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Resumo

A visualizacdo de informacdo € uma area que tem tido uma rdpida evolugdo nos tltimos tem-
pos, potenciada pelo desenvolvimento de tecnologias de visualizagdo grafica, mas também pela
constante descoberta de novos algoritmos de visualizacdo que permitem uma melhor percecdo
e organizacdo de informacgdo. A aplicacdo destes novos modelos de visualizagdo ainda estd um
pouco restrita ao dominio da investigac@o e das ciéncias da comunicacgdo, sendo ainda pouco uti-
lizada em aplicacdes de software mais comuns, como as aplicagdes méveis. E na intersecdo do
dominio da visualizacdo com o dominio das aplicagdes méveis que surge o Statz.Me.

Esta aplicacdo tem como objetivo ndo s6 o registo e partilha de informacgdes pessoais catego-
rizadas, mas também oferecer ao utilizador visualizacdes mais atrativas sobre essas estatisticas,
e que lhe permitam ter uma melhor leitura sobre a sua informacio pessoal. E nesta aplicacio
que foram implementados os modelos de visualizacio estudados, oferecendo aos utilizadores uma
andlise mais intuitiva sobre as suas atividades. A integracdo na aplicag¢do Statz.Me de modelos
que relacionem multiplas varidveis, que permitam a interacdo do utilizador e que oferecam a pos-
sibilidade de uma andlise geral imediata, bem como da andlise de informacao mais detalhada sdo
alguns dos objetivos deste trabalho. A implementagdo de métodos de visualizacdo que relacio-
nem vérias estatisticas, a0 mesmo tempo, € o desafio principal deste trabalho, uma vez que estes
métodos permitem ao utilizador realizar uma andlise sobre as possiveis dependéncias entre as es-
tatisticas a relacionar, o que o pode ajudar a tirar conclusdes importantes sobre as influéncias de
certas atividades no seu comportamento.

Outro dos objetivos do trabalho consiste no desenvolvimento de um motor de visualizacdes
flexivel e que tenha potencial para ser utilizado noutras aplicagdes e noutros ambientes. Desta
forma, foi pensada uma arquitetura composta por varios componentes responsaveis pelo trata-
mento de dados dos diferentes tipos, e que pudesse tirar o maior partido das potencialidades e
da flexibilidade da linguagem JavaScript, uma vez que esta linguagem pode ser interpretada em
aplicag¢des desenvolvidas em ambientes distintos.

Este trabalho analisa alguns dos sistemas de classificacdo de visualizacdo existentes, e a forma
como esta classificacio € feita segundo diferentes perspetivas, sublinhando a importancia de uma
andlise prévia ndo s6 ao tipo de dados e caracteristicas temporais, mas também ao dominio de
visualizacdo em que os dados se inserem, ao seu tipo de mapeamento e a forma como o utilizador
pode interagir com uma visualizagdo. Este estudo permitiu definir uma perspetiva de solucio para
o desenvolvimento das diferentes visualiza¢des adaptadas a cada tipo de estatistica diferente.
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Abstract

The visualization of information is an area that has been growing rapidly in the past few years,
due to the development of graphic visualization technologies, but also to the constant discovery
of new visualization algorithms that give a better perception and organization of information. The
application of these new visualization models is still a bit restricted to research areas and commu-
nication science, being underused in common software applications, like mobile applications.

It’s in the confluence of these fields that Statz.Me emerged. This application has, not only the
goal of the track and sharing of categorized personal data, but also the potentiality of offering at-
tractive visualizations about those statistics that give the user a better comprehension about his/her
personal data. This application is the working ground for the implementation of the referred mo-
dels, offering the users an intuitive analysis over their activities. The integration of multi-variate,
interactive, overview-oriented, and detailed analysis models are some of the goals of this work.
The implementation of visualization methods that simultaneously relate multiple statistics is one
of the main challenges of this work, for it can give the user an analysis over possible statistical
dependencies, which can help comprehending some influences among certain activities.

Another goal of this work is the development of a flexible and portable visualization engine,
that can be used in other applications and in other environments. Considering this, it was thought
of an architecture composed by various components that handle the processing of the different
data types, and that could get the most of the potential and flexibility of the JavaScript language,
since that it can be interpreted in applications based on different environments.

The present work focuses on some of the existing visualization classification systems, and the
way that this classification is performed under different perspectives, underlying the importance
of a prior analysis not only to the data types and the temporal characteristics, but also to the
visualization domain in which the data falls, the mapping type, and the way the user is able to
interact with the visualization itself. This study allowed a definition of a solution perspective for
the development of different and adaptable visualizations models.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A necessidade de conhecer melhor os hébitos regulares que t€ém maior influéncia no dia-a-dia
€ uma caracteristica do ser humano, que tem vindo a ganhar especial importincia nos dltimos
anos. Informacgdes como, por exemplo, a produtividade didria, a nivel profissional, o nimero de
horas de sono, a disposicao e stress ao longo do tempo, t€m sido alvo de especial anélise por parte
de todos nos dias que correm, com o objetivo focado no aumento da qualidade de vida de cada
um. S3o estes aspetos do comportamento pessoal de cada individuo que podem ser respondidos
com ndmeros, permitindo uma maior facilidade na andlise de informagdo. Relacionado com estas
questdes, estd o conceito de gamification of life que aborda uma visdo da vida como um jogo,
envolvendo registo de atividades, comparacdo de resultados, compara¢do com outros individuos
e, principalmente, o estabelecimento de objectivos.

Para um registo fiel e préitico deste tipo de informagdes, cujo dominio é bastante disperso, de-
pendendo daquilo que cada individuo quiser registar, é necessario algo que seja facilmente acessi-
vel e que disponha de um cardter simples e pritico. A recente evolugdo e expansao dos dispositivos
maéveis constitui entdo um excelente ponto de partida para aplicacdes com estes objetivos, dada a
sua proximidade com o utilizador. O crescimento da filosofia de partilha de informacao subjacente
a dominios como o das redes sociais também serviu de ponto de partida para outro dos objetivos
deste tipo de aplicacdes, que consiste na partilha de informacdes, podendo esta ser na forma de
resultados ou atividades semelhantes a realizar. A partilha de informagdo, aliada a uma filosofia
de colaboracgdo, pode ser ttil aos utilizadores para atingirem determinados objetivos, uma vez que
poderd afetar a sua motivacdo na realizacdo de determinadas tarefas com eles relacionadas, en-
trando novamente nesta area o conceito de gamification of life — numa perspetiva de “competicdo”
entre utilizadores.

Para uma correta andlise dos dados registados é necessdrio que o utilizador disponha de méto-

dos de visualizagao claros, auto-explicativos e que permitam uma interpretacdo correta da infor-
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magcdo. Para a construgdo destes métodos é necessario ter em conta o tipo de dados a analisar: o
nimero de varidveis e a forma como estas sdo (ou ndo) dependentes entre si, bem como a ana-
lise das caracteristicas temporais a qual a informacao estd ligada. Em alguns casos, a interacio do
utilizador com esses métodos leva a uma melhor contextualizacdo com a informacao e, consequen-
temente uma melhor andlise da mesma. A motivacdo principal deste trabalho é, entdo, fornecer
aos utilizadores uma visdo mais clara sobre cada tipo de estatistica, de forma a este poder ter uma
melhor ideia das suas atividades, e assim compreender quais sdo os hdbitos didrios que influen-
ciam o seu comportamento. Outra das motivag¢des deste trabalho prende-se com o facto de, por
vezes, determinadas atividades do dia-a-dia estarem relacionadas ou terem influéncia sobre outras,

o que nem sempre € percetivel a cada individuo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo prende-se com o desenvolvimento e integragdo na apli-
cacdo Statz.Me de métodos de visualizacdo de estatisticas adaptados a cada tipo pretendido pelo
utilizador, e que, quando possivel, permitam diferentes tipos de andlise. Sdo pretendidos métodos
eficazes na andlise de estatisticas singulares, mas eficazes também na visualiza¢do de combinacdes
de estatisticas, suportando também combinagdes entre tipos de dados diferentes. Este objetivo foi
estabelecido com o propésito de dar ao utilizador a possibilidade de descobrir relagdes entre os
valores de diferentes estatisticas através da andlise destes métodos de visualizacdo, nomeadamente
na descoberta de padrdes nos graficos, posicionamento de objetos representativos de cada registo

nos referenciais (quando aplicdvel), ou anélise das cores representativas de cada valor.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento aborda os aspetos essenciais da implementagdo, como a arquitetura do motor
de visualizagdes, andlise de tecnologias a utilizar e anédlise dos graficos implementados. E sdo
abordados também aspetos relacionados com a revisdo bibliogrifica, como estudo do trabalho

relacionado. O documento encontra-se dividido em seis capitulos principais:

No capitulo 2, € analisado o conceito de Visualizacdo de dados, onde sdo apresentadas algumas
definicdes segundo alguns autores. S3o abordadas taxonomias que permitem classificar métodos
de visualizacdo. Nestas taxonomias é focada a importancia da andlise dos dados e da forma como
estes estdo relacionados com o tempo, bem como outras caracteristicas das visualizacdes que
podem ser usadas como meio de classificacdo dos respetivos métodos, como as tarefas a executar,
o seu dominio de aplicacdo e o foco nos dados e respetivas técnicas de mapeamento. Sdo ainda

referidos alguns dos métodos de visualizacdo a adoptar para posterior integragdo no Statz.me.

No capitulo 3 s@o analisados os diferentes tipos de dados que sdo usados para a criagdo de

estatisticas no Statz.Me e é descrita a arquitetura do motor de visualizagdes, analisando todos os
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componentes fundamentais, o seu funcionamento e a preparacdo dos dados para posterior repre-
sentacdo grafica, bem como a comunicacio que ¢ feita entre os varios componentes e as diferentes
camadas.

No capitulo 4, sdo analisadas as bibliotecas de desenvolvimento de métodos de visualizagdo
utilizadas (Protovis e d3) e é justificada a sua utilizacdo em detrimento de outras op¢des. E tam-
bém feita uma comparacdo entre as caracteristicas das tecnologias SVG (em que as bibliotecas
utilizadas sdo baseadas) e Canvas, (outra tecnologia de desenvolvimento grifico, que também foi
considerada inicialmente).

No capitulo 5, sdo analisados os resultados do trabalho desenvolvido. E apresentada e justi-
ficada a utilizacdo de cada um dos métodos de visualizagdo desenvolvidos, os casos em que cada
um € aplicado e os tipos de dados suportado. No fim, € feita uma exposicao das suas caracteristicas
principais, analisando vdrios fatores relevantes no dmbito da visualiza¢do de dados. Neste capitulo
¢ ainda feita ainda uma andlise dos objetivos cumpridos comparando-os com os que foram de facto
implementados.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho realizado e sdo ainda expos-
tas algumas ideias que poderiam valorizar a aplicagcdo num eventual desenvolvimento futuro. Sdo
apresentados alguns métodos de visualizag¢do adicionais que permitem tipos de andlise diferentes
dos ja implementados e que por isso acrescentariam um valor considerdavel a aplicagdo no que
toca ao dominio da visualizacdo de dados. E referida também a implementacdo de outras funci-
onalidades extra que poderiam ser acrescentadas e que se apresentam como casos de utilizacdo

interessantes no contexto das aplicagdes de registo de informagdo pessoal.
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Capitulo 2

Visualizacao de dados

2.1 Introducao

Fornecer métodos adequados de visualizagdo de informacio € uma questdo fundamental no
desenvolvimento de vdrias aplicagdes, e muitas vezes uma tarefa complexa. Requer um conheci-
mento completo do dominio em que a informacao se insere, quais os objectivos que se pretendem
concretizar com a visualizacao respetiva. Estes cuidados sdo essenciais para uma anélise correta e
eficaz do utilizador final.

A visualizag¢do de dados pode também ser vista como a transformagdo de dados de uma forma
abstrata para um conjunto de informacao organizada e devidamente contextualizada, ou num sen-
tido mais metaférico, uma forma de contar uma histéria com os dados. [Yaull]. Segundo Fri-
edman [FriO8], o objetivo principal da visualizacdo de dados é comunicar a informacdo de forma
clara e efetiva através de meios graficos.

Para serem transmitidas as ideias de uma forma exata, o autor responsavel pela visualizagdo
deve ter em conta aspetos funcionais (“dados em estado bruto”) e estéticos, de modo a ser conse-
guida uma percec¢do mais intuitiva de conjuntos de dados complexos.

E comum afirmar que a visualizagio de dados est intimamente relacionada com a visualizag¢io
de informacdo e a andlise de gréificos estatisticos. No entanto é uma drea que aborda um dominio
ainda mais abrangente, em termos de interdisciplinaridade, estando também relacionada com as
dreas de interagdo humano-computador, extracdo de informacao e design.

Conceitos que estao tipicamente relacionados com este assunto [FFul0]: a transmissdo de in-
formacao, simplicidade, percetibilidade, relevincia e conhecimento, uma vez que sdo necessarios
por parte do autor cuidados com a forma, interesse, integridade e funcio dos dados a analisar,
de forma a encontrar um equilibrio entre tipos de visualizacdo agraddveis para o utilizador final,
mas ao mesmo tempo com conteido valido e objetivo. Esta € uma das principais dificuldades no
desenvolvimento de métodos de visualizacdo de dados atualmente. Muitos autores caem frequen-

temente na tentacdo de apresentarem graficos ou outros métodos de visualizagdo que procuram
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chamar a atencdo do utilizador final, mas que apresentam conteido redundante ou com pouco
interesse dentro do contexto em que os dados se inserem.
Quando questionado sobre o conceito de visualizagido de dados, David McCandless [McC09]

respondeu a esta questdo com uma figura onde combinava os conceitos de interesse, funcao, forma

e integridade. Esta definicdo de McCandless pode ser vista na figura 2.1.
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Figura 2.1: Defini¢do de visualiza¢do de dados de David McCandless.

Mais recentemente, a comunidade especializada em interfaces e visualizagdo de dados FFunc-
tion [FFul0] tentou simplificar a definicdo deste do conceito de visualiza¢do de dados, propondo
uma mistura de apenas trés conceitos: informacdo, design e comunicabilidade. A mistura de

conceitos pode ser observada na figura 2.2.

(INFORMATION])
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design
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Figura 2.2: Esquema de definicao de visualizacdo de dados defendido pela comunidade FFunction.

Na figura 2.2, a visualizac¢do de dados surge do cruzamento de diferentes dreas como a comu-

nicagdo, design e informagdo. Engloba trés conceitos fundamentais:
e Look and feel ou aspeto, envolve o ponto de vista estético da visualizacdo de dados.

e Os dados, sdo a informagao propriamente dita que se pretende analisar.
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e A ideia, retrata o objetivo da visualiza¢do. O propdsito para o qual esta foi criada. Pode ser

vista como a mensagem que se pretende passar para o utilizador.

Para uma abordagem correta no desenvolvimento de métodos de visualizacdo, autores como
Shneiderman et al [Shn96], Aigner et al [AMM™07b] [AMM™'07a] e Lengler et al [LE07] abor-
daram diferentes taxonomias e modelos com diferentes perspetivas e que permitem uma melhor
organizacdo e definicdo de um vasto leque de técnicas de visualizagdo que podem ser adaptados
em conformidade com o tipo de dados, objetivos de andlise ou percecdes dos utilizadores alvo.

Numa abordagem de alto nivel baseada nas percegdes feitas através da andlise de cada repre-
sentacdo, é razodvel afirmar que muitos métodos de visualiza¢do t€m objetivos distintos, no que
toca por exemplo a descoberta de padrdes nos dados, percecao e interpretacdo de questdes soci-
ais/culturais [LVO7], e realizacdo de tarefas de andlise dos dados, como por exemplo investigacdo
de detalhes e extragcdo de informacdo para posterior utilizagao [Shn96].

Existem ja comunidades online que abordam continuamente novos métodos de visualizagao
de informacao, apresentando e analisando novas técnicas, novas estéticas, e divulgando aplicagcdes
criadas por terceiros que constituem um trabalho interessante no ambito da visualizacdo de dados,
e em certos casos, também no ambito das aplicacdes de registo de informacgdo pessoal como é o
caso do Statz.Me. [DV111], [TA111], [JE112].

Estas comunidades apresentam ainda varias abordagens interessantes sobre problemas comuns
do dominio da visualiza¢io de informa¢d@o. Um dos problemas mais abordados envolve a contex-
tualizacdo em que surgem os dados analisados e a forma como s@o representados visualmente,
tendo em conta a perce¢do e as caracteristicas cognitivas comuns dos utilizadores. Neste capitulo
sdo abordadas estas questdes demonstrando porque constituem por vezes uma dificuldade na cria-
¢ao de métodos de visualizagdo e na forma como é demonstrada a informagdo contida nos dados
em andlise. S3o abordadas também modelos de classificacdo de técnicas de visualizagdo que fo-
ram desenvolvidos abordando diferentes perspetivas. Posteriormente serdo analisados também os

métodos de visualizacdo estudados.

2.2 Representacio fiel e contextualizacao da informacao

2.2.1 O problema das visualizacoes enganosas

Ao longo dos tempos tém surgido em variados dominios, representacdes de dados que dis-
torcem a informacg@o nelas contida levando muitas vezes o leitor a ter uma percecdo errada da
informacdo. Para Edward Tufte ndo ha razdes para crer que as representacdes visuais de infor-
macao ndo sdo vulnerdveis a mentiras [Tuf86]. No foco da questdo envolvendo representacdes
de dados enganosas, estd o facto de que os métodos de visualiza¢do sdo considerados como um
dos meios principais para mostrar informacdo 6bvia a alguém sem o minimo conhecimento no
dominio dos dados em questdo, sendo por isso uma preocupacgio constante por parte dos autores.

Edward Tufte d4 exemplos de graficos falaciosos na percecao que passam para os leitores:
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This linc, representing 18 miles per

gallon in 1978, is 0.6 inches long

Fuel Economy Standards for Autos

Department. In miles per gallon.

26

New York Times, August 9, 1978, p. D=2

Figura 2.3: Exemplo de representacdo falaciosa de informagao, propor¢des diferentes entre com-
primento da linha e valor representado.

| INTHE BARREL. ..
| Price per bbl. of
| light crude, leaving

| Saudi Arabia
| on Jan. 1

April 1

Figura 2.4: Exemplo de representacdo falaciosa de informacao, propor¢des diferentes entre tama-
nho de cada barril e valor representado.

Nas figuras 2.3 e 2.4 podemos verificar exemplos de visualizagdo que falham na sua fungio
de darem uma percecio correta da informacao ao utilizador uma vez que as figuras utilizadas em
cada representacdo apresentam propor¢des erradas para os valores que representam. Na figura
2.3 a propor¢do entre o primeiro valor retratado (18) e o respetivo comprimento da linha que o

representa, ndo é a mesma que € usada no caso da ultima linha para o valor a ela correspondente.

Este tipo de erro ocorre com maior frequéncia quando sdo utilizadas representacdes graficas
recorrendo a figuras do quotidiano. Embora a utilizacdo destas apresente a vantagem de oferecer
uma perspetiva mais intuitiva do objeto que € alvo de representacdo, e oferecer também uma
visdo mais atrativa dos valores retratados, tornam mais dificil para o leitor a percecdo correta das
diferencas entre os seus valores. Diferencas pouco acentuadas nos valores de cada elemento sdo
praticamente impercetiveis ao olho do leitor, levando por vezes os autores a cairem na tentagdo de

criarem representagdes incorretas.
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2.2.2 Contextualizacdo de informacao

O dominio da contextualizacdo da informacao representada é também um ponto fundamental
na criagdo de métodos de visualizacao.

Drew Skau apresenta uma andlise interessante da importincia deste fator [Drel2]. O autor
defende que o argumento de que se os valores dos eixos estiverem corretos, entdo a visualiza¢do
é correta, ndo ¢ vdlido, uma vez que toda a informacdo relacionada com o gréfico deve ser visual
e devidamente representada. Ou seja, ¢ fundamental dar ao leitor a representagdo completa e
integra dos dados que estdo a ser tratados. As figuras 2.5 e 2.6 ilustram exemplos onde tal pode

ser demonstrado.
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Figura 2.5: Representagdo original da percentagem de populagdo americana pertencente a classe
trabalhadora.
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Figura 2.6: Representacdo alterada, com alteracio do eixo vertical.

Nestes exemplos é mostrada a percentagem da classe trabalhadora da populagdo americana.
Fazendo um ajustamento do eixo vertical, tornam-se mais percetiveis as variagdes dos valores ao

longo do tempo, no entanto, se for tido em conta o facto de que a linha ndo € o tnico elemento
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representativo informacao, e que as dreas delimitadas por esta representam respetivamente a per-
centagem de populacdo que pertence e nao a classe trabalhadora, este ajuste vertical no grafico
acaba por destruir a percecdo desta relacdo entre os valores, perdendo-se uma percegdo que é
importante na andlise da informacao.

A figura 2.7 mostra uma representacdo onde sdo ilustradas de forma mais destacada a referida

relacdo entre os valores.
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Figura 2.7: Representacdo das percentagens de populacdo americana que pertence / ndo pertence
a classe trabalhadora.

Este tipo de contextualizagdo dos valores ajuda por vezes o leitor a ter uma perce¢do mais
adequada dos dados, ndo sendo importante apenas em representacdes deste tipo, mas também na
anélise de outros tipos de dados, como por exemplo, dados quantitativos. Neste tipo de andlises,
é importante que 0s eixos comecem em zero, para que os valores da quantidade real representada
possam ser visualizados corretamente.

O autor defende que esta contextualiza¢do da informacao deve ser aplicada sempre que possi-

vel, uma vez que oferece uma visdo mais clara e intuitiva dos dados tratados.

2.3 Sistemas de Classificacao de Modelos de Visualizacao de Infor-

macao

A exploragdo de informacdo € uma tarefa que deve dispor de meios que permitam uma experi-
&ncia agradavel e intuitiva para o utilizador, que leve este a conseguir uma andlise exata dos dados
a visualizar e que consiga evitar o erro bastante comum de provocar uma ‘“‘superabundincia” de
informacdo por vezes inttil e/ou redundante [Tuf86]. Evitar que isto aconteca ndo € uma tarefa
facil uma vez que quanto maior for a complexidade dos dados a analisar maior € a tendéncia de a
visualizacao se tornar confusa ou pouco detalhada.

A visualizacdo de informacdo € também uma drea cientifica que tem vindo a crescer nos ul-
timos anos, potenciada pelo desenvolvimento de novas tecnologias que permitem métodos de vi-

sualizacdo mais atrativos e interativos para o utilizador. No entanto é uma drea com dominio
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ainda pouco estruturado e que envolve disciplinas bastantes dispares como a de intera¢cdo humano-
computador, design grafico, gestdo de informacdo, estatistica e extracdo de conhecimento. Desta
forma, havendo variados dominios paralelos, o avanco numa determinada 4rea pode ndo ser acom-
panhado pelas restantes, pelo que € necessario, na definicio de um método de visualizagdao, uma
integracdo racional das diferentes 4reas, de forma a uma melhor estruturagao do método propria-
mente dito. E também necessdrio ter em conta os requisitos indiretamente definidos pelo tipo de
dados a analisar para ser possivel o desenvolvimento de métodos que permitam a cria¢do e partilha
de conhecimento.

Existem variadas diretrizes no que toca a abordagem de métodos de visualizagdo. No entanto,
um principio bésico desenvolvido por Ben Shneiderman [Shn96], defende o seguinte: ‘“Primeiro,
um plano geral, zoom e filtragem a seguir; detalhes a pedido do utilizador”. O mesmo autor
defende também a implementacio de taxonomias orientadas as tarefas pretendidas pelo utilizador
na exploracio dos dados.

Uma férmula geral utilizada por Ralph Lengler [LEO7] na definicdo de métodos de visualiza-
cdo é: “Um método de visualizacdo é uma representacdo grafica, sistemdtica, baseada em regras
que retracta informacgdo de uma forma que leva a aquisicdo de percecdes e a uma compreensao
elaborada, ou através da comunicagio de experiéncias”.

Existem j4 modelos tedricos que organizam o tipo de visualizacdo de acordo com diferentes
perspetivas. A Taxonomia por Tarefas abordada por Shneiderman ef al. [Shn96] que organiza os
diferentes métodos de visualizacdo segundo as tarefas que estes permitem executar sobre os dados.
A taxonomia por tipo de dados de Aigner et al. [AMM™'07b], Bertone et al. [ABM"07] e Muller
et al. [MS03] que analisa o tipo dos dados em questdo bem como as caracteristicas das varidveis
temporais a que estes estdo associados. A Tabela Periodica dos Métodos de Visualizacdo de Len-
gler et al. [LEQ7] organiza os diferentes métodos tendo em conta o seu contexto, propdsito, e tipo
de representacdo. O modelo de Lau et al. [LV07] aborda uma integracio entre uma perspetiva
mais artistica de visualizacdo e uma perspetiva mais funcional, baseada nos dados propriamente
ditos, criando um modelo de informacao estética. Outro modelo, de Tory et al. [TMO04], aborda
uma classificacdo de métodos baseada em fatores de interdisciplinaridade como, por exemplo, a
relacdo entre as expectativas do utilizador e as suposi¢des do designer da visualizacdo. As secgcdes

seguintes descrevem cada um destes modelos tedricos em pormenor.

2.3.1 Taxonomias por tarefas

Este sistema de classificacio recorre a definicio das tarefas que sao executadas sobre os dados

[Shn96]. Shneiderman identificou sete tarefas principais:

e Visao Geral: tem como objetivo proporcionar ao utilizador a percecado geral dos dados,
dando-lhe também a op¢do de efetuar uma andlise em detalhe. Uma das técnicas utilizadas
recorre ao efeito de fisheye, em que o utilizador navega ao longo do gréfico e na area selec-
cionada consegue obter uma visdo mais detalhada sobre os dados. Semelhante a andlise de

um mapa com a utilizacdo de uma lupa.

11
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e Zoom: possibilidade de uma andlise mais pormenorizada dos dados ji que é comum os
utilizadores terem interesse sobre uma determinada por¢do da colegdo de dados. Efeitos de

transicao suaves de zoom-in e zoom-out ajudam na sensagdo de posi¢c@o e contexto.

e Filtragem: tem como objetivo uma andlise restringida apenas aos dados relevantes para o
utilizador. Uma das chaves deste tipo de acdo é o recurso a gueries dindmicas aplicadas aos
dados.

e Detalhes a pedido: permite uma andlise em detalhe de um determinado grupo de dados
escolhido pelo utilizador. Uma forma de aplicar este tipo de tarefa poderia consistir na

selecdo de numa determinada drea do grafico que se pretende analisar com maior detalhe.

¢ Relacionamento: sio criados meios que permitam, ao utilizador analisar determinados da-
dos que possam estar relacionados. Como por exemplo ver os atores que contracenam em
determinado filme. Este tipo de funcionalidades pode ser feito com a utilizagao de gueries
aos dados seleccionados, de forma a serem pesquisados no dataset atributos que possuam

informagdo relacionada.

e Historico: uma vez que o processo de visualizacdo dos dados requer vérios passos, é util
manter um registo de todas as acdes efetuadas e dessa forma, permitir operagdes como

retroceder, repetir e o refinamento das mesmas acdes.

e Extracdo: permite que determinados dados/resultados sejam extraidos para um ficheiro
num formato que permita a sua reutilizacao noutros dominios, como apresentagdes, impres-

sdes em papel, etc.

2.3.2 Taxonomias por caracterizacao de dados/tempo

Aigner et al. [AMMT07b], Bertone et al. [ABM*07] e Muller et al. [MS03] apresentaram
sistemas de classifica¢do de técnicas de visualizacdo de informacao orientadas a natureza temporal
dos dados. No trabalho destes autores sio analisadas as diferentes, caracteristicas temporais dos
dados, de forma a serem construidos métodos de visualizagcdo compativeis com essas mesmas

caracteristicas.

2.3.2.1 Caracterizacao do tempo

Quando se tratam dados orientados ao tempo € estritamente necessdrio, para a ado¢cdo de méto-
dos de visualizacdo eficazes e auto-explicativos uma andlise as diferentes caracteristicas temporais
adjacentes ao problema em questdo [LAB ' 11]. Este pode ser analisado tendo em conta os seguin-

tes aspetos:

e Foco: tempo por intervalo vs tempo por pontos: No que toca ao foco da varidvel do
tempo, esta pode ser definida baseada em pontos, em que cada valor corresponde a apenas

um momento no tempo, em que mais nada se sabe sobre o intervalo entre dois pontos. Por

12
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exemplo: valores de abertura e fecho da bolsa). Um foco orientado a intervalos implica uma
abordagem continua do eixo temporal, isto €, implica a existéncia de duracdes como dias,

meses etc.

Escala: ordinal vs discreto vs continuo: Uma abordagem temporal discreta descreve o
tempo como ocorréncias isoladas e independentes, instancias sem duracdo e sdo apenas re-
presentados na forma de pares <ponto-temporal, valor>. Por outro lado, uma abordagem
por intervalos implica a utilizacdo de um eixo temporal explicitamente escalado (por exem-
plo por dias, meses anos etc.) e em que cada evento possui uma determinada duracdo. Uma
abordagem ordinal ocorre quando sdo aplicados termos como “X ocorre antes de Y”, ou seja,

quando existe uma sequéncia de eventos passiveis de serem relacionados temporalmente.

Estrutura: ciclica vs linear: Uma representacdo linear assume um ponto inicial e um
eixo temporal disposto desde o passado até ao presente (e futuro em caso de sistemas que
implementem sistemas de predi¢@o). Este tipo de abordagem permite uma andlise continua
dos dados, fornecendo ao utilizador uma perspetiva histérica de toda a informacao [SCOO0].
Por sua vez uma estrutura ciclica tem como objetivo uma representacao mais intuitiva de
eventos que ocorram periodicamente, como por exemplo as estagdes do ano. A ordem
dos acontecimentos nesta abordagem ndo tem significado relevante uma vez que a ordem
dos acontecimentos é ambigua. Por exemplo, o verdo vem depois da primavera, mas a
primavera também vem depois do verdo. Uma adaptacdo do intervalo temporal pode levar
a interpretacdes da eventos periddicos de uma forma mais direta, uma vez que os itens
destacados na visualizacdo serdo dispostos na mesma fatia do grafico circular [WAMO1],
[CK98].

Ponto de vista: ordenado vs ramificado vs perspetivas miltiplas: Os eixos temporais
ordenados consideram eventos que se seguem um apds o outro, por outras palavras, eixos
ordenados permitem afirmar que o elemento X; sucede o elemento X;_; e precede o ele-
mento X; 1. Os eixos temporais ramificados podem ser usados em cendrios em que deter-
minadas sequéncias de acdes podem ser previstas, criando uma visualizagdo com multiplas
alternativas, dependendo de decisdes futuras. Esta abordagem permite situa¢des em que
um determinado elemento A, pode ser seguido pelos elementos A, ou por A,;;. Esta
abordagem suporta ainda processos de tomada de decisdes. Finalmente, os eixos temporais
de perspetivas miltiplas permitem observar mais do que um elemento para cada instancia
temporal, dando assim a possibilidade de representacdo de eventos paralelos. (Por exemplo

relacdo entre duas varidveis).

Granularidade: nula vs dnica vs multipla: A granularidade representa as fracdes em
que pode ser dividido o tempo (minutos, horas, dias etc.). Pode ser nula, em que nfo estd
definida, ou por outras palavras, em que nio hd um padrdo definido para a periodicidade de

cada nova instancia do elemento a analisar. A representacdo da granularidade pode também
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ser Unica, quando os elementos sdo representados com (apenas) uma periodicidade definida,

ou multipla em que sdo mostrados os valores adaptados a cada periodicidade diferente.

2.3.2.2 Modelacao dos dados

Depois de analisadas as caracteristicas do dominio temporal, é também necessdria uma anélise
das caracteristicas dos dados a visualizar, de modo a ser efetuada uma modelagdo apropriada para

os dados em questdo. As caracteristicas dos dados sdo analisadas de seguida.

e Numero de variaveis: cada elemento a analisar pode ser representado com recurso a mais
do que uma varidvel (por exemplo: na meteorologia, em que sdo analisadas as varidveis:
temperatura, humidade, nivel de precipitagdo etc.), ou apenas por uma tnica varidvel repre-
sentativa do elemento que se pretende analisar (por exemplo: velocidade de um automével).
No caso de existirem multiplas varidveis estas podem estar correlacionadas, influenciando
os seus valores. (por exemplo: o nivel de precipitacao tem influéncia sobre o valor da humi-
dade).

o Enquadramento: espacial vs abstrato: Os dados a visualizar podem possuir um contexto
espacial, isto €, dependerem de uma determinado contexto sobre o qual ocorre a agdo, ou

possuir um contexto abstrato, isto €, ndo estdo associados a nenhum contexto em especifico.

e Tipos de dados: eventos vs estados: Os tipos de dados podem ser classificados como
estados, quando o valor da varidvel em observagdo € feito em passos discretos ao longo
do tempo (por exemplo: semaforo). Sao definidos como eventos quando ocorre algum
acontecimento que leva a alterag@o dos valores dos dados em andlise (por exemplo: eventos

politicos que alteram valor dos mercados bolsistas).

Esta taxonomia € utilizada na framework conceptual abordada por Aigner et al. [ABM*07],
de forma a auxiliar a cria¢do e classificacdo de técnicas de visualizac@o mais adaptadas as caracte-
risticas nao s6 dos dados propriamente ditos, mas também da dimensado temporal. O autor defende
que a realizacdo de uma andlise prévia baseada numa taxonomia pode trazer melhoramentos con-

siderdveis em sistemas de simulacdo que lidam com dados relacionados com o tempo.

2.3.3 Tabela Periédica dos métodos de visualizacao

Um pouco a semelhanga das taxonomias aplicadas aos dados e a modelagdo da varidvel tem-
poral, os préprios métodos de visualiza¢do necessitam de alguma andlise e categorizacdo tendo em
conta caracteristicas como o seu dominio de aplicagcdo, complexidade e nivel de detalhe. Ralph
Lengler apresenta um sistema para a categorizacdo de métodos de visualizacdo, organizando-os
por diferentes categorias, dimensdes e pela estratégia de visualizacdo aplicada, de forma andloga
a organizacdo dos diferentes elementos quimicos na tabela periddica [LEO7].

Esta representacgao, ilustrada na figura 2.8 permite ainda uma anélise relativamente a comple-

xidade de visualizacdo e a 4rea de aplicacdo de cada método uma vez que a tabela é organizada
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Figura 2.8: Tabela Periddica dos Métodos de Visualizacao.

segundo estes parAmetros da mesma forma que a tabela periddica estd organizada em grupos e

periodos. Nesta abordagem a complexidade de visualizacdo corresponde aos periodos e a drea de

aplicacdo aos grupos. Os seis “grupos” principais pelos quais sdo divididos os diferentes métodos

Sao:

Visualizacio de dados: inclui formatos quantitativos como gréficos de barras, circulares ou

de linhas. Sendo por isso a drea de aplicacdo mais comum.

Visualizacdo de informacio: engloba redes semanticas ou mapas de arvore, é normal-
mente associado a utilizacdo de representacdes interativas de forma a permitir uma maior

transmissao de conhecimento.

Visualizacdo de conceitos: utilizado como mapa conceptual. Informacdo é apresentada
de forma esquemadtica, com ligacdes representando relacdes entre os diferentes conceitos

(normalmente representados com circulos ou caixas).

Visualizacdo metaférica: possui a caracteristica de familiarizar o utilizador com o con-
tetido dos dados em andlise. Requer uma diferente estruturagcdo de informacao. Esta prépria
representacdo de métodos de visualizagdo recorrendo a uma tabela periddica pode ser con-

siderada uma visualizagdo metaférica.
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e Visualizacao de estratégia: ¢ uma abordagem que permite uma melhor andlise e desenvol-
vimento de estratégias em organizagdes. E til na tomada de decisdes e nas previsdes de

resultados.

e Visualizacdo composta: pode ser vista como uma mistura das abordagens anteriores. Pode
envolver mapas conceptuais com a utilizacdo de graficos circulares, ou tipos de visualizacao

metafdricas de uma perspetiva interativa.

Além destes grupos, existem ainda outras dimensdes que é conveniente ter em consideragido

no agrupamento dos métodos:

e Dependéncia de tarefas: dependendo das tarefas pretendidas a visualiza¢do pode real-
car certos aspetos dos dados. Este dominio pode ser dividido em trés tipos principais:
focado num plano geral, focado nos detalhes, ou misto (seguindo a abordagem de Ben
Shneiderman: “plano geral em primeiro lugar, zoom e filtragem de seguida, detalhes a
pedido”)[Shn96].

e Processo cognitivo: ¢ definido pelo tipo de reflexdo que o método provoca no utilizador,

pode ser definido em dois tipos:

— Convergente, em que é provocada uma reducio de complexidade na andlise dos dados.

— Divergente, processo oposto, em que € aumentada a complexidade da andlise e em que
o utilizador pode obter perce¢des mais personalizadas relativamente a uma determi-

nada questdo.
¢ Informacao representada: pode ser definida em dois tipos:

— Estrutural: hierarquias ou redes

— Processo: ciclica, continua ou sequencial

Outra caracteristica desta organizagao dos diferentes métodos de visualizagdo é uma percecao
de que pode nio existir apenas um método apropriado para um caso em especifico. Pelo contrério,
a combinacdo de diferentes técnicas pode levar a um realce dos resultados pretendidos.

Com esta analogia Lengler et al. consegue de uma forma intuitiva mostrar que 0s varios
métodos podem ser combinados de forma a realgcarem os resultados, bem como a indicag¢do das
principais caracteristicas de cada um, de forma a que os investigadores destes métodos possam

aplica-los de forma mais adequada as suas necessidades.

2.3.4 Estética de informacao

Outro modelo de categorizacdo de métodos de visualizacdo € o apresentado por Lau et al.
[LVO7], orientado a estética de informagdo. A representacdo estética pode ser vista como a in-
tersecdo entre trés pontos fundamentais da visualiza¢do de informacdo: os dados, a estética, e a

interacdo. Estas caracteristicas podem ser analisadas de forma mais clara na figura 2.9:
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Figura 2.9: Diagrama de defini¢@o de estética de informacao.

Na figura 2.9 pode ser visto que a estética de informacao consiste, entdo, na aplicacdo de mé-
todos de representacdo de dados abstratos (visualizacdo de informagdo), na utilizacdo de mecanis-
mos que permitam uma interface interativa (arte interativa) e na ado¢ao de meios de representacao
atrativos para o utilizador (visualizacdo artistica).

Este modelo tem por objetivo transmitir uma ideia mais exata da integrac@o entre as dreas de
visualizacao artistica e de visualizac¢do de informacdo. Envolve fatores de foco nos dados, essenci-
ais na visualizacdo informativa, e de foco nas técnicas de mapeamento, relevantes para o dominio
da visualizacdo artistica. O foco nos dados é determinado através da anéalise sobre em que aspetos
a visualizag@o permitird a aquisi¢cdo de conhecimento, e é baseada em observacdes mais objetivas
e funcionais. Por sua vez, o foco nas técnicas de mapeamento concretiza-se através de observagdes
feitas com o objetivo de analisar quais os métodos de representagdo usados para mapear os dados
em informac@o visual, ou por outras palavras, o processo de conversao dos valores dos dados em

representacdes visuais.

e Foco nos dados: O foco nos dados pode ser feito de duas formas distintas. De forma
intrinseca com o objetivo de facilitar a compreensdo dos dados e permitir um mapeamento
visual que permita uma boa andlise cognitiva. Este foco nos dados de forma intrinseca
pode ser visto como ferramenta de auxilio para a execucdo de tarefas e disseminagdo de
informacdo por parte dos utilizadores. Permitindo a descoberta de certos padrdes nos dados.
A focagem dos dados de forma extrinseca facilita uma exterioriza¢do de significado que
estd relacionado com os dados analisados. Esta abordagem tem como objetivos principais
a apreciagdo, interpretacdo e reflexdo pessoal. Métodos de visualizacdo mais orientados a

aspetos artisticos sdo habitualmente sinénimos de focagem extrinseca do significado dos
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dados, e permitem uma perce¢do de mais alto nivel nomeadamente em ambitos sociais ou

culturais.

e Técnicas de mapeamento: No que toca a técnicas de mapeamento, estas podem ser di-
vididas em dois tipos. Diretas, que sdo geralmente conduzidas por standards de cognicao
visual como por exemplo as regras de Gestalt, e de psicologia da percecdo. A utilizagcdo de
técnicas de mapeamento sistemaéticas é dominante em tipos de visualizag¢do orientadas a re-
presentacdes diretas. Outra caracteristica das técnicas de mapeamento direto é que estas sao
reversiveis, ou seja o utilizador pode inferir os valores dos dados a partir da representacdo vi-
sual destes. Por outro lado as técnicas de mapeamento interpretativas envolvem influéncias
estilisticas e visdes mais subjetivas. O design da visualizagdo pode derivar de influéncias
multidisciplinares. Este mapeamento subjetivo nido permite a possibilidade de os dados se-
rem inferidos na andlise da representagdo, ou seja os utilizadores tem maior dificuldade em

compreender os valores dos dados a partir da representacao.

Este modelo proposto por Andrea Lau et al. demonstra que as técnicas de mapeamento e de
foco nos dados estdo correlacionados, isto é, a escolha de uma determinada técnica de mapea-
mento geralmente determina de imediato qual o tipo de foco de dados resultante (e vice-versa).
Técnicas de visualizagdo baseadas em mapeamentos diretos geralmente envolvem um foco intrin-
seco, enquanto mapeamentos interpretativos levam a um foco extrinseco dos dados. Uma andlise
mais aprofundada mostra que estes fatores podem ser identificados como os campos principais da
visualizacdo informativa e visualizagdo artistica, havendo no entanto um espetro de técnicas de
visualizacdes mais alargado entre estes dois tipos, estando a defini¢cdo de representacdo estética

situada entre eles.

2.3.5 Percecio do utilizador vs suposicoes do designer

O modelo proposto por Tory ef al. [TM04] aborda os conceitos relacionados com as suposi¢des
e percecdes dos dados, por parte dos designers, e as expetativas e interpretacdo dos mesmos,
por parte dos utilizadores. Abordando a perspetiva do designer surge o conceito de modelo de
design que engloba as suas suposicdes sobre os dados e respetivos algoritmos para o seu desenho.
Da perspetiva do utilizador surge o conceito de modelo de utilizador, que engloba ideias pré-
concebidas sobre a visualizacdo dos dados propriamente ditos e a sua interpretagao.

Uma vez que o mesmo utilizador pode ter percecdes diferentes do mesmo modelo em alturas
diferentes, para uma boa definicdo de um modelo de utilizador s@o necessdrias suposicdes sobre
os dados, desenvolvendo hipdteses sobre estes e procurando evidéncias nos mesmos que suportem
estas hipdteses. Estes modelos podem ser refinados com recurso a interagdes sobre os dados
através de outros métodos de visualizacdo. Esta interacdo permite uma ideia mais exata dos dados,
e consequentemente um melhor suporte ao desenvolvimento de hipéteses.

Por seu lado, a classificacdo de modelos de design € feita segundo uma taxonomia que se baseia

na classificag@o do tipo de dados como discretos ou continuos, e de outros atributos adjacentes ao
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algoritmo de representacdo. Esses atributos podem ser caracteristicas espaciais (que funcionam
como uma contextualiza¢do dos dados), caracteristicas do tempo, cor e transparéncia.

As caracteristicas espaciais podem ser dadas, isto €, definidas por determinadas restri¢des dos
dados, ou escolhidas pelo designer, adaptando-as conforme as suas suposi¢des dos dados e das
tarefas a que estes vao estar associados.

Dentro das classificacdes de dados discretos, ha ainda a considerar os que detém carater estru-
tural e os que representam valores. Por seu lado os tipos de dados continuos podem ser escalares,
vetoriais ou com multiplas varidveis.

Os autores abordaram ainda que tarefas de visualizacio s@o permitidas por este modelo:

e Modelos estruturais discretos, que permitem uma andlise das relagcdes de conexdo (por

exemplo: “relagdes pai/filho™);

e Modelos baseados em valores discretos, que permitem uma andlise de padrdes, como iden-

tificacdo de clusters, outliers etc.;

e Modelos discretos, que permitem aos utilizadores um estudo dos detalhes de cada item bem

como a filtragem de dados;

e Modelos continuos, que ddo ao utilizador a possibilidade de estudar tendéncias numéricas

como o aumento ou diminui¢io do valor de determinadas varidveis.

Em sintese, o modelo proposto por Tory et al. permite uma andlise aos métodos de visuali-
zacdo seguindo uma comparagdo entre as percecdes esperadas pelo utilizador e as suposicdes do
designer. Os modelos que seguem as percecoes do designer sao denominados modelos de design
e sdo classificados tendo em consideracdo restricdes dos meios de representacdo mas, principal-
mente, através da classificacdo do tipo de dados entre continuos e discretos, e para cada um deste
tipo de dados sdo organizados os métodos/técnicas de visualizagdo mais apropriadas.

Existem ainda outras taxonomias que sdo usadas como sistemas de classificagdo de métodos
de visualizagdo. Uma taxonomia aborada por [Chi0O] analisa o processo de criagdo de uma vi-
sualizacdo em quatro partes fundamentais: obten¢@o de valores, abstracio analitica, abstracdo de
visualizacdo e por dltimo a fase de visualiza¢do. Para cada transi¢do destas fases estd associado
processo de transformacao de dados (entre as duas primeiras fases) e um processo de mapeamento
visual (entre a segunda e a terceira fase, e entre as duas dltimas fases). O autor define também
tarefas de andlise a aplicar a cada uma das fases, como por exemplo a normalizacdo de valores
(transformacdo de dados, entre as duas primeiras fases) e mapeamento dos valores recorrendo a

diferentes técnicas (tltima fase).

2.4 Métodos de visualizacao

Depois do estudo dos sistemas de classificacdo dos virios métodos de visualizacdo existentes,

sdo apresentados de seguida modelos de visualizacdo que foram estudados, a sua relacdo com o
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tempo e respetiva classificagdo segundo os cinco sistemas analisados anteriormente. Neste capi-
tulo ndo sdo considerados os métodos mais comuns como graficos de barras, linhas, ou graficos
de 4reas uma vez que os seus propdsitos de visualizacdo sdo jd senso comum, € por isso ndo é
considerada necessdria uma andlise aprofundada a estes métodos. Apesar de ndo serem abordados
nesta sec¢do, estes métodos sdo, no entanto, considerados na implementacao dos métodos de vi-
sualizacdo no Statz.Me uma vez que, apesar de basicos, sio métodos bastante eficazes no dominio

da visualizacdo de dados.

2.4.1 Meétodos de visualizacao dependentes do tempo

Dentro dos métodos de visualizagdo dependentes do tempo temos:

e Spiral Graph: método ilustrado na figura 2.10 e utilizado na andlise de eventos ciclicos.
Com a adptacdo do intervalo de tempo, permite uma melhor percepcao da periodicidade dos
eventos [AMM™07b] [MS03].

e Theme River: método ilustrado na figura 2.11 e que analisa vdrias varidveis na mesma
visualizacdo. O valor de cada varidvel € ilustrado como o caudal de um rio. Permite uma
boa anélise da evolugdo dos dados ao longo do tempo. [AMM*07b] [MS03]

e Calendar View: ilustrado na figura 2.12, este método atribui uma determinada cor a cada
dia de um calendédrio. Permite uma boa interpretacio dos valores dos dados durante o ano,

ou do periodo que se pretenda analisar [MS03].

e Planning Lines: ilustrado na figura 2.13 esta visualizacdo semelhante a diagramas de
Gantt, é frequentemente utilizada para planeamentos e eventos sequenciais temporalmente
ordenados. Permite uma boa percepcdo da ordem dos eventos e da respectiva duracio
[AMM™'07b].

o Perspective Wall: ilustrado na figura 2.14, ¢ um método que possui um conceito semelhante
ao de PlanningLines mas com a possibilidade de navegacao temporal. Método recorre a uma
distor¢do da visualizagdo dos dados passados e futuros de forma a dar ao utilizador a ideia

de perspectiva [SCO0].

e Gas and Driving: ilustrado na figura 2.15, é baseado na aplicacdo de um método de vi-
sualizacdo que relaciona o pre¢o do combustivel com a média da distincia percorrida em
milhas pela populacio dos Estados Unidos da América. O recuo da linha do gréafico ilustra
a diminuicdo da distancia percorrida, pelo que uma leitura da esquerda para a direita nem

sempre implica uma ordem cronolégica [GD112].

e Candlestick: ilustrado na figura 2.16, € utilizado para ilustrar os valores iniciais e finais de
uma determinada varidvel dentro de um periodo de tempo. A cor de cada barra € utilizada
para a comparacio com os valores finais registados no periodo de tempo anterior. Pode ser

utilizado como ferramenta de anélise para a bolsa de valores. [C1212].
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2.4.2 Meétodos de visualizacao temporalmente independentes

Chord diagram: permite o relacionamento entre vérias entidades na mesma visualizacao.
Na figura 2.17 pode ser visto um exemplo da utilizagdo deste diagrama, onde sao analisados
os fluxos monetdrios de doadores privados para os diferentes partidos politicos alemaes
[GPD12].

Bubble Charts: ilustrado na figura 2.18, ¢ um método que pode relacionar entre duas a
quatro varidveis distintas recorrendo a coordenadas no referencial e a diferentes areas e

cores. Permite uma rdpida interpretacdo de todas as varidveis em andlise [BC112].

Bars of stuff: ilustrado na figura 2.19, é uma visualizagdo metaférica que recorre a utili-
zacdo de figuras que definem de forma mais intuitiva os dados em andlise. Os valores dos

dados sao definidos com o tamanho de cada figura. [BS112].

Bullet Charts: ilustrado na figura 2.20, é uma visualizacdo que permite a categorizagdo
de valores (exemplo: mau, suficiente, bom) e a comparagdo com o ultimo valor registado

(marca triangular da figura) [Bul12].

Estes métodos podem ser classificados segundo as taxonomias abordadas na seccao 2.3 como

pode ser visto nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. Cada método esta classificado a luz das caracteristicas

fundamentais das taxonomias estudadas, sendo apresentadas para cada um as caracteristicas que

sdo alvo da classificagdo segundo os sistemas estudados, como as tarefas de intera¢do permitidas,

estudadas por Shneiderman et al., drea de aplicacdo (grupo da tabela periddica) definidas por

Lenglet et al., caracteristicas do foco de dados e do mapeamento abordadas por Lau et al., e

caracteristicas de dados que sdo alvos das perspetivas do designer, caracteristicas estudadas por

Tory et al..

@ spiral O Bars
@ Births ) Downloads
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Figura 2.10: Spiral Graph.
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2.5 Conclusoes
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Neste capitulo foram abordadas defini¢cdes basicas do conceito de visualizag¢do de dados, tendo
sido identificados 0s componentes principais que constituem o dominio desta drea como, por
exemplo, o aspeto da visualizagdo, a integridade dos dados representados e o propdsito ou a men-
sagem que se pretende transmitir ao utilizador com uma determinada visualizagcdo de dados.

Na seccao 2.2 foi feita uma andlise a um dos problemas principais na criacdo de métodos de
visualizacdo, que consiste no desenvolvimento de grificos com potenciais leituras incorrectas, e

analisadas formas de como estes erros surgem nos variados tipos de visualizagdo: muitas vezes por
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Tabela 2.1: Classificagdo dos métodos de visualiza¢do segundo os sistemas analisados

Taxonomia por tarefa

Grupo - Tabela Perié-
dica

Estética de informacio (foco
de dados /mapeamento)

Perspectiva designer

Spiral Graph

Visdo Geral

Visualiza¢do de informa-
¢do

Intrinseco (descoberta de pa-
droes) / Direto (standards de
cognicdo visual)

Dados discretos (valores),
aplicada mesma cor com
diferentes tonalidades
conforme valor dos dados

Theme River

Visdo Geral

Visualiza¢do de informa-
¢do

Intrinseco (percecio de tendén-
cias) / Direto (standards de cog-
ni¢éo visual)

Dados continuos, aplica-
das diferentes cores aos
dados, limitagdo de es-
pago para dados situados
no meio do gréfico

Calendar View

Visdo Geral

Visualiza¢do de informa-
¢ao

Intrinseco (descoberta de pa-
drdes) /Direto (aplicdveis stan-
dards de cognicdo visual)

Dados discretos (valores),
aplicadas diferentes cores
aos diferentes valores dos
dados

Planning Lines

Visdo Geral, Zoom

Visualizagdo conceptual

Intrinseco (descoberta de pa-
drdes) / Direto (aplicdveis stan-
dards de cognicéo visual)

Dados continuos, compri-
mento das barras define
duragdo de eventos.

Perspective Wall

Visdo Geral, Navegacdo
temporal, Zoom, Detalhes
a pedido

Visualizag@o conceptual

Intrinseco (descoberta de pa-
drdes) / Direto (aplicdveis stan-
dards de cognicdo visual)

Dados continuos, compri-
mento de barras define
duracdo de eventos, dis-
tor¢do de imagem para
efeito de perspetiva

Gas and Driving

Visdo Geral

Visualizagdo de dados

Extrinseco(percecdo da relacdo
das diferentes varidveis ao longo
do tempo) / Interpretativo (per-
mite interpretagdo de informa-
¢do e sua associagdo a eventos
que possam ter influenciado os
valores)

Dados continuos

tentacdo dos autores em darem uma percecdo mais evidente das diferengas de valores representa-

das. Foi também analisada a importancia da contextualizagdo dos dados no processo de criagdo de

cada novo método de visualizagdo, e demonstrados cuidados a ter neste aspeto como, por exemplo,

em casos de andlises de dados quantitativos, a representacdo dos eixos de cada grafico que deve

ser iniciada em zero, de forma a ter-se uma ideia mais fiel da quantidade real.

Na seccdo 2.3 foi feita uma andlise a varias taxonomias que sao utilizadas para a classificagdo

de variados métodos de visualizacao abordando diferentes perspetivas.

o Taxonomias por tarefas - em que os métodos sdo classificados com base no tipo de tarefas

que permitem efetuar sobre os dados em andlise. Como por exemplo, obter uma visdo geral

da informacdo retratada, operacdes de zooming, navegacdo temporal para uma perspetiva

mais detalhada ou operacgdes de obtencdo de detalhes a pedido do utilizador.

e Taxonomias por caracterizacio de dados/tempo - onde a classificacdo dos métodos de

visualizacdo ¢ feita com base nas caracteristicas dos dados e nas respetivas caracteristicas

temporais destes. Quanto aos dados as caracteristicas envolvidas sdo o ndmero de varidveis;

ponto de referéncia — pode ter um contexto espacial, ou abstrato — e os tipos de dados, que

podem ser eventos ou estados. No que toca 4s caracteristicas temporais estas sdo divididas

em:

— Escala - valores registados podem ter um contexto temporal continuo ou discreto;
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Tabela 2.2: Classificacdo dos métodos de visualizacdo segundo os sistemas analisados - continua-

¢ao
Taxonomia por ta- | Grupo - Tabela | Estética de informacio | Perspectiva desig-
refa Periodica (foco de dados /mapea- | ner
mento)
Candlestick | Detalhes a pedido | Visualizacdo de da- | Intrinseco (identifica- | Dados  discretos
dos ¢ao de tendéncias) / | (valores), desenho
Direto (dados podem | da visualizacao
ser inferidos a partir da | recorre  a  uma
visualizagdo) linha que define
os valores maxi-
mos € minimos
registados, € uma
caixa que define
valores de abertura
e encerramento.
Chord Dia- | Filtragem, Deta- | Visualiza¢do de in- | Intrinseco (apenas possui | Dados  discretos
gram lhes a pedido formagéo ligacdes diretas entre da- | (estruturais), li-
dos) / Direto (aplicdvel | gacdo entre o0s
cogni¢do visual nas liga- | diferentes  dados
¢des entre dados) representada com
cores e  areas
diferentes
Bubble Visdo Geral, Deta- | Visualizag¢do de da- | Extrinseco (permite inter- | Dados  discretos
Charts lhes a pedido dos pretacdo e transmite sig- | (valores),  dados
nificado) / Direto (aplicd- | diferentes  repre-
vel standards de cognicdo | sentados com cores
visual - percecdo de dreas) | diferentes, valores
representados  re-
correndo a dareas
e posigdes no
referencial
Bars of | Visdo Geral Visualizacdo meta- | Intrinseco (valores dos | Dados representa-
Stuff forica dados representados pelo | dos com recurso a
tamanho das figuras) / Di- | figuras
reto (aplicaveis standards
de cognicdo visual - com-
paragdo dos tamanhos das
figuras)
Bullet Visao Geral Visualizacdo de da- | Intrinseco (valores defini- | Aplicadas diferen-
Charts dos dos com comprimento de | tes cores s respe-
barras) / Direto (aplica- | tivas caracteristicas
veis standards de cogni- | qualitativas dos va-
¢do visual - comparagdo | lores.
dos tamanhos das barras)

— Foco temporal - define se os dados sdo registados com base em pontos ou intervalos

de tempo;
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— Estrutura - Dados podem ser analisados linearmente, ou de forma ciclica que pode

levar a diferentes conclusoes;

— Pontos de vista - Dados podem ser analisados de forma ordenada, ou tendo em conta

diferentes perspetivas, o que no dltimo caso envolve sequéncias de eventos;

— Granularidade - envolve a periodicidade do registo de cada ocorréncia. Pode ser nula
- no caso de nao haver uma periodicidade definida; multipla — no caso de a andlise tem-
poral puder ser feita com diferentes intervalos de tempo; e tinica — em que o intervalo

de tempo € sempre o mesmo para toda a visualizacdo.

e Classificacdo com base na Tabela Periddica dos métodos de visualizacio - nesta taxo-
nomia a classificagdo € feita recorrendo essencialmente a um agrupamento dos métodos
pelo tipo de visualizacdo a que pertencem, em que os varios tipos podem ser: visualizacao
de informacdo, visualizacdo de dados, visualizacdo de conceitos, visualizacdo metaférica,

visualizacdo composta, visualizacao estratégica.

e Classificacio com base na estética de informacio - esta taxonomia baseia-se essencial-
mente na relagdo entre trés pontos fundamentais no ambito da visualizacdo: os dados, a
estética e a interagdo. E uma taxonomia que tem como objetos de estudo o foco nos dados
e as técnicas de mapeamento utilizadas, e estabelece uma relagcdo entre estas duas varié-
veis. Esta taxonomia demonstra que as técnicas de mapeamento e de foco nos dados estio
correlacionados. As técnicas de visualizagdo baseadas em mapeamentos diretos (conduzi-
das por standards de cognicdo visual) geralmente envolvem um foco de dados intrinseco
(facilita a compreensdo dos dados e permite boa andlise cognitiva), enquanto mapeamentos
interpretativos (envolvem influéncias estilisticas e visdes mais subjectivas) levam a um foco
extrinseco dos dados (exteriorizagdo de significado que esta relacionado com os e permite a

apreciacdo, interpretacio e reflexdo pessoal sobre a informacao).

e Classificacdo com base nas percecoes de utilizador vs percecoes do designer - aborda os
conceitos relacionados com as suposicdes e percecdes dos dados, por parte dos designers,
e as expetativas e interpretacdo dos mesmos, por parte dos utilizadores. A perspetiva do
designer engloba as suas suposicdes sobre os dados e respetivos algoritmos para o seu de-
senho. Por outro lado, da perspetiva do utilizador surge o conceito de modelo de utilizador,
que engloba ideias pré-concebidas sobre a visualizacdo, o contexto dos dados propriamente

ditos, e a sua interpretagao.

Por dltimo, foram apresentados métodos de visualizagdo que permitem diferentes tipos de
analise de dados. Na sequéncia, foi apresentada a classificacdo desses métodos com base nas
taxonomias estudadas. Alguns foram tidos como ponto de partida para outros métodos, aplicados
no Statz.Me.
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Tabela 2.3: Classificacdo dos métodos de visualizacao por tipo de dados e caracteristicas temporais

Caracteristicas temporais

Caracteristicas de dados

Escala Foco tem- | Estrutura | Pontos-de- Granularidade | N° de variaveis Referéncia | Tipos de da-
poral vista dos
Spiral Graph Discreto Pontos Ciclico Ordenado Unica 1 Abstrato Estados
Theme River Continuo Intervalos Linear Ordenado Nula Muiltiplas varidveis | Abstrato Eventos
Calendar View Discreto Pontos Linear Ordenado Unica 1 Abstrato Estados
Planning Lines Continuo Intervalos Linear Muiltiplas Nula Muiltiplas varidveis | Abstrato Eventos
perspetivas
Perspective Wall Continuo Intervalos Linear Multiplas Nula Muiltiplas varidveis | Abstrato Eventos
perspetivas
Candlestick Discreto Pontos Linear Ordenado Nula 4 Espacial Estados
Gas and Driving Continuo Intervalos Linear Ordenado Unica 2 Espacial Eventos
Chord Diagram Nao aplicdvel Miiltiplas varidveis | Abstrato Estados
Bubble Charts Nao aplicdvel Até 5 varidveis Abstrato Estados
Bars of stuff Nao aplicavel 1 Abstrato Estados
Bullet Charts Nao aplicavel, apenas comparavel com ocorréncia anterior 1 Abstrato Estados
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Capitulo 3

Tipos de dados e arquitetura

Neste capitulo sdo analisados os tipos de dados suportados pela aplicacdo para a criacdo das
estatisticas, bem como a arquitetura do motor de visualiza¢des do Statz.Me, o funcionamento de

cada componente e a sua comunicacio com os dados da aplicagao.

3.1 Tipos de dados do Statz.Me

De modo a englobar um vasto nimero de possibilidades para a criacdo de estatisticas sao

considerados vérios tipos de dados. Assim, foram considerados sete tipos diferentes:

e Numeric: tipo de dados representativo de quantidades/dimensdes, sendo por isso represen-
tado com valores decimais. Na sua representagdo grafica, todas as atualizacdes que tenham
a mesma data sdo agrupadas no mesmo registo, com o intuito de ser representado o valor

&

total verificado em cada dia. Exemplos: “distancia percorrida”, “combustivel abastecido”,

LR N3

“peso”, “altura”

e Rating: tipo de dados utilizado em estatisticas em que os valores em andlise sdo classifica-
¢oes / categorizagdes. Os valores possiveis sdo nimeros inteiros entre uma e cinco estrelas.

¢

Exemplos: “disposi¢do didria”, “qualidade do almogo”

e Counter: tipo de dados utilizado em estatisticas relativas a valores numéricos que possuem
um cardter incremental, ou seja, funcionam como um contador dos valores registados. Por

99

este motivo, os valores tratados sdo nimeros inteiros. Exemplos: “copos de vinho”, “cafés

¢

tomados”, “cigarros fumados”

e Duration: tipo de dados utilizado utilizado para representar um intervalo de tempo. E cal-
culado recorrendo a um crondémetro que é controlado pelo utilizador. Para a respetiva repre-
sentacdo gréfica os tempos registados sdo convertidos em minutos e tratados posteriormente

como valores numéricos. Exemplos: “tempo de viagem até casa”
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e Date: tipo de dados utilizado utilizador para representar datas de ocorréncias de eventos

associados a estatistica em andlise. Exemplos: “dias em que cheguei atrasado”

e Option List: tipo de dados utilizado para a representacdo de registos nominais de uma
lista de opg¢des diferentes. As diferentes opgdes sdao adicionadas no processo de criagcdo da

propria estatistica. Exemplos: “ementa de almog¢o”, “bares visitados”

e Free Text: tipo de dados utilizado em estatisticas com propdsito semelhante a blocos de
notas em que sio guardados registos textuais. Exemplos: “anedotas guardadas”, “frases

motivadoras”

No que diz respeito ao motor de visualizacdes, os tipos de dados Numeric, Counter € Dura-
tion sdo processados da forma andloga, uma vez que tratam valores que podem ser contabi-
lizados e cuja representagdo grafica é semelhante. A cada novo registo relativamente a uma
variavel, € guardado, juntamente com o valor registado, a data de ocorréncia dessa atuali-
zacdo. Essas datas sdo posteriormente utilizadas para a representagdo grafica dos dados de

modo a permitirem uma andlise da evolug¢do temporal da informacao.

3.2 Arquitetura do motor de visualizacoes do Statz.Me

Considerando que os métodos de visualizagcdo desenvolvidos foram baseados nas linguagens
JavaScript e HTML, tornou-se necessdria a utilizacdo de uma WebView (um componente de inter-
face disponivel em variadas plataformas méveis como, por exemplo, o i0S), uma vez que se trata
de um componente com capacidade para interpretar c6digo nas referidas linguagens, de forma a
permitir a renderizacio dos graficos. Esta WebView € o componente principal de uma classe que
foi criada na camada iOS, denominada PlotViewController, que é responsavel pela interface dos
dados relativos a cada estatistica com a respetiva visualizagdo, bem como com a apresentacio de
cada grafico no ecrd. A estrutura da criacdo das visualizagdes de estatisticas do Statz.Me passou
por duas fases distintas, descritas de seguida.

Inicialmente o tratamento de dados e adaptagdo do seu formato a cada um dos diferentes grafi-
cos foi realizado na camada iOS (em cédigo Objective-C) nas classes correspondentes ao respetivo
tipo de dados. Depois desse tratamento os dados eram enviados para a classe PlotViewController,
responsével pela escolha do grafico a renderizar. Esta arquitectura estd representada na figura 3.1.

Nesta primeira versio da arquitetura de visualizacdo estatistica do Statz.Me a escolha do gra-
fico a apresentar era feita também na camada iOS. Cada classe de dados enviava, juntamente com
o pacote de dados, uma lista de identificadores (id’s) de cada grafico para a classe PlotViewCon-
troller. Esta classe executava, com base no identificador colocado no topo da lista, o grifico
correspondente.

Uma vez que, nesta arquitetura, o processamento dos dados e escolha das visualizacdes a
apresentar ¢ feita apenas na camada iOS, e como tal baseada em c6digo Objective-C, verificou-se
que a reutilizagdo das visualizacdes era bastante limitada, pelo que foi necessdria a procura de uma

solucdo alternativa que permitisse uma maior flexibilidade para uma posterior reutilizagao.
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Numeric Option List

e 'zElEP'TE‘Em

Diferentes
formatos de
dados
conforme tipo
de gréfico

PlotViewController

Figura 3.1: Primeira versao da arquitectura do motor de visualizacdes do Statz.Me.

Com o objetivo de permitir a exportagdo das visualizagdes desenvolvidas para um eventual
desenvolvimento da aplicag@o noutros sistemas operativos, foram aplicadas alteracdes a arquite-
tura adotada anteriormente, de modo a centralizar o processamento dos dados, adaptagdo do seu
formato e escolha da visualiza¢do, na camada JavaScript, ao contrdrio do que era realizado na
primeira abordagem. Para o efeito, foi criado um componente central responsavel pela gestdo
da renderizagdo de todos os tipos de visualizacdes — StatzVisualizationEngine — e outros compo-
nentes responsaveis por cada tipo de dados e o respetivo processamento — NumericStatHandler,
(responsavel por dados do tipo Numeric, Counter e Duration), RatingStatHandler, OptionListS-
tatHandler e MultiStatHandler (responséavel pela gestdo da visualizacdo de mdltiplas estatisticas

em simultineo). Esta nova estrutura é representada na seguinte figura 3.2.

Dentro da camada JavaScript, depois de processados os dados no respetivo componente, é
devolvido ao componente principal (StatzVisualizationEngine) uma lista de identificadores dos
graficos que podem ser renderizados tendo em conta o tipo de dados em andlise. Em seguida é
apresentado o grafico cujo identificador estd no topo da lista recebida, e € reenviado para a classe
PlotViewController (camada iOS) a lista dos identificadores. Através de um botdo presente na
interface desta classe, podem ser mostrados os restantes graficos que suportam o tipo de dados
em causa. Este processo € feito com base na selecdo de um novo id da lista recebida, e enviado

novamente para o componente StarzVisualizationEngine que seréd responsavel pela renderizacdo
do novo gréfico.

Os vdrios componentes da arquitectura final sdo analisados de seguida.

31



Tipos de dados e arquitetura
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Dados PlotViewController
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Numeric n
Stat List Stat t
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Figura 3.2: Versdo atual da arquitetura do motor de visualiza¢cdes do Statz.Me.

3.3 Detalhes de implementacao

Nesta sec¢do sdo descritos com maior detalhe os varios componentes do motor de visualiza-
¢oes, ilustrando a forma como € feita a escolha dos graficos conforme o resultado do processa-
mento dos dados das estatisticas que sio efetuados por cada componente, e a forma como ¢ feita a

comunicg¢do entre estes.

3.3.1 Classes relativas a cada tipo de dados do Statz.Me

Estas classes sdo responsdveis pela gestdo das estatisticas cujos dados sdo do respetivo tipo
retratado. E nestas classes que sdo adicionados novos registos a cada estatistica, bem como a ma-
nutencdo do histérico de valores. Foi a partir destas classes que se iniciou a criagdo dos métodos
de visualizacdo da aplicacdo. Inicialmente foi criada uma ligacdo de cada uma destas classes ao
componente PlotViewController responsavel pela manutencido da WebView onde sdo renderizados
os graficos. No momento em que esta ligac@o € invocada a classe em execugdo inicia o processa-
mento de todos os dados registados e envia-os para o componente PlotViewController em formato
de string (texto) representando um objeto JavaScript. (exemplo {“date”: <data>, “value”: <va-
lor do registo>}, para o caso de valores numéricos, e { “date”: <data>, “object”: <valor do
registo>}, para valores textuais. No caso de estatisticas do tipo Date o formato dos dados € ape-
nas: { “date”: <data>).
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3.3.2 PlotViewController

Esta classe, que tem como fung¢do principal o carregamento para a respetiva WebView do com-
ponente StatzVisualizationEngine (ficheiro HTML) e a inclus@o nesse mesmo ficheiro de cédigo
JavaScript, utiliza o pacote de dados recebido e invoca a execugdo da funcio loadData(<pacote
de dados>) do componente StatzVisualizationEngine, que além de apresentar o respetivo grafico,
devolve a lista de identificadores dos gréficos disponiveis para o tipo de dados em questdo. Esta
lista € utilizada para permitir a visualizacdo de varios gréficos relativos a uma mesma estatistica.
E nesta classe que estd definida a interface que permite a visualizag¢io de varios métodos de visu-
alizacdio para uma mesma estatistica, através de um botdo que foi criado para o efeito. E também

nesta classe que € feita a liga¢do para a interface da escolha de estatisticas a relacionar.

3.3.3 StatzVisualizationEngine

Ficheiro HTML onde vao ser renderizados os diferentes graficos (através da inclusao de cédigo
JavaScript) e que funciona como componente central do motor de visualizacdes. E responsavel
pela comunicacdo com a camada iOS (com a classe PlotViewController) recebendo desta os dados
das estatisticas que se pretendem representar. Depois de recebidos os dados, sdo analisadas de
seguida as suas propriedades e, conforme o tipo de dados, € invocado o respetivo componente que,
no final da sua execug¢do, retorna uma lista de identificadores dos graficos que € possivel represen-
tar. A invocacdo destes componentes € iniciada depois de executada a fungdo loadData(<pacote
de dados>) e de serem verificados os tipos de dados recebidos. De seguida, é renderizado o gra-
fico cujo identificador estd no topo da lista recebida e reenviada a lista de identificadores para a
camada i0S, uma vez que € nesta camada que estd feita a interface que permite a funcionalidade
de andlise de diferentes graficos. Esta funcionalidade tem como base o reenvio de um novo id da
classe PlotViewController para este componente que ird executar novamente, com o novo id como

argumento, a fungdo responsavel pela renderizacdo dos graficos.

3.3.4 NumericStatHandler

Componente responsavel pela gestdo de dados de estatisticas do tipo numérico. Tem como
funcdo o agrupamento de registos por dia, isto é, todos os registos recebidos que tenham a mesma
data sdo agrupados num sé registo, com a data em questdo e com a soma dos seus valores. Outra
funcdo deste componente é o cdlculo do grau de frequéncia de atualizacdo da estatistica recebida,
que € utilizado como condic¢io na ordenacdo dos id’s a enviar para o componente principal. A
figura 3.3 demonstra o funcionamento deste componente.

Depois de calculada a frequéncia de atualizacdo da estatistica, se o seu valor for inferior a
25%, as visualiza¢des a implementar ficam limitadas ao grafico Zooming e MovingBars. Esta
condicio foi feita com base na ideia de que graus inferiores a este valor iriam apresentar no grifico
Calendar Charts um nimero de elevado de “dias em branco” (quadriculas por preencher, dado
que este grafico é feito com o preenchimento com diferentes cores de quadriculas, semelhante

a um calenddrio) o que poderia ser um entrave a uma andlise mais generalizada por parte do
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Figura 3.3: Diagrama do funcionamento do componente Numeric Stat Handler.

utilizador. O valor de 25% foi decidido devido a representar uma taxa de atualizagao relativamente
baixa em comparag@o com aquilo que se pensa ser o grau de atualizacdo comum para estatisticas
em aplicacdes deste género. Uma vez que se trata de uma aplica¢do cujo contexto principal € a
andlise de informagdo pessoal, é aceitdvel considerar que grande parte das estatisticas a analisar
sejam baseadas em dados com um cariz mais pratico, e que por isso, a partida, terdo um grau de

atualizacdo quase didrio.

Outro aspeto que ¢ influenciado pelo grau de atualizacdo da estatistica tem a ver com a in-
tengdo de dar ao utilizador uma andlise mais intuitiva do grafico de forma a facilitar a leitura dos
dados. Desta forma, pretende-se que o grafico que permite uma melhor leitura esteja no topo da
lista, para ser o primeiro a ser apresentado. Dado que para este tipo de dados existem gréficos que
permitem tipos de andlise diferentes, um dos fatores que diferencia estes tipos de andlise é precisa-
mente o grau de frequéncia de atualizacdo, uma vez € possivel haver estatisticas cujas perspetivas
de visualizacdo sejam diferentes: algumas cujo objetivo da sua andlise € apenas a ilustragdo da
evolugdo dos valores a médio/longo prazo e que, por isso, o seu grau de atualizagdo é menor; e
outras cuja funcionalidade € o registo de valores para cada periodo de tempo (geralmente dias), e

cujo grau de atualizacdo tem tendéncia a ser mais elevado.

Graficos possiveis: Zooming, Calendar Chart, Moving Bars
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3.3.5 RatingStatHandler

Componente responsdvel pelo tratamento de estatisticas do tipo Rating. Permite andlises tem-
porais e estdticas dos dados. A semelhanca do que acontece no tratamento de estatisticas numé-
ricas, € calculado também aqui o grau de atualizag¢do de cada estatistica e ordenada a lista de id’s
em conformidade.

O funcionamento deste componente pode ser analisado na figura 3.4:

<stat>

ratingStatHandler() DTSN

calcUpdateRate()
0.4>?

Process
data

04<=7?

Id’s = [moving bars,
zooming, pie chart] Statz Visualization Engme mergeRatingByValue()

<stat>

@

Figura 3.4: Diagrama do funcionamento do componente Rating Stat Handler.

<frequency
values>

Depois de enviados os id’s para o componente principal, € no caso do id a processar ser o de
Pie Chart, é executado um processamento de preparagdo dos dados para este tipo de grafico se-
parado do componente RatingStatHandler. Esta separacado € feita uma vez que facilita o processo
de preparacio dos dados quando ocorre uma atualizagdo do grafico a renderizar por parte do utili-
zador, dado que neste processo os dados das estatisticas ja ndo estdo sujeitos a um processamento
de dados executado nos respetivos componentes, uma vez que € apenas necessaria (no maximo)
uma adaptacdo dos dados em cada atualizagdo. O processo de navegacdo entre visualizacdes é
analisado mais 4 frente.

Graficos possiveis: Pie Chart, Zooming, Calendar Chart, Moving Bars

3.3.6 OptionListStatHandler

Trata da gestdo de estatisticas do tipo “lista de opcdes”. Pode apresentar até quatro visualiza-
¢oes diferentes que permitem dois tipos de andlises: estdtica e temporal. A andlise estdtica apenas
permite ter uma ideia da frequéncia com que ocorreram as diferentes opcdes, enquanto que, na

andlise temporal também € possivel analisar o registo das ocorréncias ao longo do tempo. Para
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este ultimo caso existe ainda outra fator a ter em conta para os grificos a apresentar, que envolve
a ocorréncia de mais do que um registo no mesmo dia. Se tal for verificado a visualizacdo de
Calendar Charts ndo serd considerada, uma vez que apenas permite o registo de uma atualizagdo

por dia. Este fator pode ser exemplificado na figura 3.5:

<stat>

optionListStatHandler() SEP p——
SRy A Visualization()
<stat>

calendar
Process Data? r

data

Id’s =[sankey chart, dot
chart, pie chart,

calendar chart] Statz Visualization Engine

Sg'l::?tv dotChart pie Chart Cl;ﬁ;z‘g:;
requency data calendar
\i 1at lend.
Values) Data)

(frequency
Values)

Figura 3.5: Diagrama do funcionamento do componente Option List Stat Handler.

Depois de recebidos os dados da estatistica, estes sdo processados pela fung¢do nonTemporalVi-
sualization() responsdvel pela preparacao de dados para uma andlise estética, ou seja, a preparacao
dos dados para os graficos Sankey e Pie Charts. De seguida é entdo verificada se existe alguma
ocorréncia de mais do que um registo por dia através da fun¢do calendarOptList que verifica se é
ou ndo possivel a renderizagdo de um Calendar Chart. Se a renderizagado deste grafico for possi-
vel, entdo a funcdo devolve um pacote com os dados ja preparados para a sua construgdo e prontos
para serem enviados para o componente StatzVisualizationEngine. No caso contrario, a funcéo de-
volve o valor null, e o id de Calendar Chart ndo € enviado. Os id’s das visualiza¢des a renderizar
sao de seguida enviados, juntamente com os respetivos dados preparados para cada grafico, para
StatzVisualizationEngine.

Graficos possiveis: Pie Chart, Sankey Chart, Calendar Chart e Dot Chart

3.3.7 MultiStatHandler

Este componente é responsavel pela gestdo de dados de multiplas estatisticas. Tem como
funcdes principais, a verificagdo das combinacdes de tipos de dados que foram recebidos, o seu

agrupamento (tendo em conta a combinacio de dados recebida e a respetiva data), ordenacdo e
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reenvio desses dados ja preparados, juntamente com a lista de identificadores dos graficos que

suportam os dados em questio. O funcionamento deste componente € demonstrado na figura 3.6.

thats list>

<stats list>

mergeDates()
<ordered dates list

<numeric stats list>

mergeNumeric
e
<numeric stats list Values()

<ordered dates list> grouped by days>

multiStatHandler()

<numeric stats list grouped b
days + option list stats: Statz
l Visualization

burtins
Antibiotics
EIET]

Engine

bubble bubble

Slider
Chart
Data()

Chart
Data()

<data to render>

Figura 3.6: Diagrama do funcionamento do componente Multi-Stat Handler.

Depois de recebida a lista de estatisticas, € invocada a funcdo mergeDates(), que tem como
funcdo a ordenacdo de todas as datas associadas aos registos recebidos. Esta funcdo devolve
uma lista de datas ordenadas, que é usada, em seguida, como auxiliar na adaptacdo dos dados a
cada gréafico, pelas respetivas funcdes. No caso de terem sido recebidas estatisticas numéricas, é
ainda executada a funcio mergeNumericValues() que tem como funcio o agrupamento de valores
numéricos por dia. Depois de processadas as estatisticas numéricas, estas sdo novamente inseridas
na lista e enviadas, juntamente com a lista de datas, para as fun¢des responsdveis pela adaptacdo
dos dados a cada grafico. Cada uma destas funcdes reenvia os resultados do seu processamento
para o componente StatzVisualizationEngine.

Graficos possiveis: Burtin’s Antibiotics, Bubble Slider Chart, Bubble Chart

3.4 Navegacao entre diferentes métodos de visualizacao

Um dos objetivos do trabalho realizado é dar ao utilizador a possibilidade de escolher entre
varios métodos de visualizacdo para uma mesma estatistica. Um pouco a semelhanga do que
acontece com 0 processamento inicial de cada estatistica (ou grupo de estatisticas) o processo de
renderizacdo é realizado com base na avaliacdo de um identificador préprio para cada grafico,
que é processado pelo componente StatzVisualizationEngine. Na altura da primeira representagdo
gréafica de cada estatistica, s@o enviados para o componente PlotViewController (camada iOS) os
identificadores de cada grafico que € possivel renderizar. Quando € pressionado o botdo de navega-

¢ao entre as visualizagdes, o componente PlotViewController envia para o motor de visualizacdes
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o id seguinte na lista juntamente com os dados da estatistica no seu formato original. Com base
no id recebido € invocada, de seguida, a funcéo responsavel pela adaptagcdo dos dados originais ao

gréfico para o qual o identificador aponta.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram demonstrados os tipos de dados da aplica¢@o, analisando as suas princi-
pais caracteristicas e a sua funcionalidade, tanto a nivel das estatisticas que podem suportar como
do propésito de utilizagdo que estd subjacente ao tipo de dados representado. No processamento
das visualizacdes, os tipos de dados Numeric, Counter e Duration sdo fundidos num tipo tnico,
uma vez que o seu tratamento para as respetivas visualizacdes € andlogo.

Foi também analisada neste capitulo toda a arquitetura por detrds do motor de visualizagdes,
bem como analisados todos os componentes que dele fazem parte, foram ainda descritos os deta-
lhes mais relevantes da implementacdo de cada componente.

Depois de analisadas as duas fases pelas quais passou a arquitetura do motor de visualizagdes,
pode-se concluir que a segunda versdo é mais vantajosa, uma vez que permite uma maior flexibi-
lidade e portabilidade para um eventual desenvolvimento do Statz.Me noutras plataformas, uma
vez que o processamento dos dados das estatisticas é baseado em cédigo JavaScript ao contrario
da primeira versdo em que este processamento era feito em cédigo Objective-C. Este fator per-
mite que o motor seja reutilizdvel noutros ambientes gracas a capacidade destes em interpretarem
codigo JavaScript.

Neste capitulo ainda foi descrito todo o processo de escolha dos graficos a renderizar, nomea-
damente no que toca ao processamento dos dados das estatisticas, andlise de condi¢des restritivas,
quando aplicdvel (por exemplo o cdlculo do grau de atualizacdo em estatisticas numéricas que
pode limitar a utilizacdo da visualizacdo zooming), e envio dos identificadores dos graficos para o

componente principal e para a camada iOS.
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Capitulo 4

d3 & Protovis

Neste capitulo € justificada a utilizacao das bibliotecas de visualizagdo gréifica d3 e Protovis ao
invés do recurso a outras bibliotecas de representacdo grafica existentes e baseadas na linguagem
JavaScript. Sao enumeradas quais as bibliotecas estudadas, e € feita também uma comparacio
entre as tecnologias de representacdo SVG e Canvas, uma vez que sdo as tecnologias em que as

bibliotecas analisadas se baseiam.

4.1 Bibliotecas de representacao grafica

As tecnologias estudadas e seleccionadas para suporte ao trabalho de renderizacio dos graficos
foram as bibliotecas d3 e Protovis, baseadas na linguagem JavaScript e com recurso a utilizacio de
SVG — uma familia de especifica¢des baseadas em XML que permite a representacio de graficos
bidimensionais, estiticos ou dindmicos. No fnicio do trabalho foi também estudada a possibili-
dade da utilizacdo de outras bibliotecas baseadas em SVG (JFreeCharts [JFC12], Flot Examples
[FE112], JQuerySparklines [JQS12] e JavaScript InfoVis Toolkit [JIT12] mas cuja variedade era
um pouco limitada. Foi ainda analisada a possibilidade do desenvolvimento dos métodos de visua-
lizacdo com recurso a bibliotecas baseadas em Canvas/HTML 5 como, por exemplo, as bibliotecas
RGraph [RGr] e SenchaTouchCharts [Sen]. No entanto, mais uma vez, a variedade de opg¢des
das bibliotecas d3 e Protovis, aliada as comparagdes entre as vantagens e desvantagens das duas
tecnologias tendo em conta o tipo de renderizacdes que se pretende, acabou por pesar na decisio
final a favor da opg¢do de SVG, sendo entdo escolhidas as bibliotecas d3 e Protovis. As vantagens
principais da utilizacdo de SVG prendem-se principalmente com o facto de derivar de elementos
do DOM (Document Object Model), uma convengdo multi-plataforma e independe de linguagem
para a representacdo e interacdo de objetos declarados em documentos HTML, XHTML e XML, e
que esté especificada na sua propria API. Outras vantagens e desvantagens destas duas tecnologias

sdo apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1: Vantagens das tecnologias Canvas e SVG

Canvas SVG
Alta performance em renderiza- | Independente da resolu¢do em
¢des bidimensionais. que é aplicado — o que torna

0 SVG melhor para interfaces
multi-plataforma como, por
exemplo, a renderizacdo em
browsers de smartphones e
browsers comuns uma vez que
permite escalamento automético
para todas as resolucdes de ecra.

A Performance € constante uma
vez que tudo na renderizagdo sao
pixeis. A performance baixa
apenas quando a resolucido da
imagem aumenta.

O SVG apresenta um bom su-
porte para animacdes recorrendo
a JavaScript, ou a respetiva sin-
taxe de cada elemento do DOM.

A imagem resultante pode ser
guardada com format .png ou

JPg

Existe um controlo total sobre
cada elemento utilizado a API
do DOM para SVG em JavaS-
cript.

Mais indicado para renderizagdo
de gréficos bitmap (como, por
exemplo, em jogos). As ope-
racdes de edicdo de imagem re-
querem manipulagdo ao nivel do
pixel.

Um elemento de SVG é um fi-
cheiro com formato XML, o que
leva a uma melhor acessibilidade
por parte de cada browser.

Tabela 4.2: Desvantagens das tecnologias Canvas e SVG

Canvas

SVG

Nao sdo criados elementos do
DOM para qualquer tipo de ren-
derizagdo. E tudo baseado em
pixéis.

Renderizagdo mais lenta a me-
dida que a complexidade do do-
cumento aumenta.

Nao existe uma API de suporte a
animacdo. Estas sdo feitas recor-
rendo a timers € a outros eventos
que sdo responsdveis por atuali-
zar o Canvas quando necessario.

Pouco apropriada para aplica-
¢des como jogos, ou cuja com-
plexidade seja relativamente ele-
vada.

Pouco eficaz na renderizacdo de
texto.

Pouco apropriado para utiliza-
¢do em aplicagdes com interface
de utilizador, uma vez que es-
tas necessitam de ser dindmicas
e interativas, e Canvas necessita
de renderizacdo manual de cada
elemento.
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Quanto 4s respetivas performances das duas tecnologias, estas podem ser analisadas na figura
4.1 [Svgl2]

Windows 7 Browser Perfomance for SVG and Canvas
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Figura 4.1: Gréfico de andlise de desempenho das tecnologias SVG e Canvas em dois browsers
distintos

Testado em ambiente Windows, foi calculada a performance baseada no nivel de FPS (frames
per second) obtidas com SVG e Canvas em diferentes browsers. Como se pode analisar no grafico,
para renderizagOes de poucas particulas a utilizacdo de SVG obtem melhores resultados do que
Canvas, com a utilizagdo do Google Chrome. A partir das 100 particulas, a performance de SVG
baixa consideravelmente, devido ao facto de o processamento de elementos do DOM ser mais
lento a medida que a sua complexidade aumenta.

No que toca as duas bibliotecas utilizadas, pode-se afirmar que ambas estdo bem documentadas
e possuem variados exemplos de aplicacdes, que recorrem as suas capacidades, dado serem uma
alternativa bastante vidvel e bastante utilizada no desenvolvimento de métodos de visualizacdo
fundamentalmente ao nivel da Web. O seu funcionamento no iPhone também é bastante eficaz,

bem como a interface das interacdes implementadas nos diferentes graficos.

4.2 Conclusoes

Neste capitulo foi justificada a utilizacdo das bibliotecas d3 e Protovis tendo sido justificada
a sua utilizacdo em deterimento de outras bibliotecas de visualiza¢des de dados baseadas tanto
em SVG como em Canvas. O fator principal para esta decis@o acabou por ser a grande varie-
dade de graficos destas duas bibliotecas, mas o facto de estas recorrerem a SVG teve também um
papel importante na decisdo final, uma vez que o bom suporte para animacdes (recorrendo a Ja-
vaScript) aliado a possibilidade de controlo total sobre cada elemento utilizando a API e sintaxe
de elementos do DOM foram argumentos mais fortes face as vantagens apresentadas pela utili-
zacdo de Canvas. Neste capitulo também € feita uma comparacdo entre as vantagens entre estas

duas tecnologias, de onde se pode concluir que para representagdes graficas pouco complexas,
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SVG apresenta melhor performance do que Canvas, no entanto, a medida que a complexidade
das representacdes aumenta Canvas acaba por conseguir um melhor desempenho. Uma vez que
os métodos de visualizagdo desenvolvidos para o Statz.Me ndo tém uma complexidade elevada, a

escolha de bibliotecas baseadas em SVG acabou por garantir também um melhor desempenho.
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Capitulo 5

Resultados

Nesta seccdo sdo apresentadas as visualizagdes implementadas no Statz.Me, descritas as suas
principais caracteristicas e analisados os motivos principais que levaram a sua implementagao para

os respetivos tipos de dados.

5.1 Visualizac6es implementadas

5.1.1 Zooming

Este método de representacdo visual é aplicado na visualizag¢do de estatisticas do tipo numé-
rico (numeric, duration, counter, rating). Permite uma perspetiva geral dos dados ao longo do
tempo, uma boa perce¢do de mudancas repentinas de valores, e uma visdo detalhada de informa-
cdo recorrendo a uma interagcdo de zooming e de navegacdo temporal ao longo do eixo horizontal.
E especialmente indicada para estatisticas cujo grau de atualizagdo é relativamente baixo, uma vez
que nestes casos € mais relevante ter uma percecao geral da evolugdo dos valores do que a infor-
macao sobre o dia em que esses foram alterados. Por exemplo, numa estatistica sobre a evolucdo
do peso, € mais interessante uma percecao geral imediata da sua evolu¢do, do que propriamente o
dia exato em que os valores de peso foram registados. No entanto esta informacdo pode também
ser obtida com o recurso a interagdo que permite navegabilidade e zooming. Esta representagcdo
gréifica € utilizada no Statz.Me como visualizacdo principal (a primeira a ser representada para
cada estatistica numérica) para estatisticas que possuam um grau de atualizacdo inferior a 25%.
Isto deve-se ao facto de este grafico ser mais indicado para a ilustragdo da evolucdo de valores
numéricos a médio/longo prazo, ao contrdrio da representacdo da relagdo “tempo - valor corres-
pondente”, que estd mais inerente a outros tipos de visualizacdo. Este valor de 25% foi decidido
devido a representar uma taxa de atualizagao relativamente baixa em comparagdo com aquilo que
se pensa ser o grau de atualizacdo comum para estatisticas em aplicagdes deste género.

Este grau de atualizacdo é calculado com base no nimero de dias em que ocorreram registos

da estatistica a dividir pelo total de dias entre a primeira e a dltima atualizac@o.
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Carrier &

Weight

Figura 5.1: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizagdo do tipo Zooming
para uma estatistica numérica.

5.1.2 Pie Chart

Esta representacdo grafica € aplicada em estatisticas cujos dados de base sdo “lista de opcoes”
ou ratings, em que o conjunto de valores possiveis de registo estd pré-definido. Permite uma
percecdo geral da distribuicio da frequéncia dos valores registados através da area de cada “fatia”
do gréfico circular representada. Nao permite uma andlise da evolugdo temporal dos valores, pelo
que, uma estatistica representada deste modo deve ser complementada com outros métodos de

representacdo que permitam uma andlise da evolucdo temporal.

' Carrier 5 = !

Lunch Next Plot

‘ M Danalds
Fruit

‘Tmmmu Food

Figura 5.2: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizagdo do tipo Pie Chart
para um estatistica do tipo "lista de opc¢des".

5.1.3 Calendar Chart

Esta representacao gréfica € utilizada tanto para estatisticas numéricas como para estatisticas
cujos dados de base sdo “lista de opgdes”. Neste dltimo caso, este grafico sé € utilizado se houver

apenas uma atualizacdo por dia da respetiva estatistica.
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O Calendar Charts permite ao utilizador ter uma boa perspetiva geral da informagao e pode
facilitar a descoberta de padrdes nos dados, ao longo do tempo, através de andlise visual. O
funcionamento deste grafico baseia-se no preenchimento de cada quadricula representativa de um
dia com a cor correspondente a um determinado valor. Para uma melhor interpretacdo torna-
se adequado complementar com uma legenda, para ilustrar os valores correspondentes a cada
cor. A representacdo de valores numéricos recorre a uma interpolacdo de cores. No exemplo da
Figura 5.3 a escala de cores varia entre verde e vermelho. Estas cores foram escolhidas por serem
comummente consideradas como valores positivos/negativos. Sendo o verde correspondente a
valores mais altos, e o vermelho a valores mais baixos. Para o caso de valores do tipo “lista de
opgdes”, cada opcao tem atribuida uma cor aleatéria.

Este grafico tem, no entanto, uma limitagdo considerdvel, que consiste na impossibilidade de
serem representados diferentes valores para um mesmo dia. Para estatisticas onde seja necessario,
este grafico € substituido por uma adaptac¢do de um Bubble Chart onde, para um mesmo dia, pode

ser visto mais do que um registo e a hora em que ocorreu.

Carrier = 7:37 PM

Figura 5.3: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizagdo do tipo Calendar
Chart para estatisticas que retratam valores numéricos.

5.1.4 Sankey Chart

Esta representacdo grafica tem um propdsito idéntico as representacdes Pie Charts: € utilizada
na andlise da frequéncia de cada valor em estatisticas baseadas em “lista de op¢des”, ndo sendo
possivel uma andlise temporal da informagdo. No entanto, ao contrdrio do que acontece nos Pie
Charts, este gréfico indica os valores exatos de cada frequéncia, no final de cada barra. Tal como
os Pie Charts a vantagem principal deste grafico € a perspetiva geral dos dados, devido a percepcao

que € dada pelos tamanhos de cada barra.

5.1.5 Moving Bars

Esta representacdo grafica € utilizada na apresentacio de estatisticas numéricas suportada em

gréaficos de barras, com a possibilidade de andlise de evolucdo temporal. Um grafico produzido
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Figura 5.4: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizag@o do tipo Calendar
Chart para estatisticas que retratam valores do tipo "lista de op¢des".

r

Carrier = 6:35 PM (==}
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Figura 5.5: Screenshot do prototipo do Statz.Me apresentando uma visualizac¢do do tipo Sankey
Chart para estatisticas que retratam valores do tipo "lista de op¢des".

recorrendo a esta representacdo é dividido em partes de sete slots, podendo cada slot ser ou ndo
preenchida com uma barra representativa dos valores de determinado dia (sete slots correspon-
dendo a intervalos de sete dias). Os slots vazios representam intervalos de tempo superiores a um
dia entre cada atualizacdo. Com esta op¢do pretendeu-se dar ao utilizador uma ideia de interrupgao

entre as atualizagdes. Desta forma, as atualizagdes em dias consecutivos sdo representadas com
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barras sem espagos entre elas, e as atualizacdes que ocorram com mais do que um dia de intervalo
s@o representadas com um espaco de intervalo. Através de uma interac¢@o de slide o utilizador

pode navegar ao longo do grafico para efetuar uma anélise dos dados ao longo do tempo.

P N

Run

Figura 5.6: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizagdo do tipo Moving
Bars para uma estatistica numérica.

5.1.6 Timeline Charts - Dot Charts & Dynamic Bubble Charts

Esta representacdo grafica é utilizada para varios tipos de visualizac¢des, suportando a visuali-
zacdo de estatisticas mdltiplas, e ainda a visualizacdo de estatisticas singulares para varidveis do
tipo “lista de opcdes”.

Relativamente a visualizacdo de mudltiplas estatisticas, este grafico suporta dois tipos de rela-
coOes: entre vdrias estatisticas numéricas; e entre duas estatisticas numéricas e uma do tipo “lista
de opg¢des”, ambas com possibilidade de anélise de dados ao longo do tempo.

No caso de relagdes entre valores apenas numéricos, cada bolha representa uma determinada
atualizacdo, em que a cor define qual a estatistica que representa, e o tamanho da bolha o seu
respetivo valor. As posi¢des horizontal e vertical de cada bolha definem respetivamente o dia e
hora em que foi efetuado o respetivo registo.

Por outro lado, se as estatisticas a analisar forem do tipo numérico e de “lista de op¢des” a
representacdo € feita da seguinte forma: a cor de cada bolha representa o valor da variavel da lista
de opg¢des, enquanto o tamanho da bolha e a sua posicao vertical definem os valores das varidveis
numéricas. Para estes dois casos, na eventualidade de existirem dias sem registos de alguma das
estatisticas a analisar, a sua representacio no gréfico € feita com valores pré-definidos: undefined,
no caso de serem valores do tipo “lista de op¢des” e cuja cor da bolha € definida a preto. No o caso
de valores numéricos, para a variavel correspondente ao tamanho das bolhas, o registo deixa de
ser identificado por uma bolha e passa a ser representado por outra figura geométrica, e a variavel
que ¢ identificada pela posicdo vertical é representada com uma altura igual a zero, ou seja situada

sobre o eixo horizontal.
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No caso de a visualizacdo tratar apenas uma estatistica do tipo “lista de opcdes”, é usada a
alternativa Dot Charts, semelhante a anterior mas com um tamanho pré-definido para cada bolha
uma vez que este fator ndo é representativo de nenhuma varidvel nesta visualizagdo. Cada ponto
representa um registo diferente, em que o valor do tipo “lista de op¢des” € definido pela sua cor,
e a sua posi¢cdo vertical define a hora a que o mesmo registo ocorreu. Esta funcionalidade foi
acrescentada devido a necessidade de representar mais do que um registo por dia para estatisticas

deste tipo.

Em ambos os casos € possivel, através de interacdo, uma andlise temporal dos dados através
de navegagdo ao longo do grafico. E ainda possivel uma leitura de informacao mais detalhada,

recorrendo a etiquetas que sdo mostradas através de toque em cada ponto.

Carrier = 7:19 PM

Lunch

Figura 5.7: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizacao do tipo Dot Chart
para uma estatistica do tipo "lista de opcoes".

l Carrier 5 7:11 PM i
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Figura 5.8: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizag¢ao do tipo Dynamic
Bubble Chart onde sdo relacionadas duas estatisticas numéricas com uma do tipo "lista de opc¢des”.
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5.1.7 Burtin’s Antibiotics

Esta representacdo grafica é utilizada para a visualizagao de mdltiplas estatisticas que relacio-
nem até trés varidveis numéricas com uma varidvel do tipo “lista de op¢des” (opcional) permitindo

também uma anélise ao longo do tempo.

Foi originalmente criada por Will Burtin que, em 1951, publicou um grafico com o objetivo de
representar visualmente a eficicia de trés antibidticos populares no combate a dezasseis bactérias
diferentes, relacionando-os com a concentragdo necessdria e com o tipo da bactéria a combater
[Bur].

5 Crumrpuie
Gram paitive

Figura 5.9: Versao original do gréfico criado por Will Burtin.

O gréfico original consiste num circulo dividido em fatias em que cada uma representa uma
bactéria diferente identificada pelo seu nome, cujo tipo € definido pela cor-de-fundo de cada fatia,

e em que os valores dos antibidticos sdo definidos pelo tamanho de cada barra.

No Statz.Me este grafico € utilizado da seguinte forma. A cor de fundo de cada fatia ilustra
o valor da varidvel do tipo “lista de opcdes” (no caso de ndo existirem registos desse tipo de
varidveis para um determinado dia, a cor de fundo é definida por defeito a cinzento), enquanto as

barras representam as estatisticas numéricas.

A principal vantagem deste grafico é o mapeamento eficaz de vdrias estatisticas diferentes de
forma intuitiva e ocupando pouco espaco. Outra vantagem € a possibilidade de serem represen-
tadas determinadas estatisticas cujos registos ocorram em dias em que ndo haja ocorréncias das
outras estatisticas em comparagdo. Para uma andlise eficaz, e de forma a evitar uma sobrelotacdo
de informacao, os dados sao divididos em partes de dez dias, estando entdo cada circulo dividido

em dez fatias. O utilizador pode através de deslize no ecra, navegar para registos de outras datas.
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Figura 5.10: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizagio do tipo Burtin’s
Antibiotics onde sdo relacionadas trés estatisticas numéricas com uma do tipo "lista de op¢des".

5.1.8 Static Bubble Charts

Esta representacdo grafica estd vocacionada para a representagdo de multiplas estatisticas com
suporte de relagdes até trés varidveis numéricas e uma varidvel do tipo “lista de op¢des”. Permite
ainda uma andlise de informacdo ao longo do tempo, ainda que de forma menos intuitiva do
que as visualizacOes analisadas anteriormente, uma vez que, neste grifico os dados ndo estdo
dispostos horizontalmente por ordem cronoldgica, devido ao facto da posicao horizontal de cada
registo ser definida pelo valor de uma das varidveis numéricas, e ndo pela data em que ocorreram
como acontece nas outras visualizacdes analisadas. E a par da visualizacdo Burtin’s Antibiotics a
representacado com maior suporte de varidveis diferentes, tendo no entanto a vantagem de permitir
uma leitura geral dos dados mais intuitva uma vez que podem ser descobertas mais facilmente
relacdes de proporcionalidade, ou proporcionalidade inversa os valores representados através das

suas posi¢des no grafico.

50



Resultados

Carrier = 5:42 PM
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Figura 5.11: Screenshot do protétipo do Statz.Me apresentando uma visualizacdo do tipo Static
Bubble Charts onde sdo relacionadas trés estatisticas numéricas com uma do tipo "lista de opgdes".

5.1.9 Anialise global aos métodos desenvolvidos

As visualizacdes implementadas podem ser analisadas de forma mais global na tabela 5.1,

onde sdo relacionadas algumas caracteristicas fundamentais com o tipo de visualizacao analisado.

5.2 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados os métodos de visualizacdo implementados no Statz.Me, bem
como as caracteristicas mais importantes de cada um e os tipos de estatisticas em que sdo aplica-
dos. E apresentada também para cada grafico a justificacdo da sua utilizagdo e as perspetivas de
andlise que permite.

Para estatisticas cujos valores sejam numéricos os métodos utilizados sdo: zooming, calendar
charts e moving bars. A visualizacdo zooming, é caracterizada principalmente pela sua interacio
que permite uma navegacao temporal e visdo mais detalhada dos dados. Calendar Charts sdo
caracterizados por permitirem descoberta de padrdes nos dados ao longo do tempo gragas ao ma-
peamento dos valores num calenddrio, com diferentes cores conforme o intervalo de valores para
0 respetivo registo.

Estatisticas do tipo lista de op¢des sdo mapeadas com os métodos: Pie Chart,Calendar Charts
(adaptados para a representacdo de valores deste tipo), Sankey Chart, Dot Chart. Pie Charts,
mostram a percentagem das ocorréncias de cada valor da lista de op¢des num gréfico circular,
dando ao utilizador uma percecdo geral de quais os valores registados com maior frequéncia.
O funcionamento dos Calendar Charts ja foi explicado anteriormente, sendo aplicado da mesma
forma que nas estatisticas para valores numéricos. Sankey Charts, funcionam de forma anédloga aos
Pie Charts, apresentado a vantagem de mostrarem os valores exatos da frequéncia de ocorréncia
dos valores.

Para o caso de multiplas estatisticas sdo utilizados os métodos: Static Bubble Charts, Dynamic

Bubble Charts e Burtin’s Antibiotics. Static Bubble Charts permitem uma representacdo de quatro
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Tabela 5.1: Andlise das principais caracteristicas dos métodos criados.

Estatisticas
singulares

Muiltiplas
estatisticas

Valores Nu-
méricos

Valores
“lista
opcoes”

de

Anélise
temporal

Percecio  de
padroes / re-
lacoes entre
valores

Interacao

Zooming

Sim

Sim

Nao

Sim

Percecdo da al-
tura do grafico
em relagdo a de-
terminados pe-
riodos de tempo

Zooming € na-
vegacao tempo-
ral

Calendar
Chart

Sim

Sim  (esta-
tisticas  tipo
“date” e
outro)

Sim

Sim

Sim

Percecdo de al-
guns padroes de
cores no gra-
fico em determi-
nadas alturas

Naio aplicavel

Pie Chart

Sim

Nao

Valores
de rating
apenas

Sim

Nao

Naio aplicavel

Sankey
Chart

Sim

Niao

Sim

Nao

Naio aplicavel

Moving
Bars

Sim

Sim

Sim

Nao

Slide para nave-
gacdo entre blo-
cos de tempo

Dot Chart

Sim

Sim

Sim

Percecido da
repeticdo de al-
guns valores em
determinadas
horas, com base
na posi¢do dos
pontos

Slide para nave-
gacdo temporal

Dynamic
Bubble
Charts

Sim

Sim

Sim

Sim

Percecao de
quantidade dada
pela ilustragdo
dos valores
através do
tamanho das
bolhas

Slide para nave-
gacdo temporal.

Burtin’s An-
tibiotics

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Percecao de
quantidade
dada pela com-
paracao de
tamanhos  das
barras, € a sua
relacdo com
os valores do
tipo "lista de
opcdes"que sdo
definidos pela
cor de fundo

Slide para nave-
gagdo entre blo-
cos de tempo.

Static Bub-
ble Chart

Sim

Sim

Sim

Sim

Relagdao  ente
posicdo das
bolhas no es-
pago com o seu
tamanho

Slide para nave-
gagdo entre blo-
cos de tempo
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varidveis diferentes (trés numéricas, e uma do tipo “lista de op¢des”), através do posicionamento
de bolhas num referencial cujos eixos definem os valores de duas das varidveis numéricas. A
terceira varidvel numérica € definida pelo tamanho de cada bolha, a cor desta define a varidvel
do tipo “lista de opc¢des”. Esta visualizacdo permite uma andlise ao longo do tempo, ainda que
de forma menos intuitiva do que as restantes, uma vez que a informacao temporal é dada apenas
por etiquetas com a respetiva data que sdo posicionadas junto de cada bolha, e ndo através do
posicionamento das bolhas da esquerda para a direita como no caso das visualizacdes restantes
em que os dados podem ser vistos com uma linha temporal. Dynamic Bubble Charts permitem
a representacdo de vérias combinagdes de dados: trés varidveis diferentes (duas numéricas e uma
do tipo “lista de op¢des” ou duas varidveis do tipo “lista de op¢des” e uma do tipo numérico) e
um qualquer nimero de varidveis numéricas. A visualizagdo Burtin’s Antibiotics relaciona até trés
varidveis numéricas e uma do tipo lista de opcdes. As varidveis numéricas sdo representadas com
barras, e a varidvel do tipo “lista de op¢des” com a cor de fundo de cada fatia (correspondente a

um dia) do gréfico.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

A visualizacdo de dados € uma 4rea que tem vindo a crescer a um ritmo acelerado nos ul-
timos anos, impulsionada pelo desenvolvimento das vérias disciplinas que lhe estdo associadas,
pelo avanco tecnoldgico, pela ubiquidade das comunicacdes e pelo surgimento e vulgarizacdo de
dispositivos méveis. Tém surgido com elevada frequéncia métodos inovadores nos varios domi-
nios da visualizacdo, como a visualiza¢do de dados, a visualizagdo conceptual ou a visualizagdo
de informacdo. Alguns dos aspetos inovadores destes métodos estdo relacionados com a utili-
zacdo de novos meios interativos (que permitem uma melhor exploracdo de informagdo); novas
influéncias estilisticas (mais focadas na interpretacdo de informacio e reflexdo pessoal), e com o
desenvolvimento de algoritmos de visualizagdo que permitem a andlise de multiplas varidveis em
simultaneo.

Apesar deste desenvolvimento, os métodos de visualizagdo de informacdo mais recentes nao
s@o ainda aplicados frequentemente no dominio das aplicacdes moveis, em geral, e em aplicacdes
de registo de informacdo pessoal em particular. Considera-se que a inversao deste facto pode
tornar as aplicacdes méveis mais atrativas para o utilizador, além de lhe proporcionarem uma
visdo melhorada sobre os dados registados.

Um dos pontos essenciais deste trabalho foi o estudo das taxonomias e de outros fatores essen-
ciais na criagdo de tipos de visualizagdo, e conhecer, estudar e classificar métodos de visualizagdo
de informacdo. O levantamento de informacéo realizado conduziu a criagdo de conhecimento que
foi fundamental na sele¢@o, criacdo e aplicagdo de métodos de visualizacdo, que foram incorpora-
dos na aplicagdo Statz.Me.

Antes de ser iniciada a fase de implementacdo foram ainda estudadas as tecnologias com
capacidade de suportar a implementacao das visualiza¢des, tendo sido feita uma comparacao entre
elas e apresentadas as conclusdes que permitiram a decisao sobre qual das opg¢des a utilizar para o

desenvolvimento dos métodos de visualizacao.
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Relativamente ao conhecimento adquirido inicialmente no dominio da visualizacdo, fatores
essenciais como a visdo geral dos dados, visdo mais detalhada, perspetivas de andlise distintas,
descoberta de padrdes e representacdo de correlacdes foram tidos em consideracdo nos métodos
desenvolvidos para o Statz.Me, e cuja implementagdo cobre estes pontos.

Comparando os objetivos propostos inicialmente com o que foi de facto atingido no final do

trabalho, pode concluir-se que os resultados sdo satisfatérios na medida em que:
e Foram implementados métodos de visualizac¢do para todos os tipos de dados da aplicacao.

e Foi feita a implementagdo de mais do que um método de visualizacio para cada estatistica
singular, sendo assim possivel a navegacdo entre vdrios métodos de visualizacdo para a

mesma estatistica.

e Foram desenvolvidos métodos de visualizacdo com recurso a interagdes, de forma a que o

utilizador possa efetuar uma andlise mais intuitiva dos dados.

e Foi desenvolvido mais do que um método que permite a andlise de multiplas estatisticas

simultaneamente.

Existem, no entanto, novas perspetivas de funcionalidades e tipos de visualizagdo que podem

ser acrescentados a aplicagdo, e que vao ser analisados na sec¢o seguinte.

6.2 Trabalho Futuro

Uma vez terminadas as fases de desenvolvimento e de implementacdo dos métodos de visuali-
zacdo foram desenvolvidas ideias no sentido de valorizar tanto o Statz.Me, como as visualizagdes
ja implementadas. Algumas dessas ideias baseiam-se em outros métodos de representacdo gra-
fica a implementar com diferentes tipos de andlise e funcionalidade. Outras porém, envolvem
uma nova abordagem da apresentacdo das estatisticas, de modo a serem agrupadas com base num

contexto escolhido pelo utilizador. Estes novas ideias sdo apresentadas de seguida.

6.2.1 OQutras Visualizacoes

Um dos pontos principais para um eventual desenvolvimento futuro do Statz.Me € a imple-
mentagdo de outros tipos de métodos de visualizacdo que permitam diferentes tipos de analises
e que, aliados a implementag@o de outras funcionalidades que foram pensadas, acrescentam um

valor consideravel a aplicacdo. Os métodos de visualizacdo pensados s@o descritos nesta sec¢ao.

6.2.1.1 Mapas

Este tipo de representacdo gréifica oferece um contexto espacial as estatisticas. Pode ser uti-
lizada para representar duas estatisticas do tipo “lista de op¢des” que seriam mapeadas pela cor
de cada bolha e pela respetiva etiqueta textual. Esta visualizagdo surgiu da ideia de uma outra

funcionalidade que foi pensada para uma eventual implementacdo, no futuro, e que consiste em
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apontar um registo espacial, ou seja, o local onde foi guardada cada atualizagdo da estatistica e

que vai ser descrita mais a frente neste capitulo.
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Figura 6.1: Exemplo de utilizacdo da visualizagdo Mapas - cada circulo € representativo de uma
ocorréncia de um determinado evento, estando a sua cor associada a uma determinada variavel.

6.2.1.2 Cross Filtering

Representacdo grafica adequada a analise de multiplas estatisticas com diversos niveis de de-
talhe. Possui interacdes bastante eficazes que permitem uma filtragem de dados para cada uma das
estatisticas apresentada, filtragem que é ao mesmo tempo aplicada nas visualizagdes das restantes
estatisticas apresentadas. Possui interagdes bastante eficazes e intuitivas para o utilizador. A figura

6.2 ilustra um exemplo deste modelo de visualizacao.

Na figura 6.2 podem ser vistas as representagdes de valores que relacionam o atraso na chegada
de vérios voos, o dia em que ocorreram, a hora, a distdncia percorrida e o local de partida e
chegada. A filtragem de dados pode ser aplicada a qualquer grafico representado, sendo depois
essa filtragem influente nos dados apresentados nos restantes. Por exemplo, na barra inferior estdo
seleccionados os dois primeiros dias. Esta selec¢do vai, consequentemente, levar a que os valores
nos graficos acima representados Time Of Day, Arrival Delay e Distance sejam responsaveis pelo
mapeamento dos registos ocorridos nesses dois dias. De forma andloga, a tabela abaixo, que
relaciona os pontos de partida/chegada, distancia e atraso (em minutos) também vai ilustrar apenas
os valores dos dias selecionados. Selecionando no gréfico Time of Day, a barra entre os valores 15
e 16 por exemplo, tem-se, para os dias selecionados, os valores dos atrasos dos voos, a respetiva
distancia e os pontos de partida/chegada para os voos que ocorreram entre as 15 e as 16 horas dos

dias selecionados no grafico Date.
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Time of Day Arrival Delay (min.) Distance (mi.)

oz 4 8 B 10 12 14 16 18 20 22 24 £0-40-20 O 20 40 B0 B0 100 120 140 2 ;:}D 400 800 80 1000 1,200 1400 180 150 200

Date
I‘ ‘_
Jan 07 Jan 14 Jan 21 JanzE Fab 04 Fab 11 Fab 18 Fab 25 Mar 04 Mar 11 Mar 18 Mar 25 Apri
TJanuary 02, 2001 4,669 of 231,083 flights selected.
SMF ONT 389 mi. +95 min.
LAS PHX 256 mi. +32 min_
PHX ONT 325 mi. +10 min.
HOU CRP 187 mi. +126 min.
PHX BUR 369 mi. +80 min.
OMA MDW 423 mi. +67 min.
STL MDW 251 mi. +1 min.

Figura 6.2: Exemplo de utilizac@o da visualizacdo Cross Filtering - através da aplicacdo de filtros
nos diferentes graficos pode ser tiradas conclusdes interessantes sobre a informacao retratada

Considera-se que esta representagdo grafica € bastante til na aplicacdo, uma vez que permitird
a ilustracdo entre vdrias estatisticas, mostrar a sua relacfo e, gracas a filtragem eficaz, produzir
uma visao mais detalhada sobre os respetivos valores de cada estatistica, o que pode levar a novas

conclusdes sobre a influéncia entre os seus valores.

6.2.1.3 House Hunting

Visualizag¢do que recorre a utilizacdo de diferentes cores para o mapeamento de valores nu-
méricos tendo em conta dia e a hora em que foram registados. Esta visualizagdo recorre ainda a
mais trés gréficos, que s@o usados para uma filtragem e organizacdo de dados. No exemplo da
figura 6.3, a matriz colorida ilustra a pesquisa de habita¢des por dia e hora no estado do Dakota
do Sul nos EUA. O gréfico circular ilustra a partir de que dispositivos foram feitas essas pesquisas
(computadores ou dispositivos mdveis), e o grafico de barras ilustra os mesmos valores numéricos
da matriz colorida mas apenas para o dia selecionado na matriz (neste exemplo, Th (quinta-feira),
TAM).

Considera-se que esta representacdo gréifica valoriza a extracdo de conhecimento a partir da
aplicacdo Staz.Me, uma vez que oferece uma perce¢do imediata do comportamento geral dos
valores registados tendo em conta o dia e a hora de registo. Permite, também, através dos gréficos

secunddrios, a realizacdo de outras anédlises, importantes para a estatistica.
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House Hunting All Day, Every Day wa | 12 || 48 e

Most people search for homes on Mondays at 9:00 PM. When are you window shopping? =
EiLike W Tweet [ +1 5

less traffic maore traffic

All States Vtrulia

1 8 C‘-: 7a

Figura 6.3: Exemplo de utilizacao da visualizacdo House Hunting - a percecao do utilizador sobre
os valores € facilitada, através da utilizacdo de diferentes cores e da andlise dos outros graficos
adjacentes.

6.2.2 Novas Funcionalidades
6.2.2.1 Contexto espacial

Como foi dito na sec¢@o 6.2.1.1, outra das ideias a desenvolver num eventual trabalho futuro
consiste na implementacdo da funcionalidade de registo de varidveis de localiza¢do no processo

de atualizag@o de cada estatistica.

A implementacdo desta funcionalidade traz grandes vantagens a aplicagdo uma vez que acres-
centa mais uma varidvel (local) que pode ser alvo de uma andlise enriquecedora do comportamento
do utilizador, uma vez que este comportamento pode ser influenciado pelo local onde o utilizador
estd situado.

Por exemplo, € aceitdvel a pertinéncia de uma comparagdo entre o nimero de copos de cerveja
ingeridos, para alturas do dia semelhantes, entre um local com um elevado nimero de bares na
proximidade e mais propicio ao lazer/entretenimento e outro com um numero de bares inferior.
Isto é, as caracteristicas do local podem influenciar as a¢des do utilizador. Este tipo de informagao
serd, posteriormente, representado com base no método de visualizacdo Mapas apresentado na

seccdo anterior, onde a informacao € ilustrada num mapa, nos locais em que os registos ocorreram.
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6.2.2.2 Grupos de estatisticas

A ideia da criagdo de grupos de estatisticas surgiu na altura da implementacdo de Static e
Dynamic Bubble Charts, em que foi pensado que essas visualizagdes seriam mais apropriadas a
representacdo de estatisticas dentro de um contexto comum. Ou seja, uma estatistica composta
por vdrias estatisticas relacionadas entre si. Por exemplo, considerando um grupo de estatisticas
denominado “Corrida”, podem ser consideradas as estatisticas “distancia”, “inclinagdo” e “tipo de
percurso”, onde as estatisticas “distancia” e “inclina¢do” sdo numéricas e, por isso, representadas
através da posicao vertical e tamanho das bolhas, enquanto que a estatistica “tipo de percurso”
serd do tipo “lista de opgdes” e, portanto, serd representada através da cor de cada bolha.

Neste contexto, os grupos de estatisticas ndo estardo limitados a um nimero fixo de estatisticas
relacionadas, nem estardo limitados a um tnico tipo de visualizacdo. Podem ser criados de forma
livre pelo utilizador, estando depois, no entanto, as suas visualiza¢des limitadas ao nimero ma-
ximo de variaveis suportado para cada visualizacdo. De seguida sio apresentados outros exemplos
de grupos de estatisticas que podem ser constituidos e passar a integrar a aplicacio Staz.Me:

Estes grupos de estatisticas constituem, também, uma motivagao adicional para a implementa-
¢ao dos métodos de visualizagdo adicionais, que foram apresentados neste capitulo, uma vez que

estes sdo apropriados para agrupamento, pois abordam vdrias varidveis em simultineo.
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Tabela 6.1: Exemplos de possiveis grupos de estatisticas

Grupo

Estatisticas constituintes

Futebol

N° golos (numérico), n® assis-
téncias (numérico), tempo jo-
gado (duracdo), n° faltas (numé-
rico), posi¢do jogada (lista de
opg¢des)

Viagem

N° km’s (numérico), tempo (du-
racdo), velocidade média (numé-
rico), partida/chegada (texto li-
vre)

Tempo livre

Tempo leitura (duragdo/numé-
rico), tempo a ouvir musica (du-
racdo/numérico), tempo a ver ci-
nema (duragdo/numérico)

Albuns de musica

Banda (texto livre), género (lista
de opcdes), classificagdo (rating)

Filmes

Realizador (texto livre), género
(lista de opgdes), classificacdo
(rating)

Restaurantes

Ementa escolhida (texto livre),
satisfacdo (rating), preco (numé-
rico)

Bares

Ambiente (rating/lista de op-
coes), localiza¢do (coordenadas
registadas / texto livre), quali-
dade musica (rating)

Locais de interesse

Tipo (lista de opgdes), classifica-
cdo (rating), localizacdo (coor-
denadas registadas / texto livre)
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