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Abstract. The paper presents the architecture of VISTA - an object-oriented system to support the tasks
of visual exploratory analysis. Based on the scientific data analysis process and on several case studies, the
tasks frequently executed by scientists in analysing their models are identified. Adequate tools are needed to
support these tasks. VISTA is constituted by generic tools that can be applied for the analysis of models of

different classes of entities.

1 Introdugdo

A coleta ou produgdo de dados representando entidades ou
fenémenos € a etapa inicial da atividade cientifica. A
partir daf inicia-se o processo de anélise dos dados com
vistas a estabelecer relagdes, verificar hip6teses e chegar
ao entendimento do objeto de estudo.

A medida que o avango tecnol6gico dos meios de
coleta e de produgdo de dados propiciou um aumento
considerédvel no volume e na complexidade dos mesmos,
aumentou também a necessidade de exploragio dos dados
para fins de compreensdo dos fendmenos que eles
representam. Este € o objetivo principal do que é
chamado de andlise exploratéria de dados [Tukey (1977)],
aplicagio principal da visualizagio cientifica. "Observar
os dados para ver o que eles dizem" requer interagir com
os dados, selecionar subconjuntos, procurar
caracteristicas, enfim, realizar guided tours pela massa de
dados [Hurley-Buja (1990), Young-Rheingans ( 1991)].
As possibilidades de interagio caracterizam, portanto, a
andlise exploratéria de dados.

Isto ndo quer dizer que a visualizagdo cientifica nio
Se preocupe com a apresenta¢ao dos dados de forma a
facilitar sua comunicagio; de fato, muitas aplicagGes
ditas de visualizagdo sdo apresentagdo de dados de forma
mais compreensivel ao usudrio leigo, sem a preocupagdo
com os aspectos interativos de exploragdo. A diferenca
entre visualizagio cientifica e apresentagdo visual de
dados € que nesta iiltima a preocupagio é a comunicagio
de resultados ja previamente entendidos; j4 a visualizagdo
cientifica preocupa-se em possibilitar o entendimento
destes dados [Earnshaw-Wiseman (1992)]. Desta forma,
a andlise exploratéria visual de dados congrega um
conjunto de técnicas e ferramentas destinadas a promover
novas maneiras de solucionar problemas nas dreas
cient’ficas e de engenharia.

O presente trabalho descreve a arquitetura de
VISTA, um ambiente de andlise exploratéria visual
concebido a partir do estudo do processo de andlise de
dados cientificos e da observagdo de situagdes variadas.
As tarefas desempenhadas pelos cientistas sdo
identificadas. Diferentemente dos sistemas conhecidos,

0s quais implementam técnicas de visualizagdo, VISTA
explora o conceito de ferramentas numa transposic¢ao
mais direta da realidade do processo de anilise de dados
cientificos. As ferramentas visuais interativas adequadas
a0 suporte destas tarefas constituem uma “base de
ferramentas”. VISTA € concebida segundo o paradigma
de orientagdo a objetos. Ferramentas sio objetos;
entidades e fenémenos sio modelados como objetos,
constituindo uma “base de entidades”. Ferramentas sio
“aplicadas” a entidades, de forma que em VISTA a
interagdo entre cientistas e os modelos das entidades sob
andlise € direta.

2 Objetivos, tarefas e ferramentas na
anidlise exploratéria visual

A andlise de situagdes variadas, a saber, dados
multivariados populacionais, dados multivariados
espaciais, dados univariados e dados obtidos de an4lise de
elementos finitos aplicada a objetos 3D permitiu
identificar os objetivos da anslise exploratdria visual
[Freitas-Wagner (1993)]. Concomitantemente, a andlise
destas situagdes a luz do processo de andlise de dados
cientificos permitiu identificar as tarefas realizadas pelos
cientistas na consecucdo de seus objetivos e,
posteriormente, permitiu determinar classes de
ferramentas adequadas ao suporte de tais tarefas.

A fundamentag3o da andlise exploratéria visual é de
que o processo de andlise de dados € mais facilmente
efetuado sobre representagdes gréficas das caracteristicas
e propriedades das entidades em estudo. A rigor, tais
caracteristicas e propriedades s3o “mapeadas” para
atributos visuais de representagdes graficas diversas.
Desta forma, o usudrio pode construir um modelo
mental da situagdo, a partir do modelo visual,
constatando relagdes, testando hipéteses, ou seja,
realizando todo um processo de investigagdo, onde a
exploragdo visual e o questionamento sio
predominantes. A escolha do atributo visual que deve
representar uma certa propriedade do objeto é dependente
da informagdo que o usudrio deseja extrair naquele
contexto e da classe das entidades em estudo e seus
atributos. Esta questdo j4 foi abordada em outros
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trabalhos [Lohse et al. (1990), Freitas-Wagner (1993)]
podendo ser identificadas as seguintes classes de
representagbes visuais: icones, diagramas e redes,
gréficos e tabelas, modelo geométrico e mapas.

Com base nos estudos de casos desenvolvidos,
identificou-se o conjunto de objetivos da andlise
explorat6ria num primeiro nivel de abstragdo [Freitas-
Wagner (1993), Freitas (1994a)]:

* andlise de objetos num contexto;

¢ andlise da estrutura de um objeto;

* andlise das propriedades estiticas de um

objeto;

e andlise das propriedades diniAmicas de um

objeto;

 anidlise comparativa de dois ou mais objetos;

* comunicagdo de informagdes.

Cabe observar que objetos sdo considerados como
pertencendo a uma de trés grandes classes: sistemas de
miiltiplas entidades, objetos manufaturiveis e entidades
ou fendmenos naturais. Objetos tém propriedades, ou
atributos, distingiiidos de acordo com a natureza da
informagdo (caracteristica, escalar, vetorial, agregagio), a
natureza dos valores (alfanumérico, numérico, simbolo),
a natureza do dominio (discreto, continuo, continuo-
discretizado) e a dimensdo do dominio (1D, 2D, 3D, nD)
[Freitas (1994a)].

Os objetivos citados acima sio gerais e para atingi-
los € necessdria a realizagdo de operagédes ou tarefas,
algumas gerais, outras especificas para cada caso.
Operagoes sao identificadas de forma mais ou menos
isolada por diversos autores [Wehrend-Lewis (1990),
Beshers-Feiner (1993)]. Entretanto, considerando a
andlise exploratéria visual como a realizagio da andlise
de dados cientificos representados visualmente, é
fundamental partir da observagdo deste processo. Outros
autores [Springmeyer et al. (1992)] caracterizam o
processo de andlise de dados cientificos e estabelecem
acdes ou tarefas que sdo desempenhadas por cientistas:

* interagdo com representacdes congrega
agOes de geragado de representagdes visuais, exame
das representagdes, orientagdo da representagio
visual, consulta a valores numéricos, comparagio
e classificagao;

° processamento reilne trés outras tarefas:
estimativas e transformagdes, derivagio de novas
condigdes e geragao de estatisticas;

* manipulacio de dados reine agdes
especificas de navegagédo, geréncia de dados e
selecdo de subconjuntos de dados;

¢ expressao de idéias corresponde a registro de
sessoes de andlise e descrig¢ao;

A consideragdo do ponto de vista destes tltimos
autores citados e das necessidades constatadas nos
estudos de casos jé mencionados levou a classificagdo
das seguintes tarefas como bdsicas, pois, combinadas,
permitem o cumprimento dos objetivos dos usudrios no
processo de andlise exploratdria visual [Freitas-Wagner
(1994b)]:
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* navegagio pelo universo de objetos;

* selegdo de um conjunto de objetos ou de parte de

um objeto;

* consulta a atributos de objetos;

* preparagdo de processamento (modificagdo de

atributos; inicializagdo de pardmetros);

* processamento (simulagdo, cdlculos, monitora-

mento, controle);

* anotagdo de textos e armazenamento de dados e

imagens.

As tarefas identificadas acima devem ser suportadas
por recursos visuais interativos. Estes recursos sio
disponibilizados na forma de “ferramentas” definidas, em
sua maioria, como um procedimento interativo sobre
uma representagao visual.

Ferramentas so classificadas como de

* mapeamento,

* exploragdo,

* preparagao e controle de processamento e

* registro.

As ferramentas de mapeamento correspondem s
facilidades de indicagdo de representagdes visuais para
objetos e seus atributos. As ferramentas de exploragio
correspondem as facilidades de suporte a navegagio,
selegdo e consulta dos objetos em estudo. As
ferramentas de preparacio e controle de
processamento contemplam as facilidades de anilise
das informagdes existentes no modelo, através de
métodos numéricos, estatisticos e de simulagio. Além
da geragdo de resultados a partir de um processamento
especifico, englobam a preparagdo do processamento,
sua monitoragdo e controle. A preparagio do
processamento diz respeito ao estabelecimento das
condigdes iniciais dos parimetros; enquanto monitoragio
e controle do processamento implicam no
acompanhamento do processamento, através da
observagio de atributos das entidades e, eventualmente,
intervengdo no mesmo. J4 as ferramentas da classe
registro correspondem as facilidades de anotagio de
textos em representagdes visuais e armazenamento de
resultados numéricos e grificos, para posterior
recuperagao ou reprodug@o em outros meios.

3 A arquitetura de VISTA

VISTA € organizada a partir de uma base de ferramentas
e uma base de entidades, manipuladas através de uma
interface iconica (Figuras 1 e 2). A abordagem de
implementagdo € orientada a objetos. Tanto entidades
como ferramentas sao objetos. Existe, portanto, uma
hierarquia de classes para a modelagem das entidades e,
analogamente, hierarquias de ferramentas. A Figura 3
apresenta o modelo de objetos utilizado para descrever as
classes de entidades tratadas em VISTA, no nivel mais
alto de abstragdo. Este modelo foi desenvolvido seguindo -
a metodologia OMT [Rumbaugh et al. (1991)].

A hierarquia de classes de entidades formaliza a
classificagdo anteriormente exposta e discutida [Freitas-
Wagner (1993)], incorporando as diferengas decorrentes
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da natureza dos atributos, natureza dos valores, natureza
e dimens3o do dominio. Entidades da classe sistema sdo
modelados como agregagdes de entidades primitivas ou
de sub-sistemas. Objetos manufaturdveis sdo agregagoes
de objetos componentes que, por sua vez, sdo
constituidos por elementos geométricos:— Entidades
naturais podem ser de duas classes: amostras espaciais
ou amostras populacionais (conjunto). A classe
Amostra-espaciail permite modelar dados amostrados
espacialmente a respeito de algum fendmeno, enquanto
Conjunto modela dados coletados de entidades tipo
populagbes. Ambas as classes Elemento-geométrico e
Elemento-espacial sdo compostas a partir de classes
bdsicas como Ponto, Célula-2D e Célula-3D. Os
atributos das entidades aparecem como varidveis das
instancias das classes utilizadas na sua representago.

As hierarquias de ferramentas contemplam as
diferentes classes identificadas, compartilhando,
entretanto, recursos bdsicos. A classe dos
mapeamentos corresponde a ferramentas que
permitem estabelecer a qualquer momento qual
representagao visual deve ser associada a uma entidade,
atributo de entidade ou conjunto de atributos de entidades
(ver Figuras 4 e 5). Representagoes alternativas podem
estar ativas ao mesmo tempo, permitindo observagdes
simultaneas dos atributos das entidades. Cada instincia
de mapeamento corresponde, na realidade, a um
relacionamento dinamico, que € estabelecido e,
posteriormente, eliminado. As diferentes representagées
visuais, equivalentes em resultados, as técnicas de
visualizagdo amplamente conhecidas [Brodlie et al.
(1992)], sdo parametrizadas através dos mapeamentos.
Por esta razdo, a classe Mapeamento aparece como uma
generalizag@o de classes especializadas para cada tipo de
representacao visual.

No que diz respeito 2 navegagdo, a classe bésica é
o cursor. Conforme a navegagio seja num espago ou
num conjunto de objetos, o recurso basico empregado é
o cursor espacial ou o cursor individual. Um
cursor espacial pode ser um focalizador (barra de
scroll em janelas), para entidades com dominio 2D, ou
uma camera sintética, no caso de entidades definidas
no espago 3D. Cabe salientar que na aplicagdo de um
mapeamento sobre uma entidade, uma ferramenta de
navegagcao € também ativada.

As ferramentas que permitem a selegdo de entidades
sdo classes de seletor: um seletor individual, para
indicagdo de entidade(s) exibida(s) na tela; seletor
espacial, para delimitagdo fisica de uma parte do
conjunto de entidades, e seletor légico, pela
determinagdo de um critério sobre os valores das
propriedades das entidades. A classe seletor espacial é
uma generalizagdo de sub-classes dependentes da
dimens@o do dominio da entidade e da dimensao do sub-
dominio desejado, como, por exemplo, uma janela,
quando se quer limitar uma drea a ser observada sobre
uma regido 2D ou sobre uma linha; um volume, quando
o objeto estd definido no espago 3D e se quer limitar um
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sub-volume; um plano de corte aplicado a um volume
quando se quer obter um plano ou um subvolume; uma
linha quando se quer limitar a consulta a esta categoria
de entidade geométrica; um cursor espacial de ponto,
quando se quer selecionar um ponto apenas do espago-
dominio.

Jd um seletor 16gico permite selecionar um
subconjunto dos dados a partir da especificagio de uma
restrigdo sobre os valores de um ou mais atributos. A
reprodugdo de uma situagdo de aplicagdo de um seletor
16gico sobre uma entidade representando um volume de
dados tomogrificos, seguida da aplicagio de um
mapeamento para superficie, pode ser observada na
Figura 6. Nesta figura é, também, exemplificado o
processo interativo bdsico de um usudrio de VISTA:
tomar um icone de uma ferramenta e aplici-lo 2 entidade
representada visualmente ou selecionada. Eventual-
mente, a ferramenta necessita de pardmetros e os solicita
através de uma caixa de didlogo usual.

As ferramentas de consulta estdo organizadas como
uma hierarquia, onde especializagdes levam em conta a
natureza da informagdo consultada: leitor, que serve a
atributos tipo caracterfistica, permitindo apenas a
exibigdo dos valores associados 2 entidade indicada, ou
seja, presentes no modelo; medidor escalar, para o
caso de obtengdo de valores escalares, os quais, em
geral, s@o calculados por interpolagio ou aproximagao,
com base naqueles presentes no modelo; medidor
vetorial, andlogo ao medidor escalar, para grandezas
vetoriais.

H4, entretanto, grandezas que sdo derivadas de
atributos escalares ou vetoriais. Neste caso, é necessario
um conjunto de avaliadores, que fagam uso de fungdes
de célculo dependentes da aplicagdo. Estes avaliadores
produzem novos dados a partir dos existentes e atuam
sobre um sub-espago ou subconjunto de
entidades/atributos selecionados. Esta classe de recursos
¢, portanto, dependente da natureza das entidades, da
natureza e dimensdo do dominio dos atributos e
constitue a classe genérica processamento. Nesta
classe genérica de processamento, sio também incluidas
ferramentas de controle de simulagdo, quando for o caso.

As representagdes visuais geradas pelas ferramentas
de mapeamento devem poder ser manipuladas
graficamente e armazenadas para anélise posterior ou,
simplesmente, para apresentagio. As ferramentas que
redinem os recursos necessdrios para tal sio duas:
ferramentas para anotagio e para armazenamento de dados
e imagens. Anotac¢io permite apor um texto a uma
representagao visual de forma semelhante a uma legenda.
O armazenamento permite indicar tanto dados como
representagGes visuais correntemente exibidas que devem
ser armazenados em arquivo para posterior recuperagio.

4 Comparagio com outras propostas

Sistemas de visualizagdo cientifica como AVS [Upson
et al. (1989)], Iris Explorer [Silicon Graphics (1991)] e
MPGS [Cray Research (1991)] oferecem técnicas de
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visualizagio que exigem como pardmetros informagdes
que aqui associamos conceitualmente as ferramentas de
mapeamento e exploragdo e, mais especificamente nesta
ultima classe, navegagio e selegdo. Neste aspecto reside
a maior contribuigio do presente trabalho: parte-se dos
objetivos e tarefas da andlise exploratéria visual e ndo
das técnicas de visualizagdo que se deseja oferecer.
VISTA é, pois, baseada num referencial de ferramentas
que todo sistema de apoio a esta classe de atividade deve
prover.

Do ponto de vista de utilizagdo, AVS e Iris
Explorer sdo construtores de aplicativos, ndo sendo
destinados propriamente a um usudrio final como é o
caso de MPGS. VISTA destina-se a ambas as classes de
usudrios pois a constru¢do de aplicagdes em VISTA
requer apenas a inclusdo de novas ferramentas na “base
de ferramentas” e o seu uso requer apenas a sua
manipulagao através da interface icnica.

No que se refere ao uso da abordagem orientada a
objetos, alguns sistemas adotam este paradigma de
implementagdo. O sistema proposto por Brittain et al.
(1990) oferece como ferramentas vérias técnicas de
visualizagdo tradicionalmente conhecidas (isosuperficie,
visualizagdo volumétrica, emissdo de particulas, etc).
Entretanto, ndo hd, por exemplo, a disting3o conceitual
entre sele¢do de sub-dominios e respectivas
representagdes visuais. E basicamente orientado 2a
utilizagdo interativa, ndo propiciando extensdo facil,
nem sua utilizagdo na construgdo de aplicativos.
VISAGE (Schroeder et al. (1992)] é outro sistema de
visualizagdo orientado a objetos. E baseado na
abordagem data flow, com duas grandes classes de
objetos: dados e processos. Os objetos da classe dados
permitem a modelagem de uma descrigio geométrica
com dados escalares e vetoriais associados; os objetos da
classe processo tomam dados, processam segundo a
técnica de visualizagdo pretendida e geram descrigdes
geométricas para renderers. Em VISTA, entidades e
ferramentas sdo objetos. A aplicagio de ferramentas a
entidades equivale a troca de mensagens entre objetos,
ndo havendo ao nivel do usudrio final distingio entre
ferramentas da mesma classe aplicadas a entidades
estruturalmente distintas.

VISTA pode ser utilizado por um usudrio final, de
forma interativa, uma vez que ferramentas podem ser
escolhidas da base de ferramentas e aplicadas tanto sobre
as representagdes iconicas das entidades como a uma
representagdo visual previamente obtida através de um
mapeamento. VISTA pode, ainda, ser utilizado como
um construtor de aplicativos pela simples incorporagio
de especializages das ferramentas existentes. Novas
ferramentas assim criadas sdo incorporadas a base de
ferramentas e passam a estar disponiveis aos usudrios.
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Usudrio

Tarefas da an4lise I L
exploratéria e da simulagio nspegdo simples
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Figura 1 - Estrutura geral de VISTA
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Figura 2: Base de ferramentas e base de entidades com representagdes icOnicas.
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Sistema Objeto manufaturdvel
Dados- ) Dados-caracteristicos
caracteristicos Dimensio-dominio
Inicializa (modo) Devolve(dado)
Inicializa (tempo) Devolve (dimensio)
Devolve(dado) Devolve (descr-esp)
Devolve(varidvel) ?
. ? Objeto-componente
Entidade-componente I Dados-
1+ Dados- - ‘ caracteristicos
caracteristicos
A omunica-ejvento ?
I l Elemento-Geométrico
Sub-sistema Ent-primitiv3

-

I

Entidade natural
Dados-caracteristicos
Dimensao-dominio
Devolve(dado)
Devolve(posi¢do)
Devolve (descr-esp)
Avalia (grandeza)

N

Amostra-espacial Conjunto
Dados- Dados-
caracteristicos caracteristicos

Elemento-Espacial Elemento

Dados-
caracteristicos

Figura 3: Modelo da classe Entidade.

Entidade Representagao-Visual
ﬂ
Mapeamento Janela
Map-icone Map-Diagrama| | Map-Grifico | | Map-Tabela Map-Objeto-G Map-Mapa

Figura 4: Ferramenta Mapeamento representada como uma associagio entre Entidade e Representagdo-Visual.
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Representagido- Visual

Diagrama fcone Objeto-Geométrico | | Gréfico Tabela || Mapa

Conexao
Bitmap Objeto-2D
| Nodo |
Item
‘ Objeto-3D || Forma-analitica

A

Bloco

Figura 5: Hierarquia de classes para Representagdo-Visual.

Seletor Légico: Joelho

< Densici‘ - j] 255

v )

Figura 6: Aplicagio de um seletor 16gico sobre um objeto que representa um volume de dados tomogrificos
seguida de um mapeamento para superficie da regido selecionada no volume.

(a)

(c)

Mapa-isosuperficie: Joelho

’
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