecdo perspectiva que produz uma redugdo nas dimensdes de cada disco em
funcdo da sua localizagdo na janela. Essa compensagdo angular evita que aqueles que
estdo localizados proximos ao centro possuam uma pequena por¢ao de sua face exibida.
Além disso, também evita que os discos localizados a esquerda do centro tenham a sua
face frontal exibida, enquanto que os da direita sejam visualizados por sua face
posterior, o que causaria uma maior dificuldade na compreensdo global da estrutura.
Essa caracteristica também permite que um determinado disco possa sofrer uma rotagao
diferenciada a fim de ser enfatizado em relagdo ao demais.

O sistema mantém também diversas formas de interagdo com o usudrio para
permitir uma exploracdo das informagdes. Entre elas destacamos os seguintes
mecanismos:

e rotacao simultinea de todos os discos posicionando as suas faces em uma vista
frontal a tela;

e zoom para permitir a visualizacdo de um nodo com um maior nivel de detalhes;

e destaque de um nodo selecionado em todos os discos simultaneamente;

e destaque das linhas que representam os /inks de um nodo selecionado.

2.2.4 Hiperbolic Browser

O uso da geometria hiperbdlica na visualizacdo de estruturas hierdrquicas tem
sido objeto de investigacao por parte de alguns pesquisadores. A principal justificativa
de sua utilizagdo vem do fato de que nela, o perimetro de um circulo cresce
exponencialmente em fung¢do de seu raio. Deste modo, estruturas hierarquicas, que
tendem a expandir-se exponencialmente conforme o incremento da profundidade,
podem ser posicionadas no espaco hiperbdlico de forma uniforme, mantendo as
distancias entre pais e filhos aproximadamente iguais.
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O Hyperbolic Browser, desenvolvido por Lamping et al. [LAM 95] exibe
hierarquias no espaco 2D através dessa geometria. O processo de visualizagdo consiste
em obter o layout da estrutura no plano hiperbdlico e entdo maped-la para o plano
Euclidiano, através de modelos como o Poincaré ou Klein, durante a etapa de exibi¢dao
[HER 2000]. Dessa forma, a posi¢cdo de cada nodo no plano hiperbolico nio precisa ser
alterada durante a manipulacdo do foco. Neste mapeamento, um segmento de reta que
possui um determinado comprimento proximo ao centro da superficie, tem seu tamanho
diminuido conforme a aproximagdo de sua borda. Isso produz uma visualizagdo com
caracteristicas fisheye [FUR 86] que permite exibir detalhes da hierarquia ser perder o
contexto global. A técnica utiliza um layout radial posicionando o nodo raiz no centro
de um circulo, exibindo cada subarvore em uma fatia com medida angular proporcional
ao numero de nodos folhas pertencentes a ela (figura 2.24).

FIGURA 2.24 — Hiperbolic Browser (extraida de [LAM 95])

O posicionamento dos nodos em cada subarvore ¢ obtido da seguinte forma: A
figura 2.25 mostra um esquema da determinacdo da posicdo de cada nodo. O ponto P
representa a localizagdo de um nodo, ¢ o setor QPR, com angulo o, a area onde a
subarvore de P sera exibida. Inicialmente, o algoritmo busca determinar a medida de
cada setor onde serdo exibidas as subarvores de P que possuem como raiz os seus filhos
P1,P2 e P3. O angulo a ¢ subdividido conforme o nimero de filhos, posicionando-os no
centro desse setor com uma distancia arbitraria de P. A seguir, a partir de linhas
paralelas a PQ, PQ’ e PQ’’ com ponto inicial em P1, P2 e P3, s3o determinadas as
medidas dos novos setores que irdo conter as respectivas subarvores de P. Esse
algoritmo ¢ aplicado recursivamente para cada subarvore existente na hierarquia.

FIGURA 2.25 — Localizagao dos nodos no plano Euclidiano
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A utilizagdo de linhas paralelas garante que ndo haja sobreposi¢ao entre os
nodos. Como se pode observar, essa subdivisao aplicada ao espaco Euclidiano, faz com
que os angulos tornem-se cada vez menores conforme o incremento da profundidade da
arvore. No entanto, a sua aplicagdo no espago hiperbolico, faz com que os angulos
obtidos para a exibi¢do de cada subarvore nao sejam reduzidos. Essa caracteristica ¢
obtida em funcdo da forma como as linhas paralelas (PQ, PQ’ e PQ’") sdo calculadas,
através de fungdes trigonométricas hiperbdlicas. A figura 2.26 mostra a estrutura
anterior utilizando um mapeamento através do modelo Klein. No plano hiperbdlico as
linhas paralelas se intersecionam sobre a circunferéncia que representa o espaco (circulo
unitario) utilizado para o mapeamento.

FIGURA 2.26 — Localizagdo dos nodos no plano hiperbdlico, visualizado através do
modelo Klein

Como mencionado anteriormente, essa técnica possui a caracteristica de exibir
os nodos que estdo proéximos ao centro (foco) com seu tamanho ampliado em relagao
aqueles que estdo mais distantes. Dessa forma, ¢ fornecido um mecanismo para permitir
que qualquer ponto visivel (pertencente ou ndo a hierarquia) possa tornar-se 0 novo
foco, a fim de possibilitar uma visualizacdo com mais detalhes do trecho de interesse do
usuario. Isso pode ser executado através da selegdo de um ponto que serda movido de
forma automatica para o foco, ou através de seu deslocamento (arrasto) para outra
posicao.

As translagdes executadas no espago hiperbdlico podem causar rotagcdes nos
elementos da estrutura gerando uma dificuldade de preservagdo do sentido de orientagdo
do usuario. Para minimizar esse efeito, todas as transi¢cdes sdo executadas com o uso de
animacao, através da exibicao de visdes intermediarias.

2.2.5H3

Outra técnica que utiliza a geometria hiperbolica ¢ a H3[MUN 95][MUN 97],
desenvolvida para a visualizacdo de estruturas tridimensionais que representam sites na
Web. Nesta técnica foi utilizado o mapeamento segundo o modelo Klein. Nela, a
estrutura ¢ exibida dentro de um espaco delimitado por uma superficie esférica, onde os

nodos folhas sdo representados por pequenas pirdmides como pode ser visto na figura
2.27.
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FIGURA 2.27 — Parte do site do grupo de computagdo grafica da Universidade de
Stanford visualizado com a técnica H3 (extraida de [MUN 97] ).

A idéia basica utilizada no layout ¢ semelhante a Cone Tree [ROB 91],
diferenciando-se pelo uso de um formato de semi-esfera ao invés de cones para a
exibicdo de um nodo com seus respectivos filhos. A cor também ¢ utilizada para
identificar o tipo que os nodos representam. Os textos exibidos em cada nodo sdo
ocultados quando eles estdo posicionados longe da origem. A selecdo de um nodo
através do clique do mouse faz com que ele seja transladado para o centro da esfera
através de uma transi¢cao animada, semelhante ao mecanismo existente no Hyperbolic
Browser. Junto com esse deslocamento estd associado um componente de rotacdo que
faz com que ao ser alcancada a origem, os nodos ancestrais estejam localizados a
esquerda e os descendentes a direita. Essa disposicdo horizontal tem como objetivo

orientar o usuario € minimizar a oclusao.
2.3 Comentarios finais

Técnicas de visualizagdo de informagdes hierarquicas provéem, em geral, uma
representacdo onde os relacionamentos existentes entre os elementos de informagao
podem ser percebidos de forma intuitiva. Em alguns casos, porém esses
relacionamentos ndo sdo explicitamente representados dificultando tarefas onde essa
evidéncia seja necessaria. Freqlientemente existe o compromisso entre representar o
conjunto de dados de forma mais geral e representa-lo de forma mais detalhada. Esse
compromisso ¢ explorado de diversas maneiras nas técnicas de visualizagdo, como sera
visto no proximo capitulo.
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3 Visualizacio de informacoes de contexto e detalhe

Este capitulo tem como objetivo apresentar caracteristicas encontradas em
técnicas de visualizacdo através de uma classificagcdo diferenciada em relacdo a que foi
utilizada até o momento. Serdo discutidos aqui os principais aspectos existentes nas
abordagens denominadas Visdo Geral+Detalhe e Foco+Contexto. Esses aspectos serdo
ilustrados através da apresentacdo de algumas técnicas que implementam esses
conceitos.

Quando a estrutura a ser visualizada possui um grande nimero de elementos, os
mecanismos de navegagdo incorporados a representagdo ganham uma maior
importancia. Dentre esses mecanismos, os mais tradicionais sao o pan, através do qual o
usuario pode deslocar uma janela virtual sobre o desenho a fim de visualizar um novo
trecho da estrutura, e o zoom que permite o ajuste da escala de exibi¢do proporcionando
uma forma de ampliagdo para a exploragdo de detalhes. Entretanto, uma desvantagem
encontrada nesses mecanismos € que, ao serem utilizados para focalizar a exibicdo em
um determinado trecho, a visdo geral da estrutura é perdida, podendo gerar problemas
de usabilidade [HER 2000].

A apresentacdo de uma visdo geral ¢ muito importante. Ela reduz a procura,
permite a deteccdo de padrdes globais e auxilia o usudrio na escolha do préximo
movimento. Assim, uma heuristica utilizada em um projeto de visualizagdo ¢ comecar
com uma visdo geral. Mas ¢ igualmente necessario que o usuario possa acessar 0s
detalhes rapidamente [CAR 99a].

Dentro da idéia geral de manter uma visdo do todo enquanto se analisa em
detalhe uma parte dele, duas abordagens alternativas podem ser utilizadas para a
exibi¢do das estruturas. A primeira, denominada de Visdo Geral+Detalhe [CAR 99a]
possui a caracteristica de que a regido de interesse ocupa o campo de visdo principal € o
restante do conjunto de dados ¢ mantido em 4rea a parte. J& na Foco+Contexto [CAR
99b] a regido de interesse ¢ exibida em maior detalhe, de forma integrada e
concomitante a visdo geral.

3.1 Abordagem Visdo Geral+Detalhe

A abordagem Visdo Geral+Detalhe fornece duas ou mais visdes da estrutura:
uma visdo geral para orientagdo, em geral simplificada, e uma visdo detalhada da parte
onde o usuario vai concentrar seu trabalho [CAR 99a]. Visdes intermediarias com graus
de detalhamento sucessivos eventualmente podem estar disponiveis.

As varias visdes podem ser exibidas uma de cada vez (multiplexadas no tempo)
ou ao mesmo tempo, em diferentes regides da tela (multiplexadas no espaco). Se elas
sdo exibidas ao mesmo tempo, hd necessidade de estabelecer um equilibrio no uso
relativo da quantidade de espago global disponibilizada para a exibi¢dao, o que por sua
vez afetard o fator de zoom. O projeto de visualizagdes que utilizam a abordagem visdo
geral + detalhe envolve cuidadoso balanceamento na distribui¢ao do uso do espago
[CAR 99a].
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O processo de zoom para obtengdo da visao da parte da estrutura que se quer ver
em detalhes pode ser conseguido através da utilizagdo de um zoom espacial ou zoom
semantico. No zoom espacial a visdo de detalhe ¢ apenas uma versdo ampliada do trecho
da visdo geral que interessa. J4 no zoom semantico, o conteido mantém-se o mesmo
mas a aparéncia ¢ alterada. Esse processo ¢ comum quando se trabalha com mapas. Por
exemplo, em um mapa geral, uma escola poderia ter uma representacdo simbélica (do
contrario ficaria invisivel), mas em um mapa de detalhe poderia aparecer naturalmente.
Por fim, deve-se considerar ainda os casos em que ndo sé a aparéncia, mas o conteudo
também pode ser mudado na passagem de uma visdo para a outra.

Hornbaek et al. [HOR 2001], citando diversos autores [BER 90, PLA 95, CAR
991, apontam quatro beneficios dessa abordagem: (1) A navegacao fica mais eficiente ja
que se poderia interagir direto na janela da visdo geral ao invés de na janela de detalhe;
(2) a visdo geral ajuda a manter o registro da posi¢cdo corrente em relacdo ao todo do
espaco de informagdo; (3) a janela com a visao geral poderia ter relevancia direta para
certos tipos de tarefa; e (4) a abordagem Visdo Geral + Detalhe fornece aos usuarios
um sentimento de controle.

Um problema com essa abordagem refere-se a relacdo espacial indireta entre a
janela de visdo geral e a de detalhe. Essa falta de uma relagdo mais organica e menos
arbitraria no posicionamento das vistas pode sobrecarregar a memoria além de aumentar
o tempo da busca visual [CAR 99a]. E justamente essa questio que a abordagem
Foco+Contexto, discutida posteriormente, procura tratar.

Até aqui foram apresentadas as caracteristicas basicas da abordagem Visdo
Geral+Detalhe. A seguir serdo mostrados exemplos de sistemas que de uma forma ou
de outra utilizam os conceitos explorados acima.

3.1.1 Uma interface Visdo Geral+Detalhe para mapas

Hornbaek et al. [HOR 2001] apresentam uma interface construida para a
realizagao de um experimento de avaliacao. Trata-se de uma interface para mapas que
utiliza a idéia de Visdo Geral+Contexto na sua forma mais tipica (figura 3.1). Na parte
superior direita o usuario dispde de uma janela de visdo geral que permite visualizar
todo o mapa. A area acinzentada de formato retangular dentro da janela de visdo geral
representa a parte do mapa que estd sendo mostrada na janela de detalhe. Ainda ¢
possivel redimensionar essa area através da manipulacdo do canto direito inferior que
estd sombreado. Com isso, o retdngulo pode ficar maior ou menor, produzindo os
respectivos efeitos de zoom in e zoom out na janela de detalhe.
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FIGURA 3.1 — Interface Visdo Geral+Detalhe utilizada na exibicdo de mapas (extraida
de [HOR 20011])

3.1.2 Life Lines

Life Lines [PLA 96] ¢ uma técnica geral para visualizar sumarios de historias
pessoais. Em uma janela com a visdo geral (Figura 3.2), multiplas facetas dos registros
sdao exibidas como regides distinguidas pela cor de fundo. Historias e aspectos como
condi¢des médicas aparecem como linhas horizontais com mudangas no tamanho ou cor
correspondendo a periodos, enquanto icones indicam eventos discretos como consultas
médicas. A cor e a espessura da linha ilustram relacionamentos ou significados dos
eventos. Life Lines sempre inicia como uma visao geral do registro, e ferramentas
permitem ao usudrio focalizar uma parte do registro e assim ver mais detalhes.
Multiplas janelas sdo usadas para exibir relatérios detalhados enquanto se mantém uma
visdo geral. Arrastando um icone de evento para a regido, espago ¢ alocado para um
relatério formatado de toda a informagéo associada ao icone. A medida que mais icones
sdo colocados na regido, ela se divide em segmentos com barras de rolagem
independentes, com a posi¢do do novo relatério em relacdo aos outros, andloga a
posicao em que o icone foi colocado na tela.
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Medical Record Overview 2/07/894-Consultation with Dx. Samir Najjar at 15:58
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FIGURA 3.2 — Life Lines para registros médicos (extraida de [PLA 96])

3.1.3 Microsoft Explorer Browser

Outro sistema em que aparecem algumas caracteristicas existentes na abordagem
Visao Geral + Detalhe ¢ o Microsoft Explorer Browser. Sua forma de visualizagdo ¢
amplamente utilizada em aplicagdes que necessitam exibir estruturas de arquivos. Ele
possui duas areas de visualizagdo (figura 3.3). A primeira, localizada a esquerda, tem
por objetivo exibir uma visdo geral da hierarquia, onde cada nodo ¢ representado por
um icone que denota o seu tipo, seguido por um texto que o identifica. Os nodos que
representam arquivos nao sdo exibidos. Eles sdo posicionados um abaixo do outro, e
cada nivel ¢ representado a uma certa distancia da margem esquerda. Quando o nimero
de nodos a serem exibidos excede as dimensdes da janela, sdo exibidas barras de
rolagem, tanto no sentido vertical como no horizontal, para permitir o controle da
visualizacdo dos elementos da hierarquia. Nesta situagao apenas um trecho da visdo
geral ¢ exibido.

A janela localizada a direita possui como objetivo a apresentagdo de todos os
filhos do nodo selecionado na janela de contexto, sem a restri¢do do tipo de nodo. Sao
fornecidas diversas formas de exibi¢do das informagdes ligadas a esses nodos, que
podem ser configuradas pelo usudrio. Elas podem variar desde uma representagdo
simplificada, com apenas a relacdo dos icones e o texto que identifica cada nodo, até
uma listagem com os principais atributos de cada nodo. Cabe destacar que somente os
nodos existentes no nivel selecionado sdo exibidos. Se existir uma subarvore cuja raiz
pertenca a este grupo, seus descendentes ndo serdo exibidos. Caso o numero de
elementos visuais ocupe uma area maior que a oferecida pela janela, barras de rolagem
sdo anexadas para permitir a navegacao.
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FIGURA 3.3 — Microsoft Explorer Browser
3.2 Abordagem Foco+Contexto

A integracdo da visao de detalhe com a visdao geral na mesma area aproveitando
a visdo periférica ¢ a marca distintiva da abordagem Foco+Contexto em relagdo a
anterior. De fato, a propria visdo humana se utiliza desse mecanismo. Enquanto
enxergamos com nitidez o que estd no foco, mantemos, de forma simplificada e/ou
distorcida, uma visdo periférica que nos permite manter a orientagdo ¢ aumentar a
compreensdo do que estd em foco, evitando os efeitos negativos da visdo de tunel [SCH
96].

Dessa forma, a abordagem Foco+Contexto permite dar uma resposta a certas
observacgdes criticas que podem ser feitas em relagdo a abordagem visdo geral + detalhe
apresentada anteriormente. Primeiro, no caso da variante que utiliza multiplexagdo no
tempo, onde a visdo geral e a visdo detalhada sdo exibidas em momentos diferentes,
quando se esta diante do contexto nao ha o detalhe para se fazer qualquer tarefa, e por
outro lado, quando se visualiza o detalhe, perde-se a orientagdo. Caso se considere a
variante baseada em multiplexagdo do espago, onde as visdes geral e detalhada
compartilham o mesmo espago de visualizagdo, nota-se que pode ocorrer obstrugao
visual com a sobreposicdo de imagens. Além disso, muitas vezes, essa abordagem faz
com que o usudrio tenha que integrar o detalhe e o contexto mentalmente, ja que sdo
exibidos em espagos diferentes [SCH 96]. Esses dois problemas sdao minimizados na
abordagem Foco+Contexto, ja que neste caso, o contexto estd sempre disponivel para
orientagdo e a apresentagdo das duas visdes ocorre em uma Unica area ou janela,
evitando assim a possibilidade de sobreposi¢des de visdes.

Ha outras motivagdes para se desejar uma abordagem que integre a visdo geral
aquela de detalhe. Tem sido observado por designers que quando a informacao ¢
separada em duas areas de exibi¢cdo a performance da busca visual e da memoria de
trabalho degrada [CAR 99b]. Uma analogia que poderia servir de exemplo seria dirigir
um carro sem espelho retrovisor, tendo de abandonar temporariamente qualquer contato
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com a visao a frente caso se queira ter uma visao do que se passa atras do veiculo. Outra
observacdo que serve de motivagdo para reforgar a idéia de Foco+Contexto ¢ feita por
Furnas [FUR 86] de que o interesse dos usudrios parece variar de forma sistematica a
medida que eles se afastam do objeto principal da aten¢do. Dai a sugestdo de exibir mais
informagao periférica com um menor numero de detalhe em conjunto com a informagao
completa no foco, admitindo interagdes que substituam a parte que estd no foco para
acompanhar as mudangas da aten¢do do usuario.

A informacao periférica usada para formar a area de contexto pode ser alterada
ou modificada de varias maneiras. Schaffer et al. [SCH 96] classificam em trés as
abordagens para efetivar essa tarefa: distor¢des, filtragem e o uso de representagdes.
Card et al. [CAR 99b] citam pelo menos mais trés: agregacdo seletiva, leituras micro-
macro (micro-macro readings) e efeitos de destaque (highlighting). Estas abordagens
sdo comentadas a seguir:

a) Distorgoes

Neste caso os itens tem tamanho diminuido a medida que se afastam do ponto de
foco. Assim, pode-se dizer, de uma forma genérica, que o numero de pixels atribuidos
aos objetos ¢ alterado a partir de um processo de distor¢do que pode ser classificado em
trés tipos [CAR 99b]: alteragdo do tamanho dos objetos, alteragdo do tamanho devido a
perspectiva, ou alteracdes efetuadas no tamanho do proprio espago.

b) Filtragem

Com a filtragem, trata-se de apresentar visdes parciais onde uma funcdo de
distancia determina que itens devem aparecer ou nao na exibi¢do. Essa fungdo poderia
incluir outros aspectos além da distdncia, de acordo com o modelo de interesse
desejado.

¢) Uso de representagdes

Aqui se langa mdo do uso de abstracdes e representagdes mais simples e
menores. Por exemplo, representar um circuito por um icone. Assemelha-se ao zoom
semantico, comum em mapas, citado na se¢do 3.1.

d) Agregacao Seletiva

Trata-se de uma aplicacdo de “clustering” (agrupamento). Itens afastados do
foco sdo agregados numa representacao unica. A medida que se aproximam do ponto de
vista do usuario, seus componentes sao separados permitindo analise individual.

e) Leitura micro-macro

Este € o caso em que as informagdes graficas em detalhe deixam entrever uma
estrutura maior, considerando os itens individuais de uma forma coletiva e cumulativa.
Isso ¢ obtido, principalmente, por uma alteracdo de foco da visdo do usuério e ndo
necessariamente através de qualquer interagdo ou modificacdo grafica adicional. Essa
estrutura geral emergente possibilita que os itens individuais possam sejam vistos em
contexto.
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f) Efeitos de destaque

E um caso especial do tipo micro-macro. Os itens sdo visualmente distingiiidos
dos demais, de alguma maneira. O conjunto global de itens fornece um ambiente macro
onde a leitura micro dos itens destacados individualmente pode ser interpretada.

Convém ressaltar que a esséncia da abordagem Foco + Contexto ¢ a busca da
minimizagdo da estrutura de custos da visualizagdo. Desejam-se mapeamentos visuais e
suas transformagdes que minimizem o uso dos limitados recursos seja de espago de tela
para exibi¢do, seja de atencdo do usudrio. A idéia ¢ aumentar os recursos espaciais
disponiveis para processamento detalhado por parte do usuério (processamento serial e
mais controlado e que, portanto, demanda mais recursos de aten¢do) ao mesmo tempo
em que mais contexto relevante se torne disponivel, dando assim um suporte tanto a
busca visual como a memoéria de trabalho, sem esquecer da melhoria da orientacdo ja
que s3o dadas evidéncias dos proximos passos disponiveis ao usudrio. Dessa forma se
amplifica a cogni¢do ao mesmo tempo em que se melhora a estrutura de custo do espago
de informagao [CAR 99b].

Algumas técnicas e sistemas que se valem da abordagem Foco+Contexto sdo
apresentados a seguir, a titulo de ilustra¢ao das idéias.

3.2.1 Fisheye Views

Pode-se destacar Furnas [FUR 81] como um dos pioneiros da abordagem
Foco+Contexto com a proposta de uma técnica chamada fisheye view que recebeu esse
nome pelo fato de possuir caracteristicas analogas as da imagem produzida por uma
lente grande angular de uma camera fotografica. Nela, os elementos que estdo
localizados préximos ao local que contém o ponto de interesse do usuario, denominado
foco, sdo exibidos com mais detalhes, que vao diminuindo a medida que se afastam
desse ponto. Esse efeito ¢ conseguido através da aplicagdo de uma fun¢dao denominada
DOI (Degree-Of-Interest), que tem por objetivo obter o grau de interesse de um
determinado componente fornecendo o nivel de detalhe de sua exibi¢do. A fun¢do leva
em conta a importancia do nodo na estrutura ¢ sua respectiva distancia em relacdo ao
foco que ¢ determinado pelo usuario. Dessa forma ela ¢ definida como:

DOI=API-D

onde API (4 Priori Importance) representa o grau de relevancia do elemento na
estrutura e D (Distance) a distancia dele em relagdo ao foco.

Essa técnica foi utilizada para a exibi¢do do codigo fonte em programas
estruturados, onde as linhas que possuem um valor DOI abaixo de um determinado
limite sdo suprimidas na visualizac¢do. Por esta razdo essa abordagem foi classificada de
logical fisheye em contraposicdo a graphical fisheye view [SAR 92] apresentada a
seguir. A figura 3.4. ilustra a visualizagdo de um programa em C, onde as linhas em
negrito indicam as que seriam exibidas em uma visualizacao fisheye. O trecho que esta
no interior do retdngulo apresenta uma visao normal.
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1 #define DIG 40
2 #include <stdio.h>

3
4 main()
5 {
6 int c,i,x[DIG/4], t[DIG/4], k=DIG/4, noprint = 0;
7
8 while ((c=getchar()) !'= EOF) {
9 if (¢ >= 0" && C<= "97) {
10 x[0] = 10 * x[0] + (c-"07);
11 for (i=1; i<k ; i++) {
12 x[i] = 10 * x[1i]
13 + x[1-11/10000;
14 x[i-1] %= 10000;
15 }
16 } else {
17 switch (c¢) {
18 case ‘+':
19 t[0] = t[0] + x[0];
20 for (i=1; i<k; i++) {
21 t[i] = t[i] + x[1]
22 + t[1i-11/10000;
23 t[i-1] %= 10000;
24 }
25 t[k-1] %= 10000;
26 break;
27 case -~
28 t[0] = (t[0] + 10000)
29 - x[0];
30 for (i=1; i<k; 1i++) {
31 t[i] = (t[i] + 10000)
32 - x[1]
33 - (1 - t[i-1]/10000);
34 t[i-1] %= 10000;
35 }
36 t[k-1] %= 10000;
37 break;
38 case ‘e’ :
39 for (i=0; i<k; i++) t[i] = x[i];
40 break;
41 case ‘q’:
42 exit (0);
43 default :
44 noprint = 1;
45 break;
46 }
47 if ('noprint) {
48 for (i=k - 1; t[i] <= 0 && 1i>0; i--);
49 printf ("$d",t[i]);
50 if (i > 0) {
51 for (i--; 1 >= 0; 1i--) {
52 printf ("%$044d",t[i]);
53 }
54 }
55 putchar ("\n");
56 for (i=0; i>k ; i++4) x[1i] = 0;
57 }
58 }
59 noprint = 0;
60 }
61 }

FIGURA 3.4 — Visualizagao normal de um programa em C (extraida de [FUR 86])

Na figura 3.5 sdo apresentadas apenas as linhas que seriam exibidas através de
uma visdo fisheye. Os trés pontos que antecedem determinados numeros indicam a
exclusdo de linhas da representacao.
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1 #define DIG 40
2 #include <stdio.h>
..4 main()
5 {
6 int c,i,x[DIG/4], t[DIG/4], k=DIG/4, noprint = 0;
..8 while ((c=getchar()) != EOF) {
9 if (¢ >= 0" && C<= “97) {
..16 } else {
17 switch (c¢) {
18 case “+7:
..27 case '-":
..38 case ‘e’
39 for (i=0; i<k; i++) t[i] = x[i];
40 break;
41 case ‘q’:
...43 default :
..46 }
47 if ('noprint) ({
..57 }
58 }
59 noprint = 0;
60 }
61 }

FIGURA 3.5 — Visualizagao do programa em C mostrado na figura 3.4, através da
fisheye view (extraida de [FUR 86])

3.2.2 Graphical fisheye view

Sarkar e Brown [SAR 92] estenderam a idéia de Furnas fornecendo uma
interpretagdo grafica para a visualizacao fisheye denominada de Graphical Fisheye View
(GFV). Eles introduziram consideracdes sobre o calculo utilizado na geracdo do layout
possibilitando que a posicao, tamanho e nivel de detalhes dos objetos exibidos fossem
calculados em fungdo da distancia de cada um em rela¢do ao foco e de sua importancia
pré-estabelecida na estrutura global. Enquanto a visualizacgao fisheye de Furnas utilizava
como distdncia uma fun¢do pré-definida entre dois nodos, a GFV utiliza a distancia
Euclidiana.

Outro aspecto que diferencia as duas abordagens ¢ que, na proposta de Furnas,
um componente estd presente na visualizacdo com todos os seus detalhes ou estd
completamente ausente, nao havendo um controle explicito dos atributos que orientam a
geracdo do layout. Isso causa uma certa descontinuidade no espago de informacao, pois
os objetos aparecem e desaparecem da area de visualizacdo quando ocorre a alteragao
do foco por parte do usuario. Essa descontinuidade pode causar desorientacdo e tornar a
navegagao mais dificil [MAC 91]. As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 exemplificam os dois tipos
de abordagens. A figura 3.6 exibe um grafo com 110 vértices e 124 arestas utilizando
uma visualizagao tradicional.
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FIGURA 3.6 — Visualizagdo tradicional (extraida de [SAR 92])

A figura 3.7 mostra o mesmo grafo através de uma visualizacao fisheye com o
foco situado no nodo 48, onde a distancia utilizada na geragdo do layout foi o
comprimento do caminho minimo entre dois nodos. Nesta figura, alguns nodos foram
suprimidos por terem um caminho minimo maior que o limite estabelecido.

FIGURA 3.7 — Visualizagao através da fisheye de Furnas (extraida de [SAR 92])

A figura 3.8 exibe o grafo da figura 3.6 através de uma GFV com o mesmo nodo
48 situado no foco. Pode-se perceber que alguns nodos também foram excluidos desta
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visualizag¢do, sendo os proximos ao foco aumentados e os mais distantes diminuidos.
Essa caracteristica advém de um parametro denominado de custo visual, calculado para
cada nodo, que tem por objetivo esconder os menos significativos a fim de acelerar a
exibicao.

FIGURA 3.8 — Visualizagdo através da GFV (extraida de [SAR 92])

Sarkar e Brown também utilizam o parametro API para tratar de forma
diferenciada cada nodo conforme o seu grau de importancia na estrutura. As figuras 3.9
e 3.10 exemplificam a técnica através da visualizacdo de um grafo que representa o
sistema de metr6 da cidade de Paris. Os vértices representam as estagcdes € as arestas,
conexdes entre elas. Neste exemplo foi utilizado como API o ntimero de conexdes de
cada estacao, ¢ o foco foi assinalado na estagdo Republique. A figura 3.9 exibe uma
visualizacdo tradicional e a 3.10 uma GFV.

FIGURA 3.9 — Grafo que representa o metro da cidade de Paris - visualizagdo
tradicional (extraida de [SAR 92])
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FIGURA 3.10 — Grafo que representa o metr6 da cidade de Paris - Graphical Fisheye
View (extraida de [SAR 92])

3.2.3 Bifocal Display

Spence e Apperley, através da técnica Bifocal Display [SPE 82], chegaram a
resultados similares embora tenham partido de pontos de vista diferentes. Eles
investigavam uma forma de melhorar o acesso a grandes espacos de informagdes
existentes em escritorios, normalmente organizados hierarquicamente através de
publicacdes subdivididas em volumes, numeros e artigos. Para permitir a exibicdo de
um nimero de informag¢des maior do que seria possivel em um sistema tradicional
baseado em janelas, a técnica Bifocal Display integra detalhe e contexto através de uma
area de visualizagdo distorcida. Os itens de informagdo sdo posicionados em uma faixa
subdividida em trés areas situadas lado a lado. Na parte central situa-se o foco exibindo
as informagdes sem qualquer distor¢do permitindo, dessa forma, a sua leitura. Nas areas
situadas nas extremidades, cuja funcao € fornecer o contexto, ¢ aplicada uma distor¢ao
na dire¢cdo X (figura 3.11). Essa distor¢do ¢ aplicada de forma que todos os objetos
contidos na area destinada ao contexto sao exibidos de forma idéntica, independente de
sua distancia em relacdo ao foco. Através de um mecanismo de drag-and-drop o usuério
pode mover um objeto situado na area de contexto para o centro a fim de que ele seja
exibido de forma detalhada.
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FIGURA 3.11 — Esquema da técnica Bifocal Display

Inicialmente a Bifocal Display foi implementada para a exibi¢do de texto
apresentando cada peca de informagdo em duas diferentes versdes. Por exemplo,
enquanto o foco contém uma péagina de uma determinada publicacdo, a 4rea destinada
ao contexto exibe a data de suas varias edigoes.

3.2.4 Perspective Wall

Segundo Mackinlay et al. [MAC 91] o fato da técnica Bifocal Display ser
implementada para o espago bidimensional, faz com que o foco e contexto ndo sejam
integrados de forma suave e intuitiva tornando o relacionamento entre as duas partes
pouco obvio. Além disso, quando o foco ¢ movido, os itens rapidamente se expandem
ou se contraem podendo tornar a percep¢do um pouco confusa. Dessa forma, eles
propuseram uma versdo alternativa denominada Perspective Wall, projetada para o
espaco tridimensional. Nela, a interagdo ¢ executada com o auxilio de animacio,
promovendo trocas suaves entre as alteracdes de foco. Essas duas caracteristicas
possuem o objetivo de minimizar os problemas de integracdo existentes na Bifocal
Display.

Na técnica Perspective Wall as informagdes sao exibidas em uma espécie de
parede que possui um painel central para visualizacdo dos detalhes e dois painéis nas
extremidades exibidos em perspectiva, onde estd localizado o contexto (figura 3.12).
Sao aplicados aos painéis efeitos de sombreamento a fim de destacar a percepgdo da
profundidade.

ﬂ% D
Ui —

FIGURA 3.12 — Esquema da técnica Perspective Wall
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O uso da perspectiva faz com que os elementos mais préximos do painel central
sejam exibidos em um tamanho maior que aqueles que estdo mais distantes. A transi¢cao
suave de um item selecionado na area de contexto para o painel de detalhe com uso da
animacdo ajuda o usudrio a perceber a constancia do objeto, deslocando para o sistema
de percepgdo o trabalho que seria requerido do sistema cognitivo para assimilar a nova
imagem, apos ela ter sido alterada [ROB 89].

3.2.5 Flip Zooming

Outra técnica que possui algumas caracteristicas encontradas na Bifocal Display
¢ a Flip Zooming [HOL 97]. Nela as informagdes sdo apresentadas em varias areas de
formato retangular. Essas areas sdo posicionadas da direita para a esquerda e de cima
para baixo de forma a manter a estrutura seqiiencial da informagdo. Uma delas, maior
que as demais, ¢ o foco que ocupa a parte central do espaco disponivel para a exibi¢do e
possui o objetivo de apresentar as informag¢des com maior nimero de detalhes. As areas
distribuidas em torno deste centro possuem o objetivo de fornecer um contexto ao
usuario, ¢ sdo exibidas na ordem pré-estabelecida para as informagdes. Ao usuario, ¢
fornecido um mecanismo que permite a sele¢do da area que ocupard a parte central da
janela, que pode ser feita de forma aleatoria ou seqiiencial permitindo a navegagao entre
as areas como se fossem paginas de um livro. A figura 3.13 (a) mostra um esquema da
técnica, onde a area 2 esta posicionada no centro. Se o usudrio selecionar a area 6, o
resultado obtido pode ser visto na figura 3.13 (b). Nota-se que o movimento de uma
area para a parte central da janela de exibi¢do ndo altera a seqiiéncia da estrutura
visualizada.

FIGURA 3.13 — Esquema da técnica Flip Zooming (extraida de [BJO 2000])

Entre as aplicagdes que foram desenvolvidas utilizando essa técnica pode-se
citar o Zoom Browser [HOL 98], que exibe varias paginas WEB simultaneamente
distribuidas em um niimero adequado de pequenos retangulos ligados entre si através de
linhas (figura 3.14). Ele oferece ao usuario a possibilidade de sele¢ao de um retangulo a
fim de que suas informagdes possam ser exibidas com uma maior riqueza de detalhes.
Aqueles pertencentes ao contexto podem exibir as informagdes em trés maneiras
diferentes: como thumbnails, como sumario ou uma mistura de ambos. Além disso, o
usudrio pode optar pela exibi¢do das informagdes sem o uso de uma area ampliada,
criando uma visualiza¢do onde todos os dados ocupam uma mesma por¢ao de tela.
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FIGURA 3.14 — Zoom Browser (extraido de [HOL 98])

Outro exemplo ¢ o visualizador The Digital Variants [BJO 2000], desenvolvido
para suportar a pesquisa em literatura sobre as variagdes de um mesmo texto, como por
exemplo comparagdo de traducdes. Cada texto ¢ exibido através da técnica Flip
Zooming sendo dividido em vdrios trechos, compardveis a paginas de um livro. Como
pode ser visto na figura 3.15 este sistema suporta multiplos niveis de contexto além de
apresentar simultaneamente duas areas de detalhe colocadas lado a lado na parte
superior da janela de exibi¢do, permitindo a visualizagdo simultinea de dois
documentos, a fim de facilitar a sua comparacao.
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FIGURA 3.15 — Visualizador The Digital Variants (extraido de [BJO 2000])
3.3 Informacdes hierarquicas e visualizacao de contexto e detalhes

Dentre as técnicas de visualizacdo de informagdes organizadas hierarquicamente
apresentadas no capitulo anterior, percebe-se que em algumas propostas, como
TreeMaps [SHN 92] e Time Tube [CHI 98], ndo houve a preocupagdo de proporcionar a
exibicdo de detalhes junto a uma visao geral da estrutura. No entanto, naquelas que
utilizam o espaco tridimensional para exibi¢do, como Cone Tree[ROB 91],
Reconfigurable Disc Tree [JEO 98] e Information Cube [REK 93], nota-se que o efeito
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proporcionado pela projecdo perspectiva, onde os elementos mais proximos do
observador sdo exibidos em tamanho maior em relacdo aos mais distantes, gera uma
exibi¢do com caracteristicas de Foco+Contexto. As técnicas Hiperbolic Tree [LAM 95]
e H3 [MUN 97], foram intencionalmente projetadas levando em conta as caracteristicas
presentes na abordagem Foco+Contexto. Técnicas como Information Slices [AND 98] e
Sunburst [STA 2000] podem ser incluidas no grupo daquelas que possuem
caracteristicas da abordagem Visdo + Detalhe, embora nesta ultima os detalhes sejam
exibidos na mesma 4rea de exibicdo onde o contexto ¢ apresentado. No proximo
capitulo sera apresentada a Bifocal Tree, que ao utilizar dois focos para a exibi¢do da
estrutura integra essas duas abordagens.
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4 Bifocal Tree

Na ultima década diversas técnicas foram desenvolvidas para permitir a
visualizagdo e navegacao de espagos em informagdo organizados hierarquicamente.
Essas técnicas objetivam fornecer ao usudrio uma forma de ampliar a percep¢do das
informacdes existentes através de representagdes alternativas ou mecanismos de
interacdo que vao além das barras de rolagem existentes nos sistemas tradicionais. Neste
capitulo sera apresentada a técnica proposta neste trabalho, para visualiza¢ao de grandes
hierarquias, implementada através do Bifocal Browser.

Como mencionado no capitulo 2, dentre as técnicas descritas, algumas sdo
baseadas na abordagem de preenchimento de espago, que ¢ dividido recursivamente de
forma que cada subdrea represente um nodo da hierarquia, e outras utilizam diagramas
de nodos e arestas onde a representacdo de nodos e arestas assume as mais variadas
formas. No capitulo 3 foram discutidas as principais caracteristicas das técnicas
existentes relativamente a maneira como elas utilizam o espago de exibicdo. A Visdo
Geral+Detalhe fornece multiplas visdes da estrutura: uma visdo geral para orientagdo,
em geral simplificada, e uma visdo detalhada da regido onde o usuario vai concentrar
seu trabalho [CAR 99a]. A abordagem Foco+Contexto integra os elementos que estdo
localizados proximos ao local que contém o ponto de interesse do usuario, denominado
foco (exibidos com mais detalhes), com aqueles que tem o objetivo de fornecer o
contexto (exibidos com um menor nimero de detalhes) na mesma area de exibicao
[CAR 99b].

A técnica Bifocal Tree utiliza um diagrama de nodos e arestas e incorpora os
conceitos existentes na abordagem Foco+Contexto guardando, porém uma divisdo mais
perceptivel da visdo de contexto e de detalhe. Ela introduz o uso de um segundo foco
para proporcionar ao usuario uma area onde o trecho da estrutura a ser exibido sera
representado com um maior numero de detalhes. Possui ainda alguns mecanismos de
interacdo a fim de facilitar a navegacdo e a obtencdo das informagdes exibidas na
estrutura.

Na seqiiéncia, serd descrita a representagcdo visual utilizada, onde serdo
discutidas as principais caracteristicas do seu layout. Logo ap6s serdo apresentados os
principais mecanismos de interagdo incorporados a técnica. Por ultimo, sdo detalhados
0s principais processos envolvidos na implementacdo e uma descricdo do prototipo
implementado.

4.1 Representac¢io visual

A técnica Bifocal Tree foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a percepgao
das relagdes hierarquicas existentes entre os elementos da estrutura, apresentando uma
visdo geral e, a0 mesmo tempo, um detalhamento do trecho que contém o ponto de
interesse do usuario, mantendo toda a hierarquia visivel. Embora ndo utilize a geometria
hiperbdlica em seu processo de visualizagdo, ela apresenta algumas caracteristicas
existentes na Hyperbolic Tree desenvolvida por Lamping et al. [LAM 95]. Um exemplo
de sua representacgdo visual pode ser visto na figura 4.1.



48

e

FIGURA 4.1 — Bifocal Tree — Uma hierarquia com aproximadamente 370 nodos

Na Bifocal Tree, o diagrama de nodos e arestas que representa a estrutura é
dividido em dois subdiagramas que definem duas areas distintas, apresentados de forma
radial. A primeira, situada no lado direito da janela de visualizacdo ¢ denominada area
de detalhe, pois possui o objetivo de exibir de forma detalhada a subarvore cujo nodo
raiz foi selecionado pelo usuario. A segunda, situada no lado esquerdo ¢ denominada
area de contexto fornece uma visdo global da estrutura. A abordagem Foco+Contexto é
aplicada a cada area de forma distinta de forma que cada uma possua seu préprio foco,
denominados respectivamente de foco de detalhe e foco de contexto. Esses pontos estdo
localizados lado a lado separados por uma distancia arbitraria que pode ser modificada
pelo usudrio. Uma linha conecta os dois focos com o objetivo de diminuir a sensagdo de
separagdo entre as duas areas, ao contrario do que acontece em outros browsers como
por exemplo o Microsoft Windows Explorer, que exibe as informagdes em duas janelas
distintas.

As duas areas onde a estrutura ¢ visualizada possuem um formato de setor
circular com uma medida angular pré-determinada que pode ser alterada pelo usudrio. O
espaco delimitado pela parte externa dos setores ¢ necessdrio para minimizar a
possibilidade de sobreposicdo entre as linhas que ligam os nodos aos que estdo
localizados em cada foco. A figura 4.2 mostra um esquema dos dois setores com o
angulo maximo. Os retangulos localizados em cada centro indicam respectivamente o
foco de contexto e o foco de detalhe.

foco del,éimtextu foco de detalhe
— ==

FIGURA 4.2 — Setores circulares utilizados para delimitar as areas de contexto e detalhe
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Os nodos que compdem os dois trechos da estrutura (contexto e detalhe) sao
distribuidos em cada area segundo um conjunto de regras semelhantes, entretanto com
pequenas diferengas, como serd descrito posteriormente. Para o posicionamento de cada
elemento ¢ utilizado um layout radial, onde o nodo raiz situa-se no centro e cada um de
seus filhos distribuidos em torno de circulos concéntricos. O circulo de maior raio
representa o local onde serdo exibidos aqueles que estdo no nivel mais baixo da
estrutura.

Para obter o efeito fisheye [FUR 81] caracteristico da abordagem foco+contexto,
o tamanho dos retdngulos que representam os nodos, bem como suas coordenadas sdo
obtidos levando-se em conta a distancia destes em relagdo ao foco. Os nodos mais
distantes sdo exibidos com dimensdes menores localizando-se relativamente mais
préximos entre si do que aqueles que se situam nas proximidades do foco. Além disso,
aqueles situados apds uma distancia arbitraria sdo excluidos da representacdo. Essa
estratégia foi adotada para evitar a exibi¢do e manipulagdo dos elementos que estdo
muito distantes do ponto de interesse, baseado na idéia de que eles seriam pouco
identificaveis no contexto geral da hierarquia devido a pequena dimensao das linhas que
os unem, além da reducdo do custo computacional na geracdo da imagem. Entretanto,
caso seja necessario, eles serdo recuperados para exibicdo através da navegacdao na
estrutura como serd discutido adiante.

Como mencionado anteriormente, os nodos sdo exibidos na forma de retangulos
com tamanho dependente da sua localizagdo em relacdo ao foco. A funcdo que
determina a sua largura ¢ a mesma usada para calcular a distancia de cada nodo ao foco.
A altura dos retangulos ¢ fixada em um tamanho adequado a exibi¢ao de texto. A partir
de uma determinada distancia limite, a representagao dos nodos passa a ser alterada para
um pequeno quadrado de tamanho constante. Essa estratégia foi adotada para minimizar
a oclusdo que ocorre devido a manutencdo da altura dos retingulos inalterada,
reduzindo o esfor¢o cognitivo necessario para distingiiir um nodo especifico. Embora o
texto ndo seja exibido nos pequenos retdngulos, as operagdes de interagdo podem ser
executadas sobre eles. Quando o nodo representa a raiz de um subarvore que foi
excluida da representagdo através de uma operacdo de poda, um pequeno retdngulo ¢
adicionado na extremidade esquerda para sinalizar este fato. A figura 4.3 mostra um
trecho de uma estrutura que ilustra cada tipo de representacao, onde os nodos Font ¢
Reader identificam as raizes de subarvores podadas da estrutura.

Acraobat 4.0

FIGURA 4.3 — Tipos de representagao de nodos

Cores sao utilizadas para identificar os tipos de nodos. O nodo raiz ¢ exibido na
cor vermelha para fornecer um ponto de referéncia ao usuario, ja que através da
navegacdo ele pode ser deslocado para qualquer lugar da area de exibi¢cdo. Outros
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atributos, como por exemplo o tipo de arquivo, podem ser identificados com o uso da
cor, que também destaca, na area de contexto, a ultima subarvore que ocupou a area de
detalhe. Isso minimiza a possivel desorientagdo que pode ocorrer durante as rotagdes e
translacdes aplicadas a subarvore quando um novo nodo ¢ selecionado para o foco de
detalhe, ja que essas transformagdes podem alterar de forma significativa a distribui¢ao
dos elementos em todo o diagrama. A figura 4.4 ilustra um exemplo da representagdo
apos a selecdo do nodo Sounds. A subarvore que estava na area de detalhe antes da
sele¢dao (nodo navbar) ¢ exibida com as suas arestas na cor vermelha.
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FIGURA 4.4 — Destaque da ultima subarvore que ocupou a area de detalhe

Para proporcionar um melhor aproveitamento do espago da area de contexto, a
distribuicao dos nodos em torno do nodo raiz é feita levando-se em conta o niimero de
nodos-folha existentes em cada subarvore. Dessa forma, a subarvore com um maior
nimero de folhas ocupard um setor com uma maior por¢do angular. Essa regra ¢
aplicada recursivamente a cada subarvore presente na estrutura. No entanto, na area de
detalhe, o objetivo ¢ fornecer uma melhor percep¢do dos relacionamentos hierarquicos
representados pela arvore que possui como nodo raiz o ponto de interesse do usudrio.
Para atingir esse objetivo, os nodos localizados no primeiro nivel sdo uniformemente
distribuidos levando-se em conta nesta divisdo apenas o numero de nodos filhos daquele
localizado no foco. Dessa forma, cada um receberd uma mesma por¢cdo angular
mantendo o mesmo nivel de importancia na representacdo. A partir do segundo nivel a
divisdo ¢ executada conforme a regra descrita para a area de contexto. Essa diferenca no
layout ¢ mais evidente em arvores ndo-balanceadas. A figura 4.5 mostra uma estrutura
utilizando as regras adotadas, e a figura 4.6 o layout gerado caso fossem utilizadas as
mesmas regras aplicadas a area de contexto.
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FIGURA 4.5 — Por¢do angular ocupada pelos nodos do primeiro nivel inversamente
proporcional ao nimero de filhos da raiz da subarvore (nodo CTSND)
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FIGURA 4.6 — Por¢do angular ocupada pelos nodos do primeiro nivel proporcional ao
numero de nodos folhas existentes na subarvore (nodo CTSND)

O valor angular inicial do setor onde os nodos sdo distribuidos na area de detalhe
¢ de 315° (figura 4.7a), mas pode ser reduzido dependendo do niimero de nodos
contidos na subdrvore (figura 4.7b). Essa reducdo ¢ aplicada para permitir que trechos
pequenos sejam exibidos sem o espalhamento causado por uma medida angular muito
grande.
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FIGURA 4.7 — (a) Setor da area de detalhe com 315° (b) setor da area de detalhe com a
medida angular proporcional ao nimero de nodos folhas

No entanto, quando o nodo raiz estiver posicionado no foco de detalhe, o circulo
inteiro sera utilizado na distribuicdo dos nodos, j& que ndo haverd nodo algum na area
de contexto (figura 4.8).
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FIGURA 4.8 — Estrutura com o nodo raiz localizado na area de detalhe

Além da medida angular do setor, outra caracteristica geométrica importante
refere-se a distdncia do foco aos nodos localizados no primeiro nivel. Ao invés de
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manté-la constante, ela ¢ incrementada suavemente para permitir que os retangulos que
representam os nodos sejam exibidos com o minimo de sobreposi¢do. Considerando
como referéncia o circulo trigonométrico, essa regra ¢ aplicada aos nodos situados no
quadrante I e IV; nos demais, a distdncia ¢ mantida constante. Sem essa particularidade,
conforme eles se aproximassem do ponto mais alto (ou baixo) do circulo, a
sobreposi¢do seria inevitavel. A figura 4.9 ilustra a diferenca entre a distribuicdo com as
distancias variaveis (figura 4.9b) e a que utiliza o circulo como base na distribui¢cao dos
nodos (figura 4.9a).
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FIGURA 4.9 — Distribuicao dos nodos com distancia fixa (a) e com distancia variavel
em relagao ao foco (b)
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4.2 Mecanismos de interacao

Na visualizagdo de uma grande estrutura, freqiientemente uma representacao
visual estatica ndo € suficiente para permitir a sua perfeita compreensdo. Dessa forma ¢
necessario agregar a representacdo um conjunto de fung¢des que provoquem alteragdes
de forma que novos aspectos da estrutura possam ser observados. Dessa forma foram
incorporados alguns mecanismos de interagcdo ao Bifocal Tree, os quais serdao descritos a
seguir.

A selegdo ¢ o principal mecanismo fornecido ao usudrio. Ela pode ser aplicada a
qualquer nodo e tem como fun¢do mové-lo automaticamente para o foco da area de
detalhe juntamente com toda a sua subarvore, permitindo que os seus nodos filhos
possam ser exibidos com mais detalhes. Essa operacdo modifica também a area de
contexto, ja que pai do nodo selecionado ¢ transladado para o foco da area de contexto.
Além da translagdo, a aplicacdo de uma rotacdo na estrutura visualizada na area de
contexto também ¢ necessaria a fim de permitir que a conexao entre as duas areas possa
ser estabelecida sem que ocorram sobreposi¢des. Caso o novo nodo selecionado seja
irmao daquele que estd no foco da area de detalhe, a rotagdo somente ¢ aplicada a area
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de contexto. As figuras 4.10 e 4.11 apresentam dois instantes de uma selecdao. A figura
4.10 mostra o estado anterior e a figura 4.11 ilustra a situagdo da representacdo apds a
sele¢do do nodo navbar.
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FIGURA 4.11 — Estado da representacao apos a sele¢ao do nodo navbar

A existéncia de muitos filhos (acima de 20) no primeiro nivel da &rea de detalhe
produz sobreposi¢do nos nodos situados nos quadrantes II e III, jA que aqueles
localizados nos quadrantes I e IV sdo distribuidos de forma a evita-la. Dessa forma foi
incluido um mecanismo para rotacionar a subarvore exibida na area de detalhe nos
sentidos horario e anti-horario permitindo que os nodos sobrepostos sejam exibidos no
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local onde eles possam ser perfeitamente identificados. A figura 4.12 exibe dois
instantes dessa operagao.
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FIGURA 4.12 — Area de detalhe antes (a) ¢ depois da rotagio (b)

Outra caracteristica apropriada para a navegacdo em hierarquias que possuem
nodos com muitos filhos ¢ a capacidade de exibi¢do, em uma janela separada, dos nodos
irmados daquele selecionado. Esse mecanismo permite que, a partir desta relacdo, seja
possivel executar o deslocamento de um nodo para o foco da area de detalhe. Ele torna-
se indispensavel quando o nodo desejado estd localizado em algum ponto em que
ocorrem sobreposi¢cdes que dificultam a sua selegdo a partir da representacdo. A figura
4.13 ilustra essa situacao.

Mecanismos de poda e expansdo, naturalmente presentes em sistemas de
visualizacdo de hierarquias, também foram definidos. Através da poda, uma subarvore
inteira pode ser excluida da representa¢do visual diminuindo a sobrecarga cognitiva
causada pela exibicdo de um grande numero de nodos, enquanto a expansdo permite
restaurar a visualizagdo completa. Os nodos que representam a raiz de uma subarvore
podada sdo diferenciados através do acréscimo de um pequeno retangulo na
extremidade esquerda de cada nodo. A figura 4.14 mostra a representacdo de um trecho
da estrutura antes e apds a poda da subarvore abaixo do nodo 1.1.

Outro mecanismo presente ¢ o de undo/redo, que permite que o usuario navegue
pelas selecdes ja executadas. Ele ¢ obtido através do armazenamento de uma lista que
contém a ordem dos nodos que foram posicionados no foco de detalhe.
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FIGURA 4.13 — Janela para sele¢ao de nodos irmaos sobrepostos
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FIGURA 4.14 — Estado da representacao antes (a) e depois da operagao de poda (b)

4.3 Implementacio

Nesta secdo serdo apresentados os principais algoritmos envolvidos na
implementagdo da representacdo visual da Bifocal Tree. Inicialmente serd descrito o
processo responsavel pela obtencdo das coordenadas dos nodos localizados em cada
uma das areas de exibi¢do. Elas sdo obtidas utilizando-se como base um sistema de
coordenadas polares com o nodo raiz localizado na origem. Posteriormente, sera
apresentado o processo de mapeamento que gera a visao fisheye dentro dos setores de
circulos onde a estrutura ¢ exibida. A fim de facilitar a compreensdo, o processo sera
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ilustrado através de figuras que exibem uma hierarquia (figura 4.15) de apenas 18
nodos.

M13
M1

FIGURA 4.15 — Hierarquia com o total de 18 nodos
4.3.1 Layout da area de contexto

Como mencionado anteriormente, os nodos de cada nivel da hierarquia sdo
distribuidos em circulos concéntricos em cujo centro estd localizado o nodo raiz. O
algoritmo utilizado baseia-se no Leaf-Based Layout [WIL 99] onde cada nodo folha
recebe uma mesma por¢do do espago da area de visualizagdo. Dessa forma deve-se
obter, para cada nodo, o nimero de folhas existentes na subarvore na qual ele ¢ o nodo
raiz. Nessa contagem ndo sdo consideradas as folhas que fazem parte de subarvores que
foram podadas da estrutura. A tabela 4.1 apresenta o numero de nodos folhas de cada
subarvore contida na hierarquia da figura 4.15.

TABELA 4.1 — Numero de nodos folhas contidos em cada subarvore

Raiz de cada subarvore

1 12 |3 |4 |5 (6 |7 [8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18

1314 |1 |1 1 |1 |1 |5 |1 (1 (2 |1 |1 |1 |1 |2 |1 |l

Para obter a medida angular do setor ocupado por cada subarvore, inicialmente ¢
necessario calcular o angulo necessario para a exibi¢ao de cada nodo folha. Ele ¢ obtido
dividindo-se a medida angular total utilizada para a area de contexto pelo numero de
nodos folhas que efetivamente serdo exibidos neste local (Eq. 4.1). Dessa forma exclui-
se do total, aqueles que serdo visualizados na area de detalhe.

AngAreaContexto

AngNodoFolha = -
[ NFo(raiz) — NFo(AreaDetalhe )]

4.1)
onde:

AngNodoFolha ¢ a medida angular do setor ocupado por um nodo folha;
AngAreaContexto ¢ a medida angular total do setor da area de contexto ocupado pela
estrutura,
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NFo(raiz) ¢ o nimero de nodos folhas existente na estrutura;
NFo(AreaDetalhe) ¢ o numero de nodos folhas existente na subarvore que serd exibida
na area de detalhe.

Para a arvore da figura 4.15, considerando-se um angulo de 315° (default) para o
setor utilizado na area de contexto e o nodo N11 posicionado na area de detalhe, cada
nodo folha ocupard um setor de aproximadamente 28,63 ° (figura 4.16) obtido através
da equacdo 4.1.

O valor da medida angular de cada setor ocupado pelas subarvores ¢ obtido por
dois processos distintos conforme a situacdo de seus componentes em relagao a parte da
estrutura que serd exibida na area de detalhe. Considerando X o nodo que sera
posicionado no foco da area de detalhe, pode-se classificar as subarvores em dois tipos:
aquelas que nao contém o pai de X e que o contém. No primeiro caso, a medida angular
do setor necessario para exibi-la ¢ diretamente proporcional ao niimero de folhas
existentes na subarvore e pode ser calculada da seguinte forma:

AngSubdrvore(i) = NFo(i) *AngNodoFolha (4.2)
onde:

AngSubarvore(i) ¢ o angulo do setor ocupado pela subarvore i;
NFo(i) ¢ o nimero de nodos folhas existente na subarvore i;
AngNodoFolha ¢ a medida angular do setor ocupado por um nodo folha.

Quando a subarvore contém o pai do nodo que estd localizado na 4rea de
detalhe, o calculo da medida angular leva em conta apenas os nodos que serdo
efetivamente exibidos neste setor. Portanto, ¢ necessario excluir o nimero de nodos
folhas que estdo na area de detalhe. Entretanto, deve-se acrescentar ao valor obtido, a
medida angular do setor localizado na éarea de contexto, que ndo serd ocupado pela
estrutura cujo valor é obtido pela diferenga entre a medida total do circulo e o angulo
atribuido ao setor ocupado pela area de contexto (Eq. 4.3).

(4.3)
AngSubarvore(i) = [NFo(i)-NFo(AreaDetalhe)|*AngNodoFolha+360-AngAreaContexto

onde:

AngSubarvore(i) é o angulo do setor ocupado pela subarvore i;

NFo(1) ¢ o numero de nodos folhas existente na subarvore i;

NFo(AreaDetalhe) ¢ o numero total de nodos folhas existente na subarvore que sera
exibida na area de detalhe;

AngNodoFolha é a medida angular do setor ocupado por um nodo folha;
AngAreaContexto ¢ a medida angular do setor da area de contexto ocupado pela
estrutura.

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam a medida angular obtida para cada nodo da
hierarquia utilizada como exemplo, considerando que o nodo N11 est4 localizado no
foco da area de detalhe.
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TABELA 4.2 — Medida angular dos setores ocupados pelos nodos de 1 a 9 da
hierarquia utilizada como exemplo.

N1 N2 N3 N4 NS5 N6 N7 N8 N9
315,00 114,52 |28,63 28,63 |28,63 (28,63 |28,63 130,89 (28,63
TABELA 4.3 — Medida angular dos setores ocupados pelos nodos de 10 a 18 da
hierarquia utilizada como exemplo.
N 10 N 11 N 12 N 13 N 14 N 15 N 16 N 17 N 18
28,63 —*) |- |- 28,63 [28,63 57,27 28,63 28,63

(*) Nodos que nao sdo exibidos na area de contexto

A figura 4.16 apresenta os setores ocupados pelos dois tipos de subarvores

mencionadas anteriormente que estdo representados pelas areas preenchidas. Aquela
cuja raiz ¢ o nodo N2 (ndo contém o pai do nodo N11) ¢ exibida em um setor medindo

114,54

° obtido pela Eq. 4.2, enquanto que a subarvore cuja raiz ¢ o nodo N8 (contém o

pai do nodo N11) possui um setor de 130,89 ° resultado da Eq.4.3. A subarvore situada
na area de detalhe estd representada através de linhas tracejadas.

Setor 130,89"

28 53° o
28 b3 Nodo N2

Setor 114,52°

28 53"

28 B3°

28 53"
28 37
28 53"
28 53"
Nodo N8

28 53°

28 53°

28 37

FIGURA 4.16 — Distribuicao das subarvores nos setores

ApoOs a determinacao da medida angular do setor ocupado em cada subdarvore,

torna-se possivel calcular as coordenadas polares do nodo que representa a sua



60

respectiva raiz. A componente angular ¢ obtida acumulando-se em cada nivel as
medidas dos setores vizinhos com o acréscimo da metade do angulo do seu setor para
que o nodo seja posicionado no respectivo centro. A componente relacionada a distancia
¢ obtida através da multiplicacdo do nimero do nivel onde o nodo se encontra por uma
medida previamente estabelecida que representa a distdncia entre os niveis. Esse
processo € aplicado recursivamente para todas as subarvores que compdem a estrutura.
A figura 4.17 ilustra esse procedimento utilizando o nodo N4 como exemplo. As tabelas
4.4 e 4.5 apresentam as coordenadas polares de cada nodo.

TABELA 4.4 — Coordenadas polares dos nodos de 1 a 9 da hierarquia utilizada como
exemplo.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

Angulo |0,00 57,26 |1431 [42,94 |71,57 [100,20 | 128,83 [208,6 |157,46
(graus)

Distancia | 0,00 |0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 1,00

TABELA 4:5 — Coordenadas polares dos nodos de 10 a 18 da hierarquia utilizada como
exemplo.

NI0 NI1I N12 NI13 NI4 NI5 NI6 NI7 NI8

Angulo [186,09 ---(*) -——-(*) -—(*) 259,72 288,75 331,30 316,98 34561
(graus)

Distancia| 1,00  -—-(*) -—-(*) -—-(*) 1,00 050 0,50 1,00 1,00

(*) Nodos que nao sdo exibidos na area de contexto

§5,89"

114,52"
x

Hodo H 4

Digtancia: 2 * 0,50 =1,00
.ﬁ.ngulu: 28,63 + 28,63/2 =42,94

(n]
L 0,00

FIGURA 4.17 — Calculo das coordenadas polares do nodo N 4
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4.3.2 Layout da area de detalhe

O célculo das coordenadas dos nodos que serdo exibidos na area de detalhe ¢
bastante semelhante ao anterior. Dessa forma, serdo descritas apenas as diferencas
existentes entre os dois processos. A primeira diferenga reside na forma como ¢
determinada a medida angular do setor referente a area de detalhe. Enquanto na area de
contexto esse angulo possui um valor default que pode ser alterado pelo usuario, na area
de detalhe ele ¢ determinado automaticamente segundo os seguintes critérios:

1. Se o nodo raiz esta localizado no foco da area de detalhe, a medida angular utilizada
para setor sera de 360° ja que nesta situacdo ndo ¢ necessario prever a conexao com a
area de contexto.

2. Caso o nodo localizado no foco da area de detalhe possua filhos, a medida angular
utilizada para o setor ¢ calculada de forma a minimizar a sobreposicdo de nodos no
primeiro nivel da estrutura (Eq. 4.4). Dessa forma foi definida uma constante que
representa o angulo necessario para que o nodo possa ser visualizado sem extrapolar os
limites do setor onde ele estd inserido. Essa constante (AngMinimo) foi definida em
funcdo da altura do texto utilizado no interior dos retdngulos que representam os nodos
e de sua respectiva distancia em relacdo ao foco da area de detalhe (figura 4.18). No
prototipo implementado foi utilizado um angulo medindo 9 °.

(4.4)
AngAreaDetalhe=NFi(NodoFocoDet)*AngMinimo*MaiorNumNetos (NodoFocoDet)

onde:

AngAreaDetalhe ¢ a medida angular do setor da area de detalhe ocupado pela estrutura;
NFi(NodoFocoDet) ¢ o numero de filhos do nodo que esta no foco da area de detalhe;
AngMinimo ¢ o angulo minimo descrito anteriormente;

MaiorNumNetos(NodoFocoDet) ¢ o maior nimero de netos do nodo que esta no foco da
area de detalhe de um mesmo pai. Caso o nodo que estd no foco ndo possua netos, serd
utilizado o valor unitario.

= (u}
angulo: 9

foco

I altura
distancia

FIGURA 4.18 — Angulo minimo necessario para exibir os nodos sem sobreposi¢ao no
primeiro nivel

A figura 4.19(a) ilustra o caso da ndo existéncia de “netos”. Nesta situacao a
medida angular do setor utilizado para a exibi¢do da estrutura na area de detalhe é 135°.
A figura 4.19(b) mostra uma estrutura onde a maior quantidade de netos ¢ 6. Neste caso,
cada subarvore do nodo denominado Textos recebera um setor de 54° para ser exibida
totalizando 108° para o setor da area de detalhe.
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Geografia
Setor: 54°

Clirna. txt

Altamndvels

Automdveis Textos .
Setor: 135" Setor: 108
[zzoztet| Biologia
Setor: 54°
Sanque.t
15 filhos * 9+ 1 =135" 2 filhos * 9 * 6 netos = 108"

(a) (b)

FIGURA 4.19 — Medida angular do setor da area de contexto sem (a) e com a existéncia
de “netos” (b)

Quadrante Il Ouadrante |
[Miztérnio |
E‘-'"ICI?S
10 nodos B — 1zkerio - 4
675" —Oie————pticd"l [Mais Wind
SEOrGIS R Wars Winda
\

—|Selva - bip.wj

N

T 20 nodos

1=

j ‘\ Setor: 9°
/
[Animaiz oedd
[ Er— Animais per
ﬂ |
10 nodos ALY Beizebol - di L
Setor: 6,75" | Beizebol -]
o |Eeizehal]
[BEiEeEm
Quadrante 1l Quadrante IV

Angulo = [315 - (20°9) ]/ 20 = 6,75"
FIGURA 4.20 — Hierarquia com setor angular inferior a 9°

Cabe salientar que, se o valor angular obtido ultrapassar o maximo permitido,
serd tomando como base um limite maximo que, no prototipo implementado, foi 315°.
Entretanto, nesta situacdo pode ocorrer que o angulo do setor ocupado pelas subarvores,
cujas raizes estdo localizadas no primeiro nivel (obtido pela equacao 4.5), seja menor
que o angulo minimo aceitavel (9°) o que neste caso geraria sobreposi¢do dos nodos
localizados nos quadrantes I e IV. Para contornar tal situacao atribui-se ao valor angular
do setor ocupado por cada um dos 20 nodos centrais (localizados nos quadrantes I e IV)
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a medida do angulo minimo e divide-se o valor angular restante (135°) entre aqueles
localizados nos quadrantes II e III. A figura 4.20 ilustra essa situagcdo exibindo uma
subarvore cujo nodo raiz possui 40 filhos. Os nodos localizados nos quadrantes I e IV
ocupam setores de 9° enquanto os restantes recebem um angulo de 6,75°.

3. A ultima situagao ocorre quando o nodo que estd no foco da area de detalhe nado
possui filhos. Neste caso ¢ utilizado como medida angular, o valor definido por
AngMinimo.

Outra diferenga existente no processo de geracdo do layout da estrutura
visualizada na area de detalhe estd na forma como a medida angular de cada setor
ocupado pelas subdrvores do primeiro nivel € obtida. Neste caso ¢ utilizado um
algoritmo baseado no Subnode-Based Layout [WIL 99], onde o espago ¢ dividido
igualmente entre os filhos. A partir do segundo nivel utiliza-se 0 mesmo processo
descrito anteriormente, usado na area de contexto.O tratamento do primeiro nivel de
forma diferenciada dos demais ¢ feito para que usudrio tenha uma melhor percepcao do
relacionamento dos nodos irmdos, j4 que este ¢ o seu ponto de interesse. Caso fosse
utilizado o algoritmo anterior, em arvores desbalanceadas, os nodos irmaos ficariam
separados com distancias distintas, dificultando a leitura. A figura 4.21 ilustra a
distribuicao dos nodos no primeiro nivel através do Subnode-Based Layout [WIL 99]
enquanto que a figura 4.22 apresenta o resultado caso fosse utilizado o Leaf-Based
Layout [WIL 99].

24,23"

24,23"
Reader 24,23"
Setor: 315" ’
Filhos: 13 g
24,23" ' -
[Edlang3Z.pth a
| eiame. pdf 124,23
[z)&dobe. bt
L) AcroRd3z es
24,23°
- | Acrabwds. dll
TR [Eromse] Aoicls32d] 24,23°
G: O ptional :
24,23° -
[ Mppdf]
24,23°
24,23°
24,23°
24,23"

FIGURA 4.21 — Distribui¢do dos nodos no primeiro nivel através do Subnode-Based
Layout
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Reader
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FIGURA 4.22 — Distribui¢ao dos nodos no primeiro nivel através do Leafi-Based
Layout

Dessa forma o célculo utilizado para obter a medida angular das subarvores do
primeiro nivel ¢ dado pela equacao 4.5.

AngAreaDetalhe (4.5)
NFi(NodoFocoDetalhe) '

AngSubarvore(i) =

onde:

AngSubarvore(i) ¢ o angulo do setor ocupado pela subarvore i do primeiro nivel;
NFi(NodoFocoDetalhe) ¢ o numero de filhos do nodo que estd no foco da area de
detalhe.

— AngAreaDetalhe .
2

A componente angular ¢ calculada de forma a variar entre

+ AngAreaDetalhe
2

, sendo obtida de forma similar ao utilizado para a area de contexto.

O célculo da distancia para os nodos do primeiro nivel também sofre uma
alteracdo em relagdo ao processo utilizado para os nodos localizados nos outros
niveis(Eq. 4.6). Conforme a componente angular se aproxima dos limites descritos
anteriormente ela sofre um acréscimo para compensar a curvatura, com o objetivo de
minimizar a sobreposi¢ao entre nodos.
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AlturaNodo * CompAngular(1)
AngMinimo

Distancia(i) = (4.6)

sen(CompAngular(i))
onde:

AlturaNodo ¢ a altura do retdngulo que representa um nodo;
CompAngular(i) ¢ a componente angular das coordenadas polares do nodo 1i;
AngMinimo ¢é o angulo minimo descrito anteriormente.

Cabe salientar que esse calculo ¢ aplicado somente se o nodo estiver localizado
nos quadrantes I e IV tomando-se o circulo trigonométrico como referéncia, portanto
com a componente angular variando entre —90° e + 90°. A figura 4.23 mostra um
esquema das duas formas de calculo utilizadas para obter as distancias.

h

b 4
h2 h
h3 1
ha h
h h o
h h
h4 h
h3 "h
h2
h1 -~

d : distincia h

h: altura _qp” o 1

FIGURA 4.23 — Esquema do célculo das distancias no primeiro nivel da area de detalhe
4.3.3 Efeito fisheye

Apbs o célculo das coordenadas polares dos nodos que compdem a estrutura
exibida na area de contexto, sdo aplicadas duas operagdes (translagdo e rotacdo) a fim
de ajustar seus nodos nas coordenadas definitivas. A translagdo ¢ aplicada para mover o
nodo pai daquele que serad posicionado no foco da area de detalhe para o foco da area de
contexto (coordenadas 0,0), j& que originalmente o nodo raiz ocupa essa posi¢do. A
rotagdo ¢ aplicada para fazer com o nodo seja posicionado na dire¢do da coordenada
cujo angulo € igual a 0° . Isso garante a perfeita conexdo do nodo localizado no foco da
area de contexto com o localizado na 4rea de detalhe.

Na geragdo do layout, as coordenadas dos nodos sdo calculadas levando-se em
conta um circulo sem limite de raio. Porém antes de obter as coordenadas de
dispositivo, ¢ feita uma normalizagdo de forma que as coordenadas se encaixem em um
circulo de raio unitirio, onde o 1 corresponde a um nodo no infinito. Nesse
mapeamento, foi utilizada a fun¢do arco tangente que, para um parametro variando entre
0 e infinito, gera valores entre 0 e 90°. Dessa forma a normalizagdo pode ser executada
de acordo com a equacao 4.7.
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arctan (CompDistancia)
T

2

DistanciaNormal = 4.7)

onde:

DistanciaNormal ¢ a distancia normalizada com valores gerados entre 0 e 1;
CompDistancia é a componente distancia da coordenada polar do nodo.

Além disso, a fungdo arco-tangente atende ao requisito de produzir o efeito
fisheye, visto que ela comporta-se de forma aproximadamente linear com uma
inclinagdo de 45° proxima da origem reduzindo, de forma minima, as distincias
proximas ao foco, enquanto incrementa suavemente a redugdo aplicada para os nodos
mais distantes.

Como mencionado anteriormente, os nodos sdo exibidos na forma de retangulos,
pequenos quadrados ou simplesmente sdo omitidos da representacdo. O processo de
escolha da alternativa utilizada, bem como a determinagdo das coordenadas do
retangulo que os representa sera descrita a seguir.

A selecao daqueles que serdo exibidos ¢ feita a partir da anélise da componente
distancia de sua coordenada polar. Se ela for maior que um limite pré-estabelecido
(configuravel) ele nao sera exibido. Se o nodo for selecionado para exibicdo, a largura
do retingulo que o representa é obtida acrescentando-se uma medida padrdo
(configuravel) de um nodo a componente distancia de sua coordenada. A diferencga das
duas distancias, ap6s a aplicacdo da funcdo de mapeamento entre os dois pontos,
fornecera a largura do retangulo (figura 4.24).

largura® = d2' - d1'

% [ Oringtall Infarmation] —+ Urirstall Irnf
N d1 . largura . N a1’ , largura® |
. dz2 . N d2 .

(a) (b)
FIGURA 4.24 — Largura do retangulo antes (a) e depois do mapeamento (b)

Caso a largura obtida fique abaixo de um limite pré-estabelecido (configuravel)
as coordenadas do retangulo serdo substituidas pelas de um pequeno quadrado.

4.4 O protdtipo Bifocal Browser

O Bifocal Browser foi projetado com o objetivo de exibir estruturas de arquivos
através da Bifocal Tree, embora possa ser adaptado para visualizar qualquer tipo de
hierarquia. No entanto, cabe salientar, que foi dada énfase somente as operagdes
relacionadas a visualizacdo, ndo existindo, por exemplo, mecanismos para criacdo de
diretorios e copia de arquivos. A figura 4.25 mostra a janela principal do sistema, que
possui uma barra de ferramentas onde os botdes sdo agrupados segundo sua
funcionalidade.
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FIGURA 4.25 — Janela principal do Bifocal Browser

O grupo localizado a esquerda permite a sele¢do das ferramentas de
poda/expansdo, consulta de nodos irmdos e de atributos. Apods a escolha da operacao,
sua execucgdo ¢ efetivada através do pressionamento do botdo direito do mouse cujo
cursor deve estar localizado sobre o nodo desejado.

Os grupos que possuem os botdes de incremento (+) e decremento (-) tém o
objetivo de alterar os pardmetros de visualizagdo, apds a selecdo do pardmetro desejado.
Os demais grupos possuem botdes que tem sua atuagdo efetivada imediatamente apods o
pressionamento. As tabelas 4.6 e 4.7 descrevem a funcionalidade de cada botdo
existente no sistema:

TABELA 4.6 — Botdes da barra de ferramentas de uso geral
Botdes | Funcionalidade

Redo

Undo

Exibe os nodos irmaos de um nodo

Ativa as operagdes de poda/expansao

Restaura os pardmetros default do sistema posicionando a estrutura em sua
localizagdo inicial (nodo raiz situado no foco da area de detalhe).

Rotaciona a subarvore localizada na area de detalhe no sentido horario.

>
<
[Ty Exibe os atributos (nome, data, hora e tamanho) de um nodo
i
Gl
<)
B

Rotaciona a subarvore localizada na area de detalhe no sentido anti-horario.
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TABELA 4.7 — Botdes da barra de ferramentas relacionados com alteragdo do layout
Botdes | Funcionalidade

(3 Altera o angulo do setor utilizado para exibicdo da estrutura na area de
— contexto.
Altera a distancia existente entre os dois focos.

E

o Altera a distancia entre os niveis da hierarquia.

Altera a distdncia a partir da qual um nodo ¢ podado (retirado da
representacao).

ES

Altera a largura utilizada como limite para que o nodo passe a ser representado
por um pequeno retangulo.

11| |4

Altera a largura maxima do retangulo que representa um nodo.
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5 Avaliacao da Bifocal Tree

Com o objetivo de verificar se a técnica proposta atende ao propdsito de oferecer
uma forma eficaz para a visualizagdo de hierarquias, foi realizada uma avaliagdo
baseada na execucdo de tarefas. O resultado dessa avaliacdo foi obtido a partir da
comparacdo do desempenho de um grupo de usudrios na utilizagdo de outros dois
sistemas de visualizacdo. Neste capitulo sera apresentada uma descri¢do do processo de
avaliacao utilizado, bem como os resultados obtidos.

Em geral novas técnicas de visualizagdo sdo apresentadas na literatura com
avaliagdes experimentais pouco sistematicas. Mais recentemente, alguns trabalhos tem
buscado estratégias que permitam avaliar técnicas com critérios mais objetivos [BRA
971[JUA 2000][LUZ 2001]. Outros realizam comparacdes entre diferentes técnicas
experimentalmente.

Wiss et al. [WIS 98] avaliaram trés técnicas de visualizagdao de informagdes que
possuem como caracteristica comum utilizar o espago tridimensional para exibi¢ao de
seus elementos. Sdo elas: Cam Tree [ROB 91], Information Cube [REK 93] e
Information Landscape [AND 95]. Elas foram implementadas e utilizadas na
visualizac¢ao de dois conjuntos diferentes de dados. O primeiro refere-se a uma tabela de
conteudos de um jornal eletronico e o segundo a um sistema de arquivos. A avaliagdo
foi obtida a partir da observacao dos problemas encontrados durante o uso dos sistemas
e pela enumeracgdo das sete das tarefas de usuério definidas por Shneiderman [SHN 96]
suportadas em cada técnica. Em suas conclusdes sdo relatados os comportamentos
diferenciados que cada sistema possui ao ser utilizado para visualizar diferentes
conjuntos de dados.

Uma analise comparativa entre duas outras técnicas de visualizacao (Hyperbolic
browser da Inxight' e o Microsoft Windows Explorer®), foi apresentada por Pirolli et
al. [PIR 2000] através de dois experimentos com usuarios. Inspirado em uma
competicdo para avaliar a performance entre browsers (The Great CHI’97 Browser-
Off), seus desempenhos foram estudados em condi¢des controladas de laboratério.

Os experimentos basearam-se na execucao de 128 tarefas distribuidas em 4
tipos: tarefas que executam consultas simples e complexas e tarefas que exigem a
identificacao de relacionamentos locais e globais. Foi levantada a hipdtese de que a
familiaridade com o conteado da estrutura utilizada no teste influenciaria o
desempenho. Dessa forma, as tarefas foram classificadas em fung¢do de um indice
denominado information scent que mede o conhecimento prévio da estrutura que cada
usudrio possuli.

O primeiro experimento buscou compreender o efeito do information scent sobre
a performance. Para isso foram utilizadas tarefas distribuidas de maneira uniforme ao
longo de toda faixa do indice. Os resultados do experimento nao indicaram diferenca
significativa de desempenho entre os browsers, conclusdo que contraria o resultado da
competi¢ao realizado no CHI 97 onde o Hyperbolic Browser foi “vitorioso”. No
entanto, a analise realizada nos dados esclareceu terem sido as diferengas individuais
dos usudrios que contribuiram para esse resultado. No que se refere ao efeito do indice

! www.inxight.com — Inxight é uma companhia derivada da Xerox.
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information scent, ambos browsers melhoraram seus desempenhos com valores mais
altos, com uma superioridade significativa ao Hyperbolic Browser. Entretanto, sob
condi¢des de baixo information scent o Explorer foi superior.

Dessa forma, o segundo experimento procurou fazer uma analise mais detalhada
dos desempenhos em tarefas com diferengas mais significativas de information scent.
Os resultados confirmaram a analise anterior, indicando que o tempo de execucdo das
tarefas com o Hyperbolic Browser ¢ superior quando o indice information scent € alto e
inferior quando baixo.

Neste trabalho, a fim de avaliar a técnica Bifocal Tree, foi realizado um
experimento comparando o seu desempenho com o Windows Explorer, brevemente
descrito no capitulo 3, e 0 MagniFind, cujas caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

5.1 MagniFind

O MagniFind é um browser de arquivos desenvolvido pela Inxight Software Inc.
com o objetivo de demonstrar a utilizagdo da técnica Hyperbolic Tree proposta por
Lamping et al. [LAM 95]. Como pode ser visto na figura 5.1, o MagniFind utiliza a
abordagem foco+contexto e representa os nodos da estrutura através de um icone
acrescido de um texto que o identifica. Cada icone tem seu tamanho diminuido a
medida que se afasta do foco que esta situado no centro da janela de exibicao.

B8 W agniFind - C:\ (O] x|
File Edit “iew HyperbolicTree Help

=] B %] [ e[| ¥ | 4]

1 VIADMATOOL

/,_,é ] Wwin9asE
_____._4 1 Windows
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opia z
E Command.com
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i

Lb agniFind =] Frunlog. ket

Include =] Netlog.tat
el ne

Scandizk.log

Nedires

|13 abigtals) (mais 13 ocultos] [1.34MB [ .

FIGURA 5.1 — Browser de arquivos MagniFind da Inxight

O nodo raiz ¢ identificado através de um retangulo vermelho que o destaca dos
demais. Somente os textos localizados proximos ao foco sdo exibidos por inteiro. Os
demais sdo truncados a medida que se afastam do foco até o ponto onde nao sdo mais
exibidos. De forma similar ao Windows Explorer, nesta janela ndo sdo exibidos os
nodos que representam arquivos.
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A navegacdo na estrutura pode ser executada de duas formas. Na primeira, o
nodo que recebe o clique do mouse ¢ deslocado para o foco, transladando a estrutura
inteira para as novas coordenadas. Na segunda, o nodo pode ser arrastado para outro
local qualquer dentro da janela de exibi¢do. Esse mecanismo ¢ utilizado para permitir
que um nodo oculto, por estar muito distante do foco, possa ser exibido com detalhes
suficientes para a consulta do usuario. As diferentes transi¢cdes geradas por esse sistema
de navegacao sdo exibidas com animagao.

Da mesma forma, as distancias entre os niveis da hierarquia podem ser alteradas
dependendo da necessidade de se obter uma aproximagao ou afastamentos dos nodos.
Embora nao existam mecanismos de poda ou expansao, o MagniFind permite que um
nodo selecionado torne-se o novo raiz, retirando aqueles que ndo pertencam a sua
subarvore da representagdo. A qualquer momento ¢ possivel exibir uma janela de
detalhe similar a existente no Windows Explorer, localizada a direita ou abaixo da
principal, com o objetivo de exibir os nodos filhos daquele selecionado, incluindo os
que representam arquivos.

5.2 Metodologia de avaliagao

Um ensaio de intera¢do foi realizado com um grupo de 12 usudrios que
cumpriram um conjunto de 22 tarefas utilizando cada um dos trés browsers com
hierarquias pré-definidas. O desempenho na realizagdo dessas tarefas foi medido
levando-se em consideracdo o tempo gasto para executd-las, bem como a respectiva
taxa de acertos. A seguir sera descrito como foi realizado o experimento.

5.2.1. Hierarquias

Na avaliacdo de cada browser foram utilizadas duas hierarquias de tamanhos
diferentes a fim de verificar se essa caracteristica resultaria em uma alteracdo
significativa em seus desempenhos. Foi construida uma hierarquia pequena com 292
nodos, um grau maximo igual a 9 e altura igual a 6, ¢ uma cerca de trés vezes maior
possuindo 1055 nodos, um grau maximo igual a 13 e altura igual a 8.

As hierarquias utilizadas no teste de cada browser possuem exatamente a mesma
estrutura, diferenciando-se entre si apenas pelos nomes dos nodos. Essa similaridade foi
mantida para permitir a compara¢do dos tempos de execug¢do de cada tarefa nos
diferentes browsers. A troca dos nomes evita uma memorizagao, por parte dos sujeitos,
das respostas fornecidas a uma mesma tarefa quando executada em cada browser.
Quanto ao conteudo representado pela estrutura, foi utilizada uma relagdo de nomes de
ruas sem qualquer critério de classificacdo. Essa caracteristica evita que o conhecimento
prévio das relagdes hierarquicas representadas possam influenciar no desempenho da
execug¢do das tarefas. Também foram incluidos alguns nodos com nomes iguais, mas em
niveis diferentes, para minimizar a influéncia do fator sorte na sua busca. Dessa forma,
caso o sujeito encontrasse o nodo aleatoriamente, teria que se certificar de que ele
realmente era o procurado forcando a consulta de sua relagdo com os demais.
Praticamente todos os nodos que compdem a hierarquia representam diretdrios. Essa
decisdo foi tomada em razao de que apenas a Bifocal Tree representa todos os tipos, fato
que poderia influenciar de forma significativa as tomadas de tempo. Entretanto, para
confirmar essa influéncia, foram incluidos arquivos de outros tipos em um pequeno
trecho que foi objeto de consulta em uma tarefa projetada para esse fim.
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5.2.2. SessOes de teste

O experimento com cada sujeito foi dividido em trés sessdes distintas realizadas
em dias diferentes para testar cada um dos browsers separadamente. Essa divisdo foi
feita para ndo tornar o teste cansativo ao usuario, ja que havia uma previsao de que cada
sessdo duraria aproximadamente 50 minutos, fato que foi confirmado durante o
experimento.

Cada sessdo seguiu a mesma estrutura basica. Inicialmente o sujeito recebeu
uma orientagdo sobre as caracteristicas do browser a ser avaliado. Foram descritos os
elementos que compdem o layout adotado e a forma como ele representa os
relacionamentos. Além disso, foram apresentados os mecanismos de interacdo
existentes no browser que poderiam ser usados na execucdo das tarefas. A seguir,
utilizando uma hierarquia como exemplo, foi explicado ao sujeito o tipo de tarefa a ser
executada, com o objetivo de fazer com que ele se familiarizasse com o experimento.
Nesta fase, foi dada a oportunidade de experimentar o browser até o momento em que
se sentisse a vontade para iniciar o teste. O tempo maximo permitido para esta etapa foi
de 15 minutos, sendo que todos os usudrios sentiram-se aptos dentro do prazo
estabelecido.

Apods a fase de adaptagdo, a sessdo de avaliacdo foi efetivamente iniciada. As
tarefas foram executadas primeiramente sobre a hierarquia pequena e, logo em seguida,
sobre a grande. A sessdo foi assistida por um avaliador que cumpriu as fungdes de
anotar as observagdes importantes e cronometrar o tempo de execugdo de cada uma das
tarefas.

5.2.3. Execugdo das tarefas

Cada tarefa foi entregue por escrito ao sujeito. Ela ¢é constituida de um
enunciado e um desenho que ilustra o trecho da hierarquia que sofrera a respectiva agao
conforme mostra a figura 5.2. Para facilitar a execugdo das tarefas, os niveis da
hierarquia foram numerados considerando o nodo raiz localizado no nivel 1.

Tarefa 6. Informe o nome de cada filho do nodo Nunes Machado Considere que estd
localizado no nivel 4 no final do seguinte caminho: Ruas\Nilo Torres\Flores\. Para
cada nodo informado cite sua respectiva quantidade de filhos.

-
fuag Mivel 1

Kilo Tarres Mivel 2

Flores Mivel 3

Mivel 4

Munes Machado

(@)
. . Mivel 6

FIGURA 5.2 — Um exemplo de tarefa fornecida ao sujeito

Mivel 5
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Ao término da leitura, foi dada a oportunidade ao usudrio de perguntar sobre
algum ponto que ndo tenha sido compreendido. O avaliador forneceu explicagdes
verbais sobre o que deveria ser feito utilizando o desenho como ilustragcdo. Apos o
sujeito sinalizar estar apto a executd-la, o crondmetro foi disparado para medir o tempo
até que a resposta tenha sido fornecida verbalmente. Foi permitido ao sujeito
interromper a execucdo da tarefa, caso tenha surgido alguma divida sobre o seu
enunciado ou sobre os mecanismos de interacdo existentes no browser. Nessa situacao a
contagem do tempo foi interrompida temporariamente e retomada apds a duvida ser
esclarecida. O objetivo de admitir essa interrup¢do foi fazer com que a falta
compreensdo da tarefa ou inexperiéncia com o uso do hrowser influenciassem o minimo
possivel o resultado. Apds o cumprimento da tarefa foi informado ao sujeito sobre o
sucesso da resposta fornecida. Em caso de erro, apds o registro do insucesso, foi dada a
oportunidade para que a execucdo fosse retomada até a obtencao da resposta correta. O
tempo considerado nesta situagdo engloba todo o periodo de execugdo da tarefa. Entre
as tarefas ndo foi permitido alterar a configuracdo do browser ou a sele¢ao anterior. O
tempo utilizado para as mudancas desejadas antes de seu inicio foi computado na
propria tarefa.

Como mencionado anteriormente, apds o término do teste com a hierarquia
pequena, foi iniciado, sem interrup¢do, o teste com a hierarquia grande. Foram
utilizadas tarefas bastante similares nas duas hierarquias, diferenciando-se apenas pelo
fato de que a segunda possibilita a navegacdo em uma profundidade maior. Para ilustrar
a similaridade a figura 5.3 mostra a tarefa utilizada na segunda hierarquia equivalente ao
exemplo da figura 5.2.

Tarefa 6: Informe o nome de cada filho do nodo Nazaré. Considere que esta localizado no nivel 6
no final do seguinte caminho: Ruas\Machado de Assis\Morro da Primavera\Miicio
Teixeira\Murilo Furtado. Para cada nodo informado cite sua respectiva quantidade de filhos.

Miwel 1

Machado de basis Miwel 2

Mivel 3

Morro da Primavers

Mivel 4

hiicio Telxeira
Mivel 5
Mivel B

Mivel 7
FIGURA 5.3 — Um exemplo de tarefa utilizada com a hierarquia grande

Ao término das trés sessdes, um questionario foi fornecido ao sujeito a fim de
coletar a sua opinido em relacdo a utilizagao de cada browser. Ele € constituido de trés
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questdes referentes a representacao visual e trés relacionadas com os mecanismos de
interagdo. As questdes sdo respondidas, para os trés browsers, através da marcagcdo em
quadro de um valor compreendido entre 1 ¢ 5 onde os significados dos limites sdo
fornecidos. A figura 5.5 mostra uma das questoes.

1.0 desenho que representa a hierarquia torna a execugéo
das tarefas
(1.dificil ... 5.facil)

1 2 3 4 5

Explorer

Bifocal Browser

MagniFind
FIGURA 5.4 — Um exemplo de uma questao utilizada no teste de satisfagdo do usudrio

5.2.4. Definicao da ordem das sessdes

Considerando que o mesmo conjunto de questdes seria executado seis vezes,
existia a possibilidade de que a experiéncia adquirida na execucdo das tarefas pudesse
ocasionar um melhor desempenho com o ultimo browser. Para minimizar essa
influéncia, foi estabelecido que as sessdes fossem executadas em todas as ordens
possiveis, que neste caso, considerando os trés browser totaliza um conjunto de seis
possibilidades. Com um total de 12 sujeitos, cada combinagdo de ordens foi executada
duas vezes. A escolha da ordem usada em um determinado conjunto de trés sessdes foi
estabelecida por sorteio entre as que ainda nao tinham sido testadas.

5.3 Descricao e objetivo das tarefas

Cada hierarquia foi avaliada a partir da execu¢do de um conjunto de 11 tarefas.
Cada tarefa foi projetada para avaliar cada um dos seguintes aspectos referentes a
utilizagdo de um browser de arquivos.

Busca de um determinado nodo na hierarquia.

Navegacgao através de um caminho determinado.

Identificacdo dos relacionamentos pai/filhos.

Comparacao entre dois trechos da hierarquia.

Desorientacdo do usuario causada pela alteracdao do layout durante a navegagao.
Representagdao de nodos que nado sao diretorios.

5.3.1. Busca de um nodo

Consiste em localizar um nodo especifico dentro da hierarquia utilizando apenas
os mecanismos de interacdo fornecidos pelos browsers. As tarefas que avaliam essa
funcionalidade foram projetadas de forma que o nodo possa ser localizado a partir da
informa¢do de uma pista que auxilie na sua localizagdo. Caso a busca fosse efetuada
apenas pelo nome do nodo, o aspecto sorte poderia ser um fator determinante no
resultado obtido. As tarefas 1 e 2 avaliam essa funcionalidade e possuem os seguintes
objetivos especificos e respectivos enunciados.
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Tarefa 1

Objetivo: Avaliar a execucao de uma busca de nodos localizados préximos ao nodo
raiz, envolvendo os niveis 2 e 3 da hierarquia pequena e 2,3 e 4 da hierarquia
grande. Para as duas hierarquias o nodo referéncia para o comego da procura
foi posicionado no nivel 1. No entanto, o nodo procurado foi posicionado no
nivel 2 para a hierarquia pequena e no nivel 3 para a hierarquia grande.

Enunciado:Considerando a subarvore, cuja raiz ¢ o nodo Joao Teles (localizado no
nivel 2 da estrutura), informe a quantidade de filhos do nodo Santa Rita que
esta localizado em algum ponto da referida subarvore.

Tarefa 2

Objetivo: Avaliar a execu¢do de uma busca de nodos localizados mais distantes do
nodo raiz, envolvendo os niveis 3,4 e 5 da hierarquia pequena e 3,4,5 ¢ 6 da
hierarquia grande. Para as duas hierarquias o nodo referéncia para o comego
da procura foi posicionado no nivel 3. No entanto, o nodo procurado foi
posicionado no nivel 5 para a hierarquia pequena e no nivel 6 para a
hierarquia grande.

Enunciado:Considerando a subérvore, cuja raiz ¢ o nodo Humberto de Campos
(localizado no nivel 3 da estrutura), informe a quantidade de filhos do nodo
Jodo Pessoa que esta localizado em algum ponto da referida subarvore.

5.3.2. Navegacdo através de um caminho determinado

Consiste em consultar informag¢des de um nodo localizado em um ponto da
hierarquia cujo caminho ¢ previamente conhecido, tarefa esta bastante comum na
utilizacdo de browser de arquivos. A tarefa 3 foi criada com o objetivo de avaliar a
navegacdo no sentido do nodo raiz para o nodo procurado e a tarefa 4 contempla a
situacdo inversa, onde a navegacdo ¢ executada de um nivel mais profundo em dire¢do
ao nodo raiz.

Tarefa 3

Objetivo: Avaliar a execugdo de uma navegagdo através de um caminho pré-definido,
que inicia no nodo raiz e segue em dire¢do aos niveis hierarquicamente
inferiores, onde estd localizado o nodo destino. Na hierarquia pequena o
caminho atravessa 4 niveis estando o nodo procurado no quinto. Na grande,
o caminho percorre 6 niveis encontrando-se o nodo procurado no sétimo.

Enunciado:Informe o nome completo do nodo cujo nome comeca com a silaba “Mar”
localizado no nivel 5 (nivel 7 para hierarquia grande) que tem como
ancestrais os nodos Ruas, Pinto Bandeira, Hercilio Gra¢a ¢ Farnese em
ordem decrescente de hierarquia.

Tarefa 4

Objetivo: Avaliar a execucdo de uma navegagao através de um caminho pré-definido,
que inicia em um nodo localizado em um nivel mais profundo da hierarquia
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em dire¢do ao nodo raiz. Na hierarquia pequena o nodo que determina o
ponto inicial localiza-se no nivel 5 e na grande no nivel 7.

Enunciado:A partir no nodo cujo nome ¢ Martim Afonso localizado na tarefa anterior,
cite 0 nome completo e a respectiva quantidade de filhos de cada um de seus
ancestrais até o nodo Pinto Bandeira.

5.3.3. Identificacdo dos relacionamentos

Consiste em verificar se a representagdo visual fornece uma forma eficiente de
identificacdo dos relacionamentos hierarquicos existentes na estrutura. As tarefas 5 ¢ 6
foram projetadas para avaliar os relacionamentos entre pai e filhos, e a 7 para verificar a
facilidade de identificacdo dos niveis onde os nodos estao localizados.

Tarefa 5

Objetivo: Avaliar se os relacionamentos entre um nodo pai e seus filhos localizados
proximos ao nodo raiz sdo facilmente identificaveis. Nesta tarefa sdo
referenciados os niveis 2 e 3 da estrutura.

Enunciado:Informe o nome de cada filho do nodo Evaristo da Veiga (localizado no
nivel 2). Para cada nodo informado cite sua respectiva quantidade de filhos.

Tarefa 6

Objetivo: Avaliar se os relacionamentos entre um nodo pai e seus filhos localizados em
um ponto mais distante do nodo raiz sdo facilmente identificaveis. Nesta
tarefa sdo referenciados os niveis 4 ¢ 5 (6 e 7 para hierarquia grande) da
estrutura.

Enunciado:Informe o nome de cada filho do nodo Nunes Machado Considere que esta
localizado no nivel 4 (nivel 6 para a hierarquia grande) no final do seguinte
caminho: Ruas\Nilo Torres\Flores\. Para cada nodo informado cite sua
respectiva quantidade de filhos.

Tarefa 7

Objetivo: Avaliar se os niveis da hierarquia sdo facilmente identificaveis. Nesta tarefa
sdo consultados nodos localizados nos niveis 3,4 ¢ 5 (5,6 e 7 para a
hierarquia grande) da estrutura.

Enunciado:Informe o nome de 3 nodos localizados respectivamente nos niveis 3,4 e
5(5,6 e 7 para hierarquia grande) de forma que ndo estejam hierarquicamente
subordinados entre si (ndo pertengam a mesma subarvore).

5.3.4. Comparacao entre dois trechos da hierarquia.
Consiste em verificar a facilidade de comparacdo entre duas informagdes

localizadas em areas distintas da estrutura. A tarefa 8 permite a comparacao entre dois
trechos localizados no mesmo nivel da hierarquia e a tarefa 9 compara duas areas
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situadas em niveis diferentes. A primeira localizada préxima ao nodo raiz e a segunda
em um nivel mais profundo.

Tarefa 8

Objetivo: Avaliar a facilidade de comparagdo entre duas informagdes localizadas em
duas areas relativamente proximas entre si situadas no mesmo nivel, mas em
subarvores diferentes. Nesta tarefa, as informagdes que serdo comparadas
situam-se no nivel 4.

Enunciado:Considerando os filhos do nodo Farrapos (localizado no caminho Ruas\Sao
Jaco\Farrapos) ¢ do nodo Hercilio Graca (localizado no caminho
Ruas\Pinto Bandeira\Hercilio Graca), informe o nome e¢ o numero de
filhos daquele nodo que possui a maior quantidade de filhos.

Tarefa 9

Objetivo: Avaliar a facilidade de comparagdo entre duas informagdes localizadas em
duas areas relativamente distantes entre si situadas em niveis e subaravores
diferentes. Nesta tarefa, as informagdes que serdo comparadas situam-se nos
niveis 3 e 5 (3 e 8 para a hierarquia grande).

Enunciado:Considerando os filhos do nodo Goias (localizado no caminho Ruas\Sao
Jaco\Encantado\Goias) ¢ de Eca de Queirds (localizado no caminho
Ruas\Eca de Queirés), informe o nome e o numero de filhos daquele nodo
que possui a maior quantidade de filhos.

5.3.5. Desorientag@o do usudrio causada pela alteragdo do layout durante a navegagao

Consiste em verificar a influéncia da desorientagdo do usudrio causada pela
alteracdo do layout da representacdo visual durante a navegagdo na execucdo das
tarefas. Para forcar a navegacdo em pontos distintos da hierarquia, a tarefa foi dividida
em 4 estagios que foram realizados em seqiiéncia. Os nodos consultados situam-se no
nivel 4 da estrutura. Foi considerado apenas o tempo total utilizado para a realizagdo da
tarefa.

Tarefa 10

Objetivo: Avaliar a desorientacdo do usudrio causada por uma seqiiéncia de selegdes
executadas em pontos diferentes da hierarquia.

Enunciado:Esta tarefa ¢ subdividida em 4 estagios. Execute cada parte informando os
resultados solicitados.
a) Informe o numero de filhos do nodo Jaime Teles localizado no final do
caminho Ruas\Joao Teles\Santa Rita\Jaime Teles.
b) Informe o numero de filhos do nodo Campo do Brito localizado no final
do caminho Ruas\Gaspar Martins\Rafael Saadi\Campo do Brito.
¢) Informe o nome de um nodo irmdo de Jaime Teles referenciado na letra

(a).
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d) Informe o nome de um nodo irmdao do nodo Campo do Brito
referenciado na letra (b).

5.3.6. Representagao de nodos que ndo sdo diretorios

Dentre os trés browsers avaliados, o MagniFind inclui em sua representacao
visual apenas nodos que identificam diretorios. O Windows Explorer também inclui na
janela que exibe uma visdo geral da estrutura apenas esse tipo de nodo. Por essa razdo, a
hierarquia foi construida quase que exclusivamente com nodos que representam
diretorios. Entretanto, a fim de avaliar se a falta de representacao dos nodos que ndo sdo
diretorios poderia influenciar no desempenho do usuario, foi incluida uma tarefa que
executa uma consulta em um trecho da estrutura que possui nodos que ndo sdo
diretorios.

Tarefa 11

Objetivo: Avaliar se uma consulta em um trecho da estrutura que contém nodos que
nao identificam diretérios sofre influéncia da falta de exibi¢do destes na
representacdo visual. Nesta tarefa, a consulta é executada em nodos situados
no nivel 4.

Enunciado:Informe o nome dos filhos do nodo Benedito Guedes. Considere que ele
estd localizado no nivel 3 no final do seguinte caminho: Ruas\Erico

Verissimo\. Para cada nodo informado cite a sua respectiva quantidade de
filhos.

5.4 Descricao dos sujeitos e das medidas utilizadas

Inicialmente foi prevista a utilizagdo de dois grupos de usuarios para a execucao
do experimento. Eles seriam constituidos respectivamente por pessoas com e sem
experiéncia no uso de browsers de arquivos. Entretanto, devido a quantidade de tempo
exigida para a realizagdo do teste com um grande nimero de sujeitos, optou-se apenas
pelo grupo de usudrios mais experientes. Desse modo, foi selecionado um conjunto de
12 usuérios que, além de possuir experiéncia no uso deste tipo de ferramenta,
conheciam a nomenclatura utilizada na denominagdo dos componentes de uma
hierarquia. Na rela¢do dos selecionados constaram dois professores e dez alunos do
curso de Informatica da UCPel.

Na escolha dos alunos, foi levada em conta a presenga das seguintes
caracteristicas: ja ter cursado a disciplina de Estruturas de Dados e ser bolsista de
iniciacdo cientifica. Esse segundo critério foi utilizado em razio de que, nesta situacao,
além de serem usudrios experientes na area da computacdo, eles seriam selecionados
dentre os melhores alunos do curso garantindo uma maior qualidade nas opinides
fornecidas no questionario de satisfacdo respondido no final do experimento. Além
disso, o grupo mais homogéneo evitaria que caracteristicas individuais influenciassem a
performance na realizagao das tarefas.

A medida do tempo na realiza¢do de cada tarefa foi obtida manualmente através
da leitura de um crondémetro manipulado pelo avaliador a fim de que o sujeito pudesse
concentrar-se apenas na utilizagdo do browser.
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5.5 Resultados obtidos

Apos a realizagdo do experimento, os resultados foram tabulados obtendo-se a
média aritmética dos tempos de realizagdo das tarefas em cada um dos browsers. O
desempenho do Bifocal Browser foi medido através da comparagdo de suas médias com
as dos outros dois. Para verificar a significancia estatistica das diferencas entre as trés
técnicas foi utilizado a Analise da Varidncia (ANOVA), ja que ¢ mais adequada para
situagdes onde existem mais do que duas categorias em analise. Os resultados obtidos
sao discutidos na se¢do 5.6.

A tabela 5.1 apresenta a relacdo das médias obtidas em cada tarefa, onde cada
par de médias assinalado em negrito identifica as que possuem uma diferenga
significativa estatisticamente. A cor preta identifica diferencas a favor do Bifocal
Browser e a vermelha onde ele foi mais ineficiente. Optamos por grifar na tabela 5.1,
apenas os resultados relativos a comparacao da Bifocal em relagdo as outras duas, o que
corresponde aos objetivos dos experimentos realizados.

TABELA 5.1 — Relagao das médias de tempo obtidas na execugdo das tarefas

Hierarquia pequena Hierarquia grande
Tarefas Bifocal x Explorer | Bifocal x MagniFind | Bifocal x Explorer | Bifocal x MagniFind
(B) (E) (B) M) (B) (E) (B) M)

1 9,00 8,25 9,00 9,83 25,25 21,33 25,25 17,67
2 55,08 42,16 55,08 40,75 64,17 87,42 64,17 98,17
3 12,58 13,50 12,58 16,33 20,75 21,25 20,75 24,92
4 13,08 17,50 13,08 16,92 22,83 26,50 22,83 21,50
5 21,50 22,58 21,50 22,08 26,33 21,00 26,33 26,00
6 22,00 22,41 22,00 25,17 27,25 26,58 27,25 24,08
7 32,67 32,75 32,67 28,25 107,41 [124,00 |107,41 |111,00
8 31,58 48,50 31,58 42,58 43,08 71,83 43,08 63,92
9 34,25 47,33 34,25 44,17 59,84 61,17 59,84 63,83
10 60,00 49,25 60,00 59,92 63,33 60,00 63,33 60,33
11 21,75 29,83 21,75 33,67 37,83 33,00 37,83 42,33

TABELA 5.2 — Percentual de erros cometidos na execucao das tarefas

Hierarquia pequena Hierarquia Grande
Tarefas | (B) % erros | (E) %erros | (M)%erros | (B)%erros | (E)%erros | (M)%erros
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 25,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 8,33 25,00 0,00 8,33 33,33 0,00
5 0,00 8,33 8,33 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00
7 16,67 33,33 8,33 25,00 66,67 41,67
8 0,00 0,00 8,33 16,67 0,00 0.00
9 8,33 8,33 8,33 0,00 0,00 8,33
10 8,33 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 25,00 50,00 0,00 25,00 16,67
Total |3,79 9,85 8,33 4,55 12,12 8,33




80

A quantidade de erros cometidos pelos usuarios na realizacdo das tarefas
também foi contabilizada (tabela 5.2). Nota-se que o Bifocal foi o browser que
apresentou a menor taxa de erros tanto na hierarquia pequena quanto na grande.

5.6 Analise dos resultados

A andlise dos resultados obtidos foi elaborada através da comparagdo dos
tempos médio em cada browser, em razdo de ndo haver um padrio de eficiéncia
estabelecido. Em uma répida andlise da tabela 5.1 nota-se que para grande parte das
tarefas ndo hd uma diferencga significativa entre o desempenho com o Bifocal em relagao
aos demais. Entretanto, considerando as situagdes que as diferengas ocorreram o Bifocal
obteve um resultado a seu favor na maioria delas. A andlise a seguir sera detalhada
através da apresentacdo de consideracdes baseadas em cada aspecto descrito na se¢do
5.2.

5.6.1 Busca de um nodo

A busca de um determinado nodo na hierarquia foi avaliada através da execugado
de duas tarefas. Na primeira, a procura inicia no nivel 2 com o nodo alvo localizado no
nivel 3 para a hierarquia pequena e no nivel 4 para a grande. Na segunda tarefa, a busca
inicia no nivel 3 com o nodo procurado localizado nos niveis 5 e 6, respectivamente.
Para as médias de tempos exibidas na figura 5.5, a Andlise da Variincia evidenciou
diferencas significativas entre os tempos dos trés browsers (F=5,73; p=0,007) apenas
quando considerada a busca realizada em niveis mais proximos da raiz (tarefa 1) na
hierarquia grande. Para essa situagdo, o teste de Kruskal-Wallis de multiplas
comparagoes revelou que a média de tempo do Bifocal ¢ diferente da obtida para o
MagniFind (Z=3,02 > 1,960).

30,00 120,00
25,00 100,00
% 20,00 OBifocal % 80,00 OBifocal
g- 15,00 B Explorer g- 60,00 B Explorer
2 10,00 OMagniFind 2 40,00 OMagniFind
5,00 - 20,00 -
0,00 - T T T 0,00 - T T T
Pq. Gr. Pq. Gr.
Tarefa 1 Tarefa 2

FIGURA 5.5 — Comparacao das médias de tempo obtidas na execucao das tarefas 1 e 2

Embora o Bifocal tenha obtido uma média de tempo menor (figura 5.5) para a
busca em niveis mais profundos na hierarquia grande (tarefa 2), estatisticamente essa
diferenca ndo foi considerada significativa. Entretanto, cabe destacar que nesta situacao
25% dos usuarios que testaram o MagniFind cometeram erros ou ndo conseguiram
realizar a tarefa no tempo maximo de 3 minutos, o que demonstra uma consideravel
ineficiéncia na busca em niveis mais profundos.

5.6.2 Navegacao através de um caminho determinado

A navegacao através de um caminho determinado foi avaliada no dois sentidos.
A tarefa 3 avalia a navegagdo em dire¢do aos niveis mais profundos e a 4, na dire¢ao
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contraria. No primeiro tipo de navegacao, embora o Bifocal tenha apresentado tempos
médios inferiores (figura 5.6), principalmente em relacdo ao MagniFind, essa diferenca
ndo foi considerada estatisticamente significativa. Entretanto, analisando o resultado
obtido pela Andlise da Variancia (F=3,23; p=0,052) da tarefa 3 realizada sobre a
hierarquia pequena, observa-se que o valor de p encontra-se quase no limite que define
a aceitagdo da diferenca (p<0,05). Um experimento realizado com um maior numero de
sujeitos deve levar a um resultado mais confidvel. Mas se mesmo assim, nesta situagao
particular, analisarmos o resultado obtido pelo teste de Kruskal-Wallis de multiplas
comparagdes observamos que as médias de tempo entre o Bifocal e MagniFind podem
ser consideradas diferentes (Z=2,274>1,960). Esse pior desempenho do Magnifind pode
ter sido causado pela mudanca de layout produzida na sele¢do dos nodos. Embora o
Bifocal também possua o mesmo problema, agravado pela falta de animagdo, a
navegacdo ¢ facilitada em funcdo de que os nodos filhos daquele selecionado sdo
distribuidos sempre no mesmo local e com a mesma orientagao.
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0,00 - T T T 0,00 -
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Tarefa 3 Tarefa 4

FIGURA 5.6 — Comparagdo das médias de tempo obtidas na execucao das tarefas 3 e 4

Para a navegagdo em dire¢do ao nodo raiz (tarefa 4) realizada na hierarquia
pequena, o resultado obtido pela Analise de Variancia também ficou quase no limite de
aceitacdo da diferenca (F=3,15, p=0,055). Se analisarmos os resultados obtidos pelo
teste de Kruskal-Wallis de multiplas comparagdes, como feito na tarefa anterior,
observamos que as médias de tempo entre o Bifocal e o Explorer podem ser
consideradas diferentes (Z=2,365>1,960) da forma que entre o Bifocal € o MagniFind
(Z=2,073>1,960). Atribui-se esse resultado ao fato de que o nodo pai estd sempre
posicionado no foco da area de contexto e o nodo filho no foco da area de detalhe, o que
torna a sua localizacdo para a sele¢ao bastante direta. Entretanto, esse desempenho nao
foi confirmado na hierarquia grande, provavelmente em razao de ocorrer uma perda de
tempo na contagem dos filhos de cada nodo selecionado, informagdo solicitada na
execucdo da tarefa. E possivel que a distribuicdo angular utilizada na representacio dos
nodos filhos possa ter prejudicado a contagem.

Cabe ressaltar ainda, que a quantidade de erros cometidos neste tipo de
navegacdo foi bastante significativa no Explorer (25% para hierarquia pequena e 33%
para a hierarquia grande). Atribui-se a esse resultado ao fato de que alguns sujeitos
tentaram fazer a contagem sem fechar as pastas abertas na tarefa anterior o que dificulta
a sua realizacdo. O atalho de teclado que o sistema possui com o objetivo de selecionar
um nivel acima foi utilizado apenas por um sujeito, em razao dos demais
desconhecerem esse mecanismo.
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5.6.3 Identificacao dos relacionamentos pai/filhos

A identificacdo de relacionamentos existentes em uma hierarquia foi avaliada
através de uma consulta da quantidade de filhos de nodos localizados préoximos ao nodo
raiz (tarefa 5) e em niveis mais profundos (tarefa 6). A avaliagdo da facilidade de
identificar os niveis em que os nodos se encontram foi contemplada pela tarefa 7. Para
as tarefas 5 e 6 (figura 5.7) a Andlise da Variancia ndo detectou diferencas significativas
no desempenho das trés técnicas tanta na execuc¢do na hierarquia grande quanto na
pequena.
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FIGURA 5.7 — Comparagao das médias de tempo obtidas na execugao das tarefas 5 e 6

A avaliagdo da tarefa 7 foi obtida através da andlise da quantidade de erros
cometidos pelos usudrios em razao de seu grande nimero. Além disso, foi a unica tarefa
em que o sujeito ndo recebeu um retorno imediato de que ela tenha sido realizada com
sucesso. Os erros foram identificados apos a realizagdo do experimento. Dessa forma,
embora nao tenham sido detectadas diferencas significativas (em ambos os testes
estatisticos) entre os tempos médios obtidos, eles ndo foram levados em conta na
avaliacdo. Como mostra a figura 5.8 33,33% dos usudrios que testaram o Explorer
cometeram erros na hierarquia pequena e 66,67% na hierarquia grande o que comprova
a dificuldade de identificagdao dos niveis com esse browser.
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FIGURA 5.8 — Percentual de erros cometidos na execu¢ao da tarefa 7

Além disso, a tarefa exigiu a necessidade de uma visao geral da estrutura para
orientar a navegacdo, caracteristica prejudicada no Explorer quando uma hierarquia

grande ¢ exibida. Embora os 3 browsers tenham proporcionado uma taxa de erros
significativa para a estrutura grande nota-se que a menor foi obtida com o Bifocal.

Cabe observar que houve algumas dificuldades na realiza¢do dessa tarefa, pois a
estratégia adotada pelos sujeitos influenciou de forma significativa no resultado. Alguns
ndo conseguiram completar a tarefa no limite de tempo estabelecido.
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5.6.4 Comparacao entre dois trechos da hierarquia

A eficiéncia dos browsers, em relagdo a facilitar a comparacio de informagdes
localizadas em trechos diferentes da hierarquia, foi avaliada através de uma consulta em
nodos situados no mesmo nivel (tarefa 8) e em dois niveis diferentes (tarefa 9).

Observando a figura 5.9 verifica-se que o tempo médio obtido com o Bifocal ¢
menor quando a comparacado ¢ feita entre nodos localizados no mesmo nivel (tarefa 8).
Esta diferenca mostrou-se significativa entre os trés browsers apenas na hierarquia
grande (F=5,88; p=0,006). Analisando os resultados obtidos pelo teste de Kruskal-
Wallis de multiplas comparagdes observa-se que as médias de tempo entre o Bifocal e o
Explorer (Z=2,975>1,960) podem ser consideradas diferentes assim com entre o Bifocal
e 0 MagniFind (Z=2,665>1,960).

Em relacdo a consulta efetuada em niveis distintos (tarefa 9), nota-se que existe
uma vantagem do Bifocal em relagdo aos demais quando a hierarquia ¢ pequena (F=6,1;
p=0,0055). Analisando os resultados obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis de multiplas
comparagdes observa-se que as médias de tempo entre o Bifocal e o Explorer
(Z=2,967>1,960) podem ser consideradas diferentes assim com entre o Bifocal e o
MagniFind (Z=2,182>1,960). No entanto, na hierarquia grande seu desempenho cai em
relacdo ao resultado obtido na tarefa 8, enquanto os demais mantém suas médias de
tempo praticamente equivalentes.
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FIGURA 5.9 — Comparacao das médias de tempo obtidas na execucao das tarefas 8 ¢ 9
5.6.5 Desorientacao do usuario causada pela alteragao do layout durante a navegagao

Esse aspecto foi avaliado através da tarefa 10 em que o usuario deveria realizar
consultas alternadas em dois pontos da hierarquia. Havia uma expectativa de que o
Bifocal obtivesse um desempenho pior, em razdo de que ele provoca uma alteracao
brusca do layout sem a utilizagdo de animagdo. A Analise da Variancia dos tempos
médios (figura 5.10) para a hierarquia pequena confirmou esse fato (F=4,12; p=0,023).
Entretanto, analisando os resultados obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis de multiplas
comparagdes observa-se que apenas as médias de tempo entre o Bifocal ¢ o Explorer
(Z=2,21>1,960) foram consideradas diferentes. Para consultas realizadas na hierarquia
grande nao foram detectadas diferencgas significativas entre os trés browsers.
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FIGURA 5.10 — Comparag¢ao das médias de tempo obtidas na execugdo da tarefa 10

Entretanto, ao observar a estratégia adotada pelos usudrios no cumprimento
dessa tarefa, registrou-se o fato de que praticamente todos eles executaram a consulta a
cada subarvore iniciando a navegacdo sempre pelo nodo raiz, sem sequer analisar a
localizacdo do trecho selecionado anteriormente. Somente com o Explorer, alguns
usuarios utilizaram-se da estratégia de deixar a pasta dos trechos selecionados abertas,
para posteriormente através do scroll da janela localiza-las novamente. Dessa forma,
conclui-se que a tarefa ndo cumpriu de forma desejada a andlise do efeito da
desorientacdo provocada pelas alteragdes de layout. Entretanto, pode-se supor que a
desorientacdo existente tenha motivado a estratégia adotada pelos sujeitos.

5.6.6 Representacdo de nodos que ndo sdo diretdrios

A tarefa 11 foi criada com o objetivo de avaliar se a inexisténcia de
representacdo de nodos que ndo sdo diretoérios em dois dos browsers causaria alguma
diferenga nos tempos médios das consultas. Analisando o grafico da figura 5.11 nota-se
que praticamente ndo ha diferenga grande entre os tempos (fato comprovado pela
Andlise de Variancia). Analisando a tabela dos erros cometidos, percebe-se que o
MagniFind possui um desempenho pior. Como previsto, ndo foram cometidos erros
com o Bifocal j4 que € o Unico browser a exibir todos os tipos de nodos na janela
principal.
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FIGURA 5.11 — Comparagao das médias de tempo obtidas na execu¢ao da tarefa 11

O Explorer também proporcionou alguns erros, ja que ele exibe todos os tipos de
nodos apenas na drea de detalhe. Atribui-se a diminuicdo da taxa de erros para a
hierarquia grande ao fato de que o usudrio provavelmente tenha levado em consideracio
os seus erros cometidos anteriormente na execucao da tarefa com a hierarquia pequena.
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FIGURA 5.12 — Percentual de erros cometidos na execugado da tarefa 11
5.7 Avaliacao subjetiva

Como mencionado anteriormente, ao final da realizacdo das tarefas, cada sujeito
respondeu um questiondrio a fim de coletar a sua opinido em relagdo a utilizagdo de
cada browser. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos.

5.7.1 Representagdo visual.

A satisfacdo do usudrio em relacdo a representacdo visual foi avaliada a partir
das questdoes abaixo que foram respondidas atribuindo-se um grau de 1 a 5 cujo
significado encontra-se entre parénteses. Analisando-se os graficos apresentados na
figura 5.13 nota-se que o Bifocal obteve a preferéncia dos usudrios nas trés questoes,
embora ndo havendo uma grande diferenga em relacdo ao MagniFind. Ao Explorer sdo
atribuidos os piores resultados.

Questoes:

1.0 desenho que representa a hierarquia torna a execugao das tarefas (1.dificil ... 5.facil)
2.A quantidade de informagdes exibidas sdo (1.inadequadas ... 5.adequadas)

3.As relacdes existentes nas estruturas sao percebidas de forma (1.dificil ... 5.f4cil)
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FIGURA 5.13 — Freqiiéncia de valores atribuidos as questdes sobre a representagao
visual
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5.7.2 Mecanismos de interagao

Abaixo estdo relacionadas as questdes referentes aos mecanismos de interacao
oferecidos pelos browsers. Através da analise dos graficos apresentados na figura 5.14
percebe-se que novamente o Bifocal obteve a preferéncia dos usuarios, seguido pelo
MagniFind. O Explorer recebeu a pior pontuagao.
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FIGURA 5.14 — Freqiiéncia de valores atribuidos as questdes sobre mecanismos de
interacao

Questoes

4.Desorientacdo causada pela mudanga do layout durante a interagdo
(1.muita ... 5.pouca).
5.0 nimero de interagdes por tarefa ¢ (1.demais ... 5.suficiente)
6.As ferramentas utilizadas para a interacao na execug¢ao das tarefas sdo
(1.inadequadas ... 5.adequadas)
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6 Conclusoes

As principais contribuigdes do trabalho sdo relacionadas a investigagdo de
técnicas de visualizacdo de estruturas hierarquicas. Foi proposta a Bifocal Tree, uma
técnica alternativa para a exploracdo de informagdes hierarquicas que utiliza diagramas
de nodos e arestas em sua representagdo € incorpora caracteristicas existentes nas
abordagens Foco+Contexto e Visdo Geral+Detalhe. Embora, na representacdo adotada,
os nodos mais proximos do foco sejam exibidos com um maior nimero de detalhes,
caracteristica da abordagem Foco+Contexto, a utilizagdo de um segundo foco introduz
uma divisao da area de exibicdo em dois espagos com objetivos distintos. O primeiro
garante a visualizagdo global da estrutura, enquanto o outro tem a funcao de exibi-la de
forma a facilitar a percepcao de seus detalhes, caracteristica que define a abordagem
Visdo Geral+Detalhe.

A Bifocal Tree foi implementada através de um prototipo de browser (o Bifocal
Browser) que oferece possibilidades de interagdo com a representagdao, embora ndo seja
ainda um browser completo com filtros de busca, por exemplo. A técnica (e o browser)
foram avaliados através de experimentacdo com usuarios. Os resultados do trabalho até
o momento foram publicados [CAV 2001a, CAV 2001b, CAV 2002], e sua utiliza¢do
no contexto da tese de doutorado de Luzzardi [LUZ 2002] devera subsidiar a definigao
de outros melhoramentos.

As proximas se¢des fazem, respectivamente, uma avaliagdo critica do trabalho e
delineam possibilidades de continuidade.

6.1 Avaliacao geral

A integragdo entre as duas abordagens mencionadas anteriormente busca
oferecer, além da visdo geral da estrutura (drea de contexto), um espaco para a
visualizagdo do ponto de interesse do usuario (area de detalhe). Neste espaco, as
relagdes hierdrquicas existentes na estrutura sdo percebidas com maior facilidade em
razao do layout utilizado na construcdo da representacdo, que posiciona o nodo
selecionado sempre no mesmo ponto (foco de detalhe). Além disso, a distribuicdo dos
nodos pertencentes aos niveis inferiores ¢ realizada no formato de circulos concéntricos
em torno do nodo raiz, tornando mais previsivel a sua localiza¢do, o que contribui para
a facilidade de percepcao da estrutura.

Além dos aspectos de disposi¢ao espacial dos nodos, a utilizagdao das duas areas
(contexto e detalhe) situadas lado a lado contribui para o uso mais eficiente do espaco
retangular da tela quando comparado as técnicas que se baseiam em layouts puramente
radiais.

Outro aspecto positivo incorporado a Bifocal Tree ¢ a oferta de mecanismos de
interacdo que permite ao usuario configurar o layout a fim de favorecer a exibicao da
area de interesse. Essa caracteristica ganha importancia pelo fato de que em algumas
situagoes, dependendo da hierarquia, a representacdo obtida pode ndo permitir a
identificacdo dos relacionamentos com o mesmo grau de clareza, tornado-se desejavel
um ajuste manual.
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No entanto, a area destinada ao contexto oferece uma certa dificuldade de
navegacao quando a estrutura ¢ composta por um grande nimero de nodos em razio da
ocorréncia de sobreposicao dos retdngulos que os representam. Ainda, quando o nodo
selecionado pelo usuario situa-se em niveis mais profundos, a identificagdo dos
relacionamentos entre os nodos localizados em torno do foco da area de contexto ndo ¢
tdo imediata em razdo da aplicagdo da operacdo de translagdo, que desloca o nodo raiz
para um local proximo dos limites da area de exibig¢do. Esse fato foi comprovado pela
observacao dos usudrios durante a realizacdo do experimento de avaliacdo. Todos eles
efetuaram a navegagao quase sempre na area de detalhe.

Um outro ponto critico existente na técnica proposta ¢ a desorientacdo do
usuario provocada pela mudanga brusca de layout quando um determinado nodo ¢
selecionado. Na area de contexto, esse fato é agravado em funcdo da rotacdo aplicada a
estrutura, com o objetivo de permitir a sua ligacdo com a area de detalhe, que dificulta a
previsdo de onde cada nodo sera posicionado apos a selecdo. Na tentativa de minimizar
esse problema o trecho da estrutura anteriormente selecionado ¢ exibido na area de
contexto em uma cor diferenciada. Ja na area de detalhe, esse fato ndo causa grande
prejuizo, pois no momento da sele¢do a ateng@o do usudrio esta voltada para o trecho de
interesse que sera exibido sempre da mesma maneira. Entretanto, ¢ importante salientar
que diferencas existentes na estrutura, como por exemplo a quantidade de filhos e
descendentes, afetam de forma significativa o layout obtido podendo dificultar, por
consequeéncia, a leitura dos relacionamentos.

Em relagdo ao experimento realizado com os usudrios para avaliar a técnica
proposta, pode-se considerar que de uma forma geral o resultado obtido foi bastante
positivo. Os vdrios aspectos levantados no processo subsidiardo futuros trabalhos de
avaliacdo. Por exemplo, embora o experimento tenha sido preparado com o cuidado de
que fatores externos influenciassem o minimo possivel, observou-se que as diferencas
entre os usuarios causaram uma certa influéncia. A partir da observacao da execucao de
cada tarefa notou-se que a estratégia que cada sujeito utilizou para realizé-las foi a
responsavel pela grande variacdo nos tempos medidos. Outro fator importante foi o
conhecimento prévio da ferramenta. Em razdo do pequeno tempo fornecido para o
treinamento no uso do Bifocal Browser ¢ do MagniFind observou-se que a maioria dos
sujeitos ndo utilizou os mecanismos oferecidos para o ajuste do layout. Entretanto, os
sujeitos demonstraram grande habilidade no uso do Windows Explorer, como era
esperado.

6.2 Trabalhos futuros

Como mencionado anteriormente, a técnica proposta possui algumas limitagdes
que poderiam ser investigadas em novos trabalhos. Uma alternativa é estudar uma
forma de realizar as transi¢cdes entre duas selegdes através de animagdao a fim de
minimizar a desorientacdo do usuario.

A forma de representagdo utilizada na exibi¢do da estrutura na area de contexto
também poderia ser objeto de estudo. Em grandes hierarquias, com nodos que possuem
muitos filhos, a representacdo torna-se muito densa, exibindo muito proximas entre si as
linhas que ligam os nodos que a compdem. Uma alternativa para suavizar o diagrama
seria investigar a utilizagdo de agrupamentos para representar os subconjuntos da
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hierarquia onde ocorre essa situagao. Trabalho nessa linha foi iniciado por Chubachi
[CHU 2002].

Observando o desenho gerado para diferentes tipos de hierarquias, nota-se que
nem sempre o layout obtido representa a estrutura com a méaxima clareza, o que muitas
vezes exige um ajuste manual dos pardmetros utilizados na sua gera¢do. Uma
alternativa de estudo ¢ verificar a possibilidade de gerar automaticamente o valor desses
parametros. O algoritmo para gerag¢ao do layout também poderia levar em conta a forma
da estrutura a ser visualizada a fim de obter um melhor efeito estético.

O processo de avaliagdo também pode ser objeto de estudo, analisando os
resultados de um experimento realizado com um maior nimero de sujeitos divididos em
grupos com caracteristicas diferentes da que foi utilizada neste trabalho, como por
exemplo, usudrios com pouca experiéncia no uso de computadores. Além disso, a
avalia¢dao poderia ser realizada com hierarquias que possuem caracteristicas diferentes
entre si. Por exemplo, estruturas onde o grau dos nodos possua uma grande variagao,
estruturas totalmente desbalanceadas, estruturas com grande variagdo de altura de suas
subarvores. Por fim, este trabalho pode ser usado como ferramenta de teste no
desenvolvimento de critérios para avaliacdo de técnicas de visualizagdo de informagdes
por Luzzardi [LUZ 2001, FRE 2001, LUZ 2002].
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Anexo 1 Principais algoritmos

Este anexo contém uma descricdo simplificada dos principais algoritmos
relacionados com a determinag¢dao das coordenadas dos nodos exibidos nas areas de
contexto e detalhe.

| Calcula coordenadas dos nodos localizados na area de contexto
*/
inicio
Determinar as coordenadas do nodo raiz
Para cada nodo localizado no primeiro nivel da arvore faga
Se o nodo ndo estd localizado no foco da area de detalhe entédo
Calcular as Coordenadas do Nodo para area de contexto
FimSe
FimPara
Gerar as arestas que irdo representar a arvore na area de contexto
Fim.

| Calcular as Coordenadas do Nodo para area de contexto
*/
inicio

Determinar as coordenadas do nodo

Se o nodo possui filhos entéo

Para cada filho faga
Se o filho ndo estd localizado no foco da area de detalhe entéo
Se o filho é ancestral do nodo localizado no foco da &drea de detalhe entédo
Calcular o angulo do setor ocupado pelo nodo (Eq. 4.3)

Senédo
Calcular o angulo do setor ocupado pelo nodo (Egq. 4.2)
FimSe
Chamar recursivamente: Calcular as Coordenadas do Nodo para area de contexto
FimSe
FimPara
Fimse
Fim.
/* ________________________________________________________________ */
| Calcula coordenadas dos nodos localizados na &rea de detalhe
*/
inicio

Calcular as coordenadas do Nodo para &rea de detalhe no primeiro nivel
Gerar as arestas que irdo representar a arvore na area de detalhe
Fim.

| Calcular as Coordenadas do Nodo para area de detalhe no primeiro nivel
*/
inicio
Determinar as coordenadas do nodo raiz
Se o nodo raiz possui filhos entédo
Se o n. de filhos <=20 ou setor angular/n. de filhos > &ngulo minimo ent&o
Para cada filho faga
Calcular o angulo do setor ocupado pelo nodo (Eq. 4.2)
Se nodo estd localizado nos quadrantes I ou IV entéo
Calcular a disténcia através da Eg. 4.6
FimSe
Calcular as Coordenadas do Nodo Filho p/ &rea de detalhe
FimPara
Senéo
Determinar quais serdo os 20 nodos exibidos nos quadrantes I e III
Para cada filho faga
Calcular o angulo do setor ocupado pelo nodo (Eq. 4.2)
Se nodo estéd localizado nos quadrantes I ou IV entéo
Calcular a disténcia através da Eg. 4.6
FimSe
Calcular as Coordenadas do Nodo Filho p/ &rea de detalhe
FimPara
FimSe
Fimse
Fim.
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| Calcular as Coordenadas do Nodo Filho p/ &rea de detalhe
*/
inicio
Determinar as coordenadas do nodo
Se o nodo possui filhos entéo
Para cada filho faga
Calcular o angulo do setor ocupado pelo nodo (Eq. 4.2)
Chamar recursivamente: Calcular as Coordenadas do Nodo Filho p/adrea de detalhe
FimPara
Fimse
Fim.
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