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Resumo

O conceito Spatial OLAP introduz a visualizagdo cartografica nos sistemas Business
Intelligent/OLAP. Esta tem grandes potencialidades para melhorar a anélise de grandes
quantidades de dados georreferenciados e o respetivo processo de tomada de decisdo. O
potencial que é possivel obter da visualizacao cartografica depende fortemente do uso
apropriado ndo s6 das varidveis visuais como também de outros elementos que possam
ser utilizados para representar informag¢do no mapa (ex.: graficos).

Porém, num ambiente SOLAP, o analista deveria estar apenas focado em procurar
informacao ttil abstraindo-se de como deve ser construida uma visualizagdo cartografica
adequada. Neste trabalho, é proposto um modelo para assistir o utilizador na construcao
de visualizacdes cartogréficas.

O modelo proposto considera: (i) a meta-informagao existente sobre os modelos mul-
tidimensionais; (ii) a interrogagdo realizada; (iii) os dados resultantes. Através do modelo
proposto, pretende-se assistir o utilizador na constru¢do de mapas teméticos apropria-
dos.

Neste trabalho é proposto: (i) um modelo para descrever tipos de visualizagado; (i) um
modelo para descrever o contexto analitico SOLAP; (iii) uma metodologia para a sele¢do
adequada dos tipos de visualizagdo aplicdveis em cada contexto analitico SOLAP e sua
instanciacéo.

O modelo de cartografia assistida em ambiente SOLAP proposto neste trabalho foi
implementado sobre protétipo SOLAP+.

Palavras-chave: Cartografia, SOLAP, Visualizagdo Assistida, Visualizagdo Cartogréfica
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Abstract

The concept Spatial OLAP brings the cartographic visualization to the Business Intel-
ligent/ OLAP systems. The cartographic visualization has the potential to improve the
analysis of big spatial data sets and the respective decision-making process. The poten-
tial obtained from the cartographic visualization is dependent from correct use of the
visual variables and other graphics elements used to represent information in the map
(ex.: charts).

But, in a SOLAP environment, the analyst should be focused in finding useful infor-
mation abstracting from how to create an appropriate cartographic visualization. In this
work, is proposed a model to assist the analyst in the construction of the cartographic
visualization.

The proposed model considers: (i) the meta-information in the multidimensional
models; (ii) the performed query; (iii) the result data set. By the proposed system, is
intended to assist the analyst in the construction of the appropriated thematic maps and
the creation of a instance of that visualization.

In this work is proposed: (i) a model to describe visualization types; (ii) a model to
describe a SOLAP analytic context; (iii) a methodology to select an appropriate applicable
visualization type in which SOLAP analytic context.

The assisted cartographic model in a SOLAP environment, proposed in this work is

implemented in the SOLAP+ prototype.

Keywords: Cartography, SOLAP, Assisted Visualization, Cartographic Visualization
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Introducao

Neste capitulo serd apresentada a motivagdo da realiza¢do desta dissertagdo bem como o
contexto em que ela se insere. De seguida serdo apresentados os problemas que se preten-
dem resolver e os objetivos desta dissertagdo. Por fim serdo apresentadas as contribui¢des
que se esperam deste trabalho e serd apresentada uma visdo global do documento.

1.1 Contexto e Motivagao

A adogdo generalizada de sistemas de informacdo para a gestdo das operagdes das or-
ganizagoes, levou a produgdo de enormes volumes de dados que ja sdo usados desde os
anos 80, para analisar o seu desempenho e desse modo servindo de base a muitas de-
cisOes, quer estratégicas quer operacionais. O termo Business Intelligence (BI), usado na
industria e posteriormente na academia, engloba um conjunto de atividades, processos,
metodologias e instrumentos para acederem, processar e organizar os dados com vista a
sua exploracdo analitica para dar suporte a decisdo. Dentro da area de BI, uma 4rea que
se destacou é conhecida por OLAP (cuja expansdo do termo é Online Analytical Processing)
e que se preocupa com a criagdo de modelos e ferramentas para que os analistas (especi-
alistas do neg6cio) possam analisar grandes volumes de dados, de modo interativo.
Com a expansdo das comunica¢des moéveis e dos servigos on-line grande parte dos
dados produzidos pelos sistemas operacionais passaram a ser georreferenciados. Os sis-
temas OLAP revelam algumas limitagdes na anélise de dados espaciais. Bédard introduz
o conceito Spatial OLAP (SOLAP) [RBMO1] que resulta da integracdo de dados espaciais
em sistemas OLAP. Enquanto que a visualizagdo nos sistemas OLAP assenta maioritari-
amente em graficos e tabelas nos sistemas SOLAP, para além dos recursos ja descritos, é

possivel usar mapas teméticos ou mapas com gréficos.
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1. INTRODUGAO 1.1. Contexto e Motivagao

(a) Valores da Saturacgdo (b) Valores da Satura- (c) Valores da Satura-
Nao Ordenados (trés in- ¢ao Ordenados (trés in- ¢do Ordenados (cinco
tervalos) tervalos) intervalos)

Figura 1.1: Distribuigdo da Populagdo Portuguesa por Distrito

Um mapa temdtico representa a distribui¢do de um fenémeno numa area geografica
[KOO03]. Ao usar mapas para representar dados ganha-se um poder de andlise muito
maior [BRP07], mas por outro lado produzir mapas temaéticos adequados ao contexto
analitico, e que permitam uma rapida interpretacdo, ndo é, em geral, uma tarefa facil. A
criagdo de mapas temdticos é, em geral, um trabalho especializado, normalmente reali-
zado por um cartégrafo. Num contexto analitico, no caso presente SOLAP, é essencial
que a interagdo entre o utilizador ( em geral um especialista do dominio [Che05]) seja

fluida e em cada passo da interagdo os mapas gerados estejam corretos e adequados.

Os sistemas SOLAP sdo altamente interativos e as andlises sdo feitas de um modo ex-
ploratério "Give me what I say I want, then I can tell you what I really want"[Inm05]. Deste
modo, a criagdo de mapas deve acompanhar esta fluidez na interagdo e ndo estar depen-

dente de um cartégrafo externo.

Para além de problemas relacionados com a correta representacdo de dados, nas em-
presas, muitas vezes o resultado de uma anélise ndo é s6 para ser vista pelo analista mas

também por outras pessoas, o que pode levar a problemas de comunicagdo [DB12].

Na Figura [1.1|esta representada a distribui¢do da populagdo portuguesa por distrito,
usando trés mapas temadticos diferentes para mostrar essa informagao. Nos trés mapas os
valores a serem representados estdo codificados usando a saturagdo do objeto espacial.
No mapa(I.1(a)]os intervalos ndo estdo ordenados o que faz com o interior do pais tenha
um valor de saturagdo maior, orientando a perce¢do de que o interior do pais tem mais
populagdo; no mapa os intervalos foram ordenados e ja se consegue visualizar de
forma correta os dados. Apesar do mapa estar correto segundo as regras carto-
graficas que serdo discutidas na Secc¢ao ainda é possivel melhorar a qualidade da

visualizagdo. Ao aumentar o nimero de intervalos de trés para cinco, ver mapa([I.1(c)} os

2



1. INTRODUGAO 1.2. Objetivos

Distribuicéo
da P
Populacéo Portuguesa *
por Distrito

[N [1000001,2400000]
[500000,1000000]
[300001.499000]
[115000,300000]

Figura 1.2: Distribuigdo da Populagdo Portuguesa por Distrito (com legenda)

dados visualizados tornam-se ainda mais claros. A melhoria na andlise deve-se a capa-
cidade para extrair mais informagdo no mapa do que no mapa Mas o mapa
ainda pode ser melhorado aumentando o contraste entre os dados representados
e 0 mapa base e colocando a respetiva legenda, como mostra o mapa A adigdo da
legenda permite ter uma nogdo dos valores que a saturagado estd a codificar. Este exemplo
mostra que mesmo encontrado um mapa que siga os principios cartogréficos, este pode
ndo ser o mapa mais adequado para representar a informacao pretendida.

Os sistemas SOLAP devem proporcionar uma forte assisténcia ao utilizador na es-
colha de mapas tematicos ou mapas com graficos que sejam apropriados ao contexto
analitico. A ndo ser em sistemas com fins aplicacionais muito especificos ([SP05]), nos
atuais sistemas tal assisténcia é nula ou muito limitada devendo o utilizador escolher o

tipo de mapa e a sua aplicagdo concreta ao contexto analitico.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretendemos enderegar o problema de, no contexto de um sistema SO-
LAP genérico, definir quais as visualiza¢des aplicdveis num dado momento da andlise, e
garantir que a sua aplicagdo segue bons principios de cartografia e da visualizagdo de in-
formacdo. Naturalmente pretende-se que a abordagem a seguir seja capaz de acomodar
outras formas de visualizacdo de informac¢do no mapa além daquelas que forem identifi-
cadas durante este trabalho.

O modelo proposto considera: (i) a meta-informagao existente sobre os modelos mul-
tidimensionais; (ii) a interrogacao realizada; (iii) os dados resultantes; (iv) e o histérico de
interacdo com o utilizador. Através do modelo proposto, pretende-se assistir o utilizador
na construgdo de mapas tematicos apropriados.

O primeiro problema a ser resolvido é como representar uma visualizagdo. Para resol-

ver este problema é necessdrio saber o que é possivel representar num mapa e como. Para

3



1. INTRODUGAO 1.3. Abordagem e Contribui¢des

além disso também é necessario saber quando é que uma visualizagdo é mais apropriada

para um conjunto de dados.

O segundo problema é como guiar o analista na escolha de uma visualizagdo ou
mesmo sugerir uma. Para tal é preciso conseguir caracterizar como é que é feita a andlise

e conseguir avaliar uma visualizacdo para representar um conjunto de dados.

Deste modo, os objetivos deste trabalho passam por: (i) definir o que é uma visuali-
zagdo e quando pode ser usada; (ii) obter informagao sobre a anélise que estd a decorrer;
(iif) criar um modelo que consiga guiar o utilizador na escolha de uma visualizac¢do para
a andlise a decorrer ou mesmo sugerir uma para tal efeito.

1.3 Abordagem e Contribuicdes

A abordagem adotada estd dividida em trés partes: (i) Caracterizar o que é um contexto
analitico SOLAP; (ii) Definir o que é uma visualizagdo; (iii) Sugerir e aplicar visualiza¢des
para uma andlise.

Na caracterizacdo do que é um contexto analitico SOLAP é preciso perceber que re-
cursos estdo disponiveis durante uma andlise que a consigam caracterizar. Estes recursos
podem ser o modelo multidimensional, o histérico das a¢des realizadas, a interrogacdo
realizada, os tipos de dados que estdo na clausula select e as estatisticas que resultam dos
dados. Para além de identificar os recursos é preciso para cada um deles identificar que
informacao é relevante e para qué.

A segunda tarefa é a modelagdo das visualiza¢des. Para efetuar a modelagdo das
visualizagdes é preciso identificar as varidveis visuais que podem ser usadas, como estas
se comportam e que propriedades é que existem nos objetos espaciais (pontos, linhas,
poligonos). Por fim, é preciso também identificar que tipo de dados devem ser mapeados

por uma varidvel visual

A dltima tarefa é a criagdo de um modelo para assistir o utilizador SOLAP na constru-
¢do da visualizagdo cartogréfica. Este modelo ird funcionar em duas fases. Na primeira
fase o sistema ir4 filtrar todas as visualiza¢des disponiveis escolhendo apenas as que sdo
aplicdveis naquele contexto analitico. Na segunda fase o sistema vai instanciar as visuali-
zagdes e no final acaba por sugerir uma ao utilizador. O sistema usara a informagdo con-

tida no contexto analitico SOLAP para a realizagdo das tarefas descritas anteriormente.

As contribuigdes desta tese serdo: (i) um modelo para descrever visualizagdes no con-
texto SOLAP; (ii) um modelo para extrair informagdo de uma andlise SOLAP; (iii) um
sistema que consiga guiar o utilizador na escolha de uma visualizagdo e apoia-lo na sua
aplicagdo; (iv) um conjunto significativo de visualizagdes (descritas no modelo proposto)

incluido algumas com o fim de demonstrar que o modelo proposto é extensivel;

4



1. INTRODUGAO 1.4. Estrutura do Documento

1.4 Estrutura do Documento

Este documento estd dividido em seis capitulos: (i) introdugéo; (ii) estado da arte e traba-
lho relacionado; (iii) visualiza¢do cartogréfica assistida; (iv) arquitetura e implementacdo
(v) validagdo; (vi) conclusdo. O Capitulo 2} inicia-se com uma pequena sec¢do em se
apresentam sumariamente os conceitos fundamentais do SOLAP, e se descrevem alguns
sistemas SOLAP e em particular o sistema SOLAP+ que serd usado como plataforma de
implementacdo. Neste capitulo também serdo discutidos aspetos de visualizagdo de in-
formagdo em geral e em particular num mapa. Para alem de aspetos préticos relativos
as visualizagdo serdo apresentadas heuristicas usadas para avaliagdo de visualizagdo. O
capitulo termina com a apresentacdo de alguns sistemas que usam visualizac¢do assistida.

No Capitulo[3|sera explicada a abordagem tomada para resolver o problema apresen-
tado, dividindo-se em trés partes. Na primeira serd explicada a obtengdo de informacao
de uma anélise. Na segunda parte serd apresentado o modelo para criar visualizag¢oes.
Por fim na dltima parte serd apresentado o modelo proposto para cartografia assistida.

No Capitulo [ serd apresentado como o modelo proposto no capitulo anterior foi
implementado bem como as modifica¢des que foram feitas ao sistema SOLAP+.

Por fim os tltimos dois capitulos serdo dedicados a apresentar os resultados obtidos
em vdrios testes realizados, Capitulo 5|, e no Capitulo @ serdo discutidas as conclusdes

obtidas e trabalho futuro.
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Estado da Arte e Trabalho
Relacionado

Este capitulo inicia-se com uma apresentacdo de conceitos SOLAP. De seguida é feita uma
exposicao de métodos relativos a visualizagdo de informagao (tanto em mapas como em
ambientes mais cldssicos), e a sua respetiva avaliagdo. Por fim serdo discutidos alguns
sistemas que implementam visualizacdo assistida/inteligente/automatica.

Na Seccao serdo vistos varios conceitos relacionados com SOLAP e com OLAP.
A apresentacdo destes conceitos revela-se importante devido ao trabalho realizado nesta
dissertagdo estar enquadrado no contexto SOLAP. Apés a apresentacdo de varios con-
ceitos SOLAP, na Seccdo [2.2|sdo apresentados métodos de visualizagdo usados quer em
ambientes cldssicos de Business Intelligence quer em ambientes SOLAP. Na Sec¢ao[2.2.3|se-
rdo apresentados alguns conjuntos de heuristicas usadas para avaliacdo de visualiza¢des
de informacgdo. Por fim serdo analisados vdrios sistemas de visualizagdo assistida/inteli-

gente/automadtica, Sec¢do[2.3|sendo discutido as suas vantagens e desvantagens.

2.1 SOLAP

O conceito SOLAP foi introduzido por Bédard et al [RBMO1] e tem como objetivo es-
tender o conceito OLAP para suportar dados geograficos tanto nas dimensdes como nas
tabelas de facto. Isto introduz dois conceitos [BTMP10]: (i) dimensao espacial; (ii) métrica
espacial. Uma dimens&o espacial contém pelo menos um atributo geogréfico. No caso
das métricas espaciais existe trabalho nesta drea [Bim10] [MZ07] mas ainda se estd longe

de chegar a um consenso sobre a sua definigdo.
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2. ESTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO 2.1. SOLAP

Cada dimensao pode indexar os dados a diferentes niveis de granularidade. As hi-
erarquias sdo definidas utilizando os diferentes niveis da dimensdo. Malinowsky e Zi-
manyi definiram vdrios tipos de hierarquias [MZ05] sendo a mais comum a que repre-
senta as dimensdes como uma arvore denominada hierarquia espacial simples, por exem-
plo freguesia, concelho e distrito.

No SOLAP existem as opera¢des comuns do OLAP tais como: slices, drill-downs e roll-
ups. Além destas operagdes passa a ser possivel ter operagdes sobre os dados geograficos,
designadas de slices espaciais. Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de slices
espaciais [BTMP10]: (i) encontrar as cinco lojas mais perto de um local (vizinhos mais
proximos); (ii) estar a distancia de 1 km (estar a uma distancia); (iii) estar dentro de uma
certa freguesia (encontrar-se dentro do outro objeto).

Em [RBMO1] sdo propostas diretrizes relativas a visualizagdo de informagao em SO-
LAP. Os autores referem a importancia da sincronizagdo entre as diferentes formas de
visualizagdo de dados (mapa, tabelas e graficos) e da construgdo de mapas teméticos
adequados. Para além disso, referem que "a user of a SOLAP tool should be able to modify
the graphical semiology according to its specific needs, in order to highlight relevant information.
(...) The legend should be modifiable (...) This would facilitate reclassifying for instance, or
highlighting categories.". Logo, o potencial que é possivel obter da interpretagdo dos ma-
pas depende, ndo s6 da defini¢do correta do mapa, como também da possibilidade de
um mapa interativo como por exemplo a capacidade de alterar a legenda, a simbologia
do mapa, entre outros.

Baseados nestes principios foram desenvolvidos varios sistemas. Grande parte destes
sistemas sdo apenas académicos mas nos tltimos anos comecaram a aparecer sistemas
comerciais. Em seguida sdo mencionados alguns sistemas SOLAP: (i) SOLAP+ [Mat06]
[Jor09] [Sil10] [Lalll; (if) SOVAT [SPO5]; (iii) Globeolap [ES10]; (iv) Gewolap [BWTIMO6]; (v)
JMap [K2 12]; (vi) Map4Decision [Int12].

De notar que a Oracle e a Microsoft sdo dois dos maiores vendedores de suites de
Business Intelligence e de base de dados mas nenhuma detém sistemas SOLAP. Ambas
suites de produtos tem suporte para dados geogréaficos mas nenhum deles tem sistemas
SOLAP. A Oracle suporta a visualizagdo de dados espaciais através do Oracle MapViewer
mas este ndo estd diretamente integrado com a suite de Bl. No caso da Microsoft existe
possibilidade de integrar a base de dados com o seu servigo de mapas, mas este ndo esta
integrado na sua suite de BI.

Dado que o modelo de visualizagdo cartografica assistida vai ser implementado no
sistema SOLAP+ este vai ser explicado com algum detalhe na Secgao[2.1.1}

2.1.1 SOLAP+

O prototipo SOLAP+ tem sido desenvolvido por uma linha de trabalho orientada pelo
Prof. Jodo Moura-Pires ao longo de vdrias itera¢des. O objetivo deste projeto é criar uma

implementacdo genérica de SOLAP.
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Figura 2.1: Interface do SOLAP+, em [Jor(09]

A primeira iteragdo comegou com o trabalho realizado por [Mat06] para definir como
seria feita a integracdo entre dados geograficos e OLAP. A primeira iteragdo do projeto
acabou com a implementacdo de um prototipo em [Jor09]. Este protétipo suportava os
métodos de exploragdo comuns em OLAP (slices,drill-down,roll-up), estava limitado a atri-

butos espaciais nas dimensdes e 0 mecanismo de visualizagdo ndo era extensivel.

Na Figura [2.1| estd representada a interface do SOLAP+ resultante desta iteragao. A
direita encontra-se o modelo com a descri¢do das dimensdes, métricas e informagao es-
pacial. A esquerda estdo os controladores usados para realizar slices, filtros e outras
operagdes. No centro estd o mapa, a tabela de suporte e a tabela de detalhe.

Uma propriedade fundamental neste sistema é a relagdo de 1:1 entre a representa-
¢do no mapa e a tabela de suporte. Esta propriedade é mantida em qualquer situacéo.
Para demonstrar a importancia desta propriedade, vamos verificar as consequéncias da
auséncia dela em dois casos: (i) maltiplas linhas na tabela de suporte associadas a um
objeto grafico; (i7) multiplos objetos gréficos associados a uma linha na tabela de suporte.
O primeiro caso pode levar a mapas temadticos confusos, pois seria necessario apresen-
tar os dados das diferentes linhas associadas ao objeto espacial no mapa. Além disso, o
processo de associagdo entre os dados presentes na tabela de suporte e o objeto espacial
pode ser complicado, caso as linhas pertencentes ao mesmo objeto estejam dispersas pela
tabela. Na segunda situagdo, o utilizador ndo sera capaz de observar de que forma os di-
ferentes objetos espaciais contribuem para a informacdo guardada na linha da tabela de

suporte. Por outro lado, se considerarmos objetos espaciais distantes uns dos outros, o
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Figura 2.2: Exemplo de Agrupamento Espacial

processo de associagdo entre a tabela de suporte e 0 mapa tornar-se-a bastante compli-
cado. A tabela de detalhe serve para realizar drill-downs no nivel espacial que esta a ser
mostrado. Por exemplo se na tabela de suporte o nivel espacial for distrito e existe um
nivel concelho abaixo deste na mesma hierarquia, entdo na tabela de detalhe aparecem
os dados agregados por concelho. A relacdo entre as linhas da tabela de suporte e da
detalhe é de 1:N.

A iteragdo seguinte desenvolvida por Ricardo Silva em [Sil10], tinha como objetivo
resolver dois problemas detetados na primeira iteragdo: (i) representar relacdes entre
dois objetos espaciais de hierarquias diferentes; (ii) melhorar a visualizagdo de muitos
objetos em simultdneo no mapa. As rela¢des entre objetos espaciais vao ser discutidas na
Seccao Relativamente ao ponto (i) foi proposto um modelo de pés-processamento
que se baseia na técnica de agrupamento espacial para melhorar a visualizagdo de muitos
objetos em simultdneo no mapa, como mostra a Figura No mapa da esquerda estdo
representados os dados relativos as emissdes de poluentes por fabrica. A direita esta
demonstrado o agrupamento espacial aplicado aos dados do primeiro mapa. As estrelas

identificadas com "G" representam os agrupamento que foram criados.

Apesar do protétipo ja suportar um conjunto interessante de funcionalidades ainda
tem algumas lacunas, como néo suportar de forma modular novos tipos de visualiza¢oes
e ndo existe nenhum tipo de assisténcia na escolha da visualizagdo. Como foi referido a
forma de visualizagdo atual ndo esta extensivel, tendo sido definido um conjunto de re-
gras para mapear os valores em: (i) uma ou duas varidveis visuais dos objetos espaciais;
(ii) gréficos de linhas, barras e setores. Quando os dados a serem mapeados tinham ape-
nas uma ou duas colunas ndo espaciais eram usadas as varidveis visuais, caso contrario

eram usados os graficos no mapa.
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Figura 2.3: Sparklines

2.2 Visualizac¢ao

Nesta secgdo serdo apresentadas vérias formas de visualizagdo de informagdo. As pri-
meiras técnicas apresentadas sdo tipicamente utilizadas em ambientes OLAP (ver Sec¢do
2.2.1). As técnicas apresentadas serdo dedicadas a visualizagdo de dados alfanuméricos
e temporais.

Na Seccao serdo apresentados topicos relativos a cartografia nos sistemas SO-
LAP. A primeira parte desta seccdo serd dedicada a discutir como representar dados as-
sociados a objetos espaciais. Na segunda parte serdo apresentadas formas de visualiza¢do
para representar rela¢des entre objetos espaciais.

Por fim, na sec¢do Seccdo serdo discutidas heuristicas para visualizagdo. Es-
tas foram propostas na literatura utilizando como inspiragdo as heuristicas para avaliar
interfaces.

2.2.1 Visualizacao de Dados nao Espaciais

A visualizacdo de informacgdo em sistemas OLAP assenta maioritariamente em tabelas,
nomeadamente tabelas pivd, e graficos levando estas visualizagdes a serem adotadas por
um grande ntiimero de sistemas. Muitas vezes associados a estes sistemas estdo ferra-
mentas para a criagdo de relatérios ou dashboards [RBC09] em que a forma de visualiza-
¢do predileta sdo os graficos. Entre os mais usados estdo os gréficos de barras, linhas e de
sectores [BSBCO3]| [Few04] [Tuf83]].

Para além desta formas de visualizagédo existem outras mais "exéticas" [HBO10Q], como
por exemplo: (i) Horizon Graphs [Few08]; (ii) SPLOM (Scatter Plot Matrix) [Har75]; (iii) Pa-
rallel Coordinates [Ins85]]. Estas tendem a manter a mesma facilidade de uso das anteriores.

Quando se trata da visualizagdo de dados temporais, as visualiza¢des podem dividir-
se em duas categorias [EAABOQS8] : (i) estatica; (ii) interativa. Na visualizagdo estatica
os dados sdo normalmente representados como graficos, sendo o mais usado para esta
representacdo o grafico de linhas [Few(04]. Apesar de ser uma representa¢do simples e
facil de interpretar revela alguns problemas associados a mostrar muitas séries diferen-

tes e grandes volumes de dados. Para responder a estes problemas Edward Tufte criou
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Figura 2.4: Time Spirals

as sparklines [Tuf06], estas podem ser definidas como "a font-high, one-word wide time se-
ries plot"[TW10]. A titulo de exemplo, na Figura [2.3| estdo representadas sparklines que
mostram a evolucdo do valor de algumas a¢des num periodo de 60 dias.

Tanto os graficos de linhas como as sparklines tem implicita uma nogdo de tempo li-
near. No entanto os dados temporais podem ser modelados de outras formas como foi
proposto em [Fra98]. Com estas extensdes ganhou-se um maior poder analitico, porque
comegou-se a ver o tempo de outras formas. Por exemplo ver a semana como um ciclo
para comparar dados de cada dia com o periodo homélogo, podemos tentar encontrar
padrdes que ocorrem em ciclos. Para representar este tipo de andlises foi proposto em
[WAMOT1] o conceito de Time Spirals.

Na Figura [2.4| a esquerda estd representada uma Time Spiral em que o ciclo é de 27
dias, enquanto que a direita estdo representados os mesmos dados mas usando um ciclo
de 28 dias. Neste caso consegue-se identificar um padrao ciclico nos dados usando como
ciclo 28 dias.

As representacdes apresentadas anteriormente podem ser usadas para contextos nao
iterativos. Andrienko et al. em [EAABO8] propde varios mecanismos iterativos para
visualizar dados temporais, como uma timeline para que consiga mostrar o tempo a varias
granularidades. Nesta timeline é possivel por exemplo ver o tempo ao longo dos anos,

depois selecionando um ano a timeline passa para meses e assim sucessivamente.

Atualmente no SOLAP+ néo existem formas de visualiza¢des dedicadas a representar
tempo. Os dados temporais sdo tratados como dados ordendveis e em alguns casos sdo
representados como gréficos de linhas [Sil10]. Apesar de o objetivo deste trabalho néo
ser adicionar visualiza¢des para dados temporais ao protétipo SOLAP+, a apresentagado
destes topicos deve-se a possibilidade de o modelo proposto poder suportar tipos de

visualizagdo para dados temporais.
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Figura 2.5: Invasdo da Russia pelas tropas de Napoledo

2.2.2 Cartografia num Contexto SOLAP

O uso de mapas para representar dados, como acontece no SOLAP, é algo usado na car-
tografia ha dezenas de anos. O mapa da Figura [2.5 foi criado por Charles Minard em
1869, que representa a tentativa de invasdo da Russia por Napoledo. No mapa estdo
presentes varias varidveis como o nimero de tropas, as rotas que foram tomadas por
estes, 0s rios que atravessaram e o calenddrio de eventos. De notar que é considerado
um dos melhores mapas estatisticos alguma vez criados [Iuf83]. Apesar da qualidade
do mapa apresentado, as técnicas usadas na execugdo deste ndo se aplicam facilmente a
um sistema SOLAP. O mapa apresentado representa um fenémeno especifico, durante
um periodo especifico e numa geografia particular. Dificilmente este mapa estatistico é
generalizdvel a outros fenémenos e noutros espagos. No contexto SOLAP é essencial con-
seguir abordar a geracdo dos mapas tematicos de forma genérica o suficiente para que a
aplicabilidade do SOLAP seja tdo vasta como a do OLAP.

Os dados resultantes das interrogagdes realizadas numa aplicagdo SOLAP podem ser
representados no mapa como objetos espaciais, usando as suas varidveis visuais, ou ou-
tros elementos tais como graficos ou chorems [DCDFL"11]. Uma variavel visual deve
expressar a logica do significado dos dados mapeados. De modo a conceber mapas para
que possam ser "vistos" e ndo "lidos" é necessario utilizar metodologias que cumpram as
regras cartogréficas [KO03].

Bertin [Ber67] identificou as seguintes varidveis visuais: tamanho, saturagdo, cor,
forma e textura. Estas varidveis visuais sdo aplicaveis consoante o objeto espacial em
causa (ponto, linha ou poligono). Cada varidvel visual traduz um ou mais significados,
como mostra a Tabela Por exemplo, Bertin considera que a varidvel tamanho tende
a traduzir uma ordenagdo ou quantidade, mas o mesmo ndo se verifica para a cor, que
estd associada a significados seletivos (ex.: género). A lista de varidveis visuais apresen-

tada em cima tem vindo a ser estendida com a introducdo de novas varidveis como a
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Niveis de Organizacio
Seletivo | Ordenado | Quantitativo
Forma

Cor

Saturagao

Tamanho Tamanho
Textura

Tabela 2.1: Niveis de Organizacao das Varidveis Visuais

orientagao [KOO03].

Na cartografia cldssica a denominagdo dos tipos de mapas estd associada aos objetos
representados e quais as varidveis visuais utilizadas [Fre92]. Por exemplo proportional
symbol maps sdo mapas que representam pontos em que os valores associados usam o seu
tamanho ou a saturagdo, ver Figura Outros tipos de mapas incluem choropleth maps
(poligonos variando a cor ou/e saturacdo), sysmbol maps (ponto variando a forma) entre

outros.

Os atributos presentes numa interrogagdo (a excecdo de atributos espaciais) podem
ser categorizados em diferentes classes [ASW11]. A principal distin¢do é: dados quanti-
tativos e qualitativos. Quanto aos primeiros, os dados podem ser escalas de razao, esca-
las de intervalos (por exemplo a temperatura) ou valores numéricos. Um bom exemplo
deste tipo de dados sdo as métricas numéricas presentes nas tabelas de facto. Ao contra-
rio dos dados quantitativos, os qualitativos apenas podem tomar valores pertencentes a
um conjunto finito de valores. Este tipo de dados pode ainda ser subdividido em duas
categorias: (i) nominal onde nédo existe uma ordem implicita (ex.: género); (ii) ordinal em

que existe uma ordem implicita (ex.: escala de Mercalli).

Figura 2.6: Exemplo de um Mapa de Simbolos Proporcionais
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Objetos Espaciais | Tipo de Dados | Tamanho | Saturacido Cor Forma | Textura
Nominal Nao Nao Sim Sim Sim
Pontos Ordinal Sim Sim Sim(¥) Nao Nao
Quantitativo Sim Sim Sim(¥) Nao Nao
Nominal Nao Nao Sim Sim Sim
Linhas Ordinal Sim Sim Sim(¥) Nao Nao
Quantitativo Sim Sim Sim(*) Nao Nao
Nominal Nao Nao Sim Nao Sim
Poligonos Ordinal Nao Sim Sim(*) Nao Nao
Quantitativo Nao Sim Sim(*) Nao Nao

Tabela 2.2: Mapeamento Adequado das Varidveis Visuais para Tipos de Dados

Com base nas caracteristicas percetivas das varidveis visuais e no tipo de dados, em
[Pas04] foi propostos em que condigdes uma varidvel visual era apropriada, ou ndo, para
mapear os respetivos dados. Na Tabela[2.2)é possivel identificar para cada objeto espacial
quais as varidveis visuais que este pode utilizar, e para um tipo de dados. Quando um
valor desta tabela é dado como adequado mas esteja marcado com um * a sua utiliza-
¢do deve ser de forma cuidada (ex.: gradiente de cores). Adicionalmente, Bertin afirma

também que apenas se devem utilizar até trés varidveis visuais em simultaneo [Ber67].

Ao representar informag¢do numérica num mapa tematico, esta é em geral agrupada
por classes. Considere que se pretende apresentar a populacdo portuguesa por distrito,
utilizando a saturagio. E necessério criar um conjunto de classes de valores para agrupar
de modo a atribuir um valor de saturagdo a cada intervalo. A escolha quer do namero
de classes quer da forma como estas sdo definidas [KOO03] tem um papel importante
na construcdo da visualiza¢do cartografica. A definicdo do namero de classes ndo deve
ser totalmente livre e estd dependente ndo s6 do tipo do objeto espacial (ponto, linha
e poligono) como também das varidveis visuais que se pretende utilizar [KOO03]. Por
exemplo, se for utilizada a cor (em poligonos) para mapear um atributo do tipo nominal,
oito classes é o maximo recomendado para que seja possivel identificar todas elas de

forma quase imediata [KOO03].

A forma como sdo definidas as classes ndo tem influéncia na capacidade do utilizador
ter ou ndo uma perce¢ao imediata do mapa. Influencia sim, a interpretacdo que o utiliza-
dor tem dos dados. Para o tipo de dados quantitativos ou ordinais as classes podem ser
definidas com intervalos iguais, através de quebras naturais, entre outras formas [KOO3]].
Ja para dados nominais deverd existir uma classe para cada valor distinto do atributo que

estd a ser mapeado.

Até entdo foram discutidas formas de representagdo de informacdo quando apenas
estd envolvido um objeto espacial. No entanto, em [Sil10] foi proposto casos de intera-
¢do onde estdo dois objetos espaciais (multi-geometria). No contexto deste documento
entende-se por multi-geometria quando numa dada andlise existem dois atributos es-
paciais de hierarquias diferentes. Como foi referido na Secgao este problema foi

identificado na primeira iteragdo do prototipo SOLAP+. Para resolver este problema foi
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Figura 2.7: Relagdes entre objetos Espaciais

proposto em [Sil10] uma abordagem que usa arcos para definir as rela¢des entre os obje-
tos como esta representado na Figura

Cada relagdo é representada por um arco, que contém as varidveis visuais presentes
nas linhas, e pelos respetivos objetos espaciais envolvidos. Portanto para cada relacdo
serdo usados trés objetos, o arco e os objetos envolvidos. Ao tratar um arco da mesma
maneira que uma linha é possivel associar gréaficos ou outras representagdes ao arco.

Para além de poder usar o arco para visualizar dados é também possivel usar os
objetos envolvidos na relacdo para representar dados. Atualmente existem seis possiveis
relagdes [Sil10], estas sdo identificadas pelos objetos envolvidos: ponto-ponto; ponto-linha;

ponto-poligono; linha-linha; linha-poligono; poligono-poligono.

2.2.3 Heuristicas de Visualiza¢io de Informacgao

As heuristicas tém sido bastante usadas para a avaliacdo da qualidade e usabilidade de
interfaces [NM94]. Com base nesta ideia tém sido propostos conjuntos de heuristicas
para avaliar métodos de visualizagdo de informagdo. Para a defini¢do dos conjuntos de
heuristicas foram realizados alguns estudos [FJ10] [ZSN™06]. Estes estudos usam como
base conjuntos de recomendagdes/heuristicas de varios autores e tentam criar um con-
junto usando as que melhor conseguem explicar os vérios problemas analisados.

Nos dois estudos acima referenciados existem trés conjuntos de heuristicas que sdo
mencionados em ambos: (i) Zuk e Carpendale "Selection of perceptual and cognitive heu-
ristics"[ZC06]; (ii) Shneiderman "Visual Information-Seeking Mantra"[Shn96]; (iii) Amar e
Stasko "Knowledge and task-based framework"[AS04]. Em seguida serdo apresentados estes
trés conjuntos de heuristicas.

O conjunto de heuristicas definido em (i) foi criado com base no trabalho de Bertin,
Tufte e Ware. Cada um destes autores deu contributos na sua area. Bertin com os ni-

veis de organizagdo das varidveis visuais [Ber67], vistas anteriormente na Secgdo [2.2.2;

16



2. ESTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO 2.2. Visualizagéao

Tufte com o contributo para o desenho de gréficos estatisticos [Tuf83]]; e Ware com o tra-
balho desenvolvido no livro Information Visualization: Perception for Design [War04]. Este
conjunto é composto por treze heuristicas, que fornecem recomendagdes para o uso cor-
reto de cores nas visualizagdes, melhorar a percegdo da informagdo obtida e garantir a

qualidade dessa informagao.

No que respeita ao uso da cor as heuristicas indicam que esta ndo deve mostrar dados
de natureza ordenavel (Don’t expect a reading order from color), tal como foi mostrado
na Figura Para alem disto também deve-se ter em conta o daltonismo para a escolha
de cores (Consider people with color blindness). Por fim no que respeita as cores ainda é
chamada a atencado para dois pormenores: (i) a percecdo da cor pode variar consoante o
tamanho dos objetos (Color perception varies with size of colored item); (ii) quando exis-
tem vdrias layers temdticas sobrepostas no mapa deve-se ter em atengdo as cores de cada
uma de modo a que estas ndo sejam confundidas (Local contrast affects color & gray
perception). Para além das layers teméticas as de referéncia também podem influenciar a

facilidade da visualizagao.

No que respeita a qualidade da informagdo mostrada, isto é sem induzir erros, sdo
indicadas algumas heuristicas de como se devem usar as varidveis visuais (ver Figura
2.1): estas devem ter dominio suficiente para mostrar todos os valores de modo a ndo
omitir informacdo (Ensure visual variable has sufficient length); para além do tamanho
do dominio também se deve ter em conta os valores a mapear para cada varidvel (Quan-
titative assessment requires position or size variation), tal como foi discutido na Seccao
Outras recomendagdes neste dominio referem-se ao uso de texto para ajudar a
identificar informagdo sempre que seja necessario (Integrate text wherever relevant) e
deve-se preservar a dimensionalidade dos dados para a visualizacado (Preserve data to
graphic dimensionality). Isto significa que a visualiza¢do ndo deve "distorcer"os dados,
por exemplo quando se representa dados num gréfico de barras o tamanho das barras

deve ser proporcional ao valor dos dados.

Por fim neste conjunto de heuristicas existem varias recomendag¢des de como melho-
rar a qualidade percetiva da visualizagdo de dados. Nestas encontram-se referéncias as
leis de Gestalt [Kof55] usadas na teoria da percecao, a forma como deve ser apresentada a
informacao (Provide multiple levels of detail) e (Preattentive benefits increase with field
of view). Neste dois casos as recomendagdes sdo para as visualiza¢des consigam apre-
sentar a informacao a diferentes niveis e as anomalias sdo mais faceis de encontrar com
o aumento do campo de visualiza¢do. Por fim as tltimas heuristicas dizem respeito ao
desenho, defendendo que deve-se usar o menor espaco possivel para criar a visualizagdo
e que se devem eliminar-se todos os elementos graficos que ndo contribuam para a vi-
sualizagdo, "chartjunk", (Put the most data in the least space) e (Remove the extraneous
(ink)).

Estes elementos externos decorativos, como mostrado na Figura sdo considera-

dos por alguns autores [Tut83] como "chartjunk". Recentemente tém aparecido trabalhos
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Figura 2.8: Gréfico contendo "Chartjunk"de Nigel Holmes usado em [BMG™10

que defendem a utilizacdo destes elementos gréficos para melhorar certos as-
petos como a memoria. Nesta linha de trabalho foram desenvolvidas um conjunto de
recomendacoes [HAS11] de modo a melhorar a memorizagdo das visualizagoes.

As heuristicas referentes a Visual Information-Seeking Mantra tem como objetivo me-
lhorar a forma como se analisam os dados, enquanto que o conjunto de heuristicas an-
teriores estd mais relacionado com a percegdo de informagdo. Este conjunto contém um
total de seis heuristicas: (i) Overview first; (ii) Zoom and filter; (iii) Details on demand; (iv)
Relate; (v) Extract; (vi) History. Como foi referido, este conjunto de heuristicas foi criado a
partir da forma como se analisam os dados. A primeira parte da andlise é conseguir obter
uma visdo geral do problema que estd a ser analisado (i), depois de obter a visdo geral
usa-se o zoom e filter para restringir o dominio da procura (ii). Ap6s restringir o dominio
deve ser possivel obter mais informacao sobre os dados atuais (iii). Os utilizadores tam-
bém devem ter facilidade de voltar atrds na andlise (iv). Por fim o utilizador deve ter a
capacidade de conseguir relacionar os dados ao longo da analise (v) e ser capaz de extrair
informacéao destes (vi).

Por fim no conjunto "Knowledge and task-based framework, as heuristicas presentes tém
como objetivo garantir propriedades que facilitam a interpretacdo e o processo cognitivo
do analista. Este conjunto também é constituido por seis heuristicas:

Expose uncertainty Esta heuristica defende que sempre que haja alguma incerteza nos

dados esta deve poder ser visivel, de modo a que o analista tenha conhecimento da
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sua existéncia.

Concretize relationships Esta heuristica é valida se for possivel relacionar a informagéao

visualizada de modo a conseguir inferir relagdes .

Determination of Domain Parameters Nesta heuristica é defendido que a visualizacdo
deve conseguir mostrar os dados no contexto do seu dominio., isto é, para cada
conjunto de valores deve-se ter em conta as suas unidades (quando existem) e qual

é a relagdo entre os dados a serem mostrados e o seu dominio.

Multivariate Explanation Esta heuristica defende que sempre que melhorem a capaci-
dade de andlise devem ser usados mecanismos para transformagao de dados como

por exemplo passar os valores para escalas logaritmicas.

Formulate cause & effect Nesta heuristica é defendido que deve ser possivel identificar
anomalias nos dados, para se conseguir detetar a causa deles.

Confirm Hypotheses Por fim nesta heuristica é defendido que se deve ajudar o analista
quando este tenta confirmar a sua hip6tese usando para tal outras medidas de com-

paragdo como por exemplo a distribuicdo normal.

Este conjuntos poderdo vir a ter dois usos na neste trabalho: (i) estas heuristicas esta-
rdo presentes no modelo proposto de forma a que a construcao da visualizacdo cartogra-
fica seja o mais correta possivel (ver Secgdo|[3); (if) serem usadas para a avaliar a qualidade
das visualizagdes criadas pelo sistema (ver Secgao ).

2.3 Sistemas de Visualizacao Assistida

Uma vez que o objetivo deste trabalho passa por construir um sistema de visualiza¢do
cartografica assistida, nesta seccdo serdo discutidos alguns sistemas que implementam
meios de assistir o utilizador na escolha de visualizagoes.

O sistema SOLAP+, apresentado na Secgdo inclui um mecanismo para escolha
de visualizagdes [Sil10]. A selecdo da visualizagdo a ser aplicada é obtida através de uma
arvore de decisdo. A arvore recebe como pardmetros o tipo de objeto espacial a ser repre-
sentado, o nimero de métricas, o nimero de colunas numéricas e semanticas. O resul-
tado é a visualizagdo a ser representada que pode usar as varidveis visuais apresentadas
na Tabela 2.2} ou graficos como o grfico de setores ou de barras.

Outro sistema, denominado Show Me também usa um método similar para a escolha
de visualizacdo [MHS07]. Neste sistema também é usada uma &rvore de decisdo para
escolher qual a visualizagdo que se pode usar. Este sistema foi implementado na aplica-
¢ao Tablea sendo o conjunto de visualiza¢des suportadas tanto por mapas como outras

mais tradicionais, graficos ou tabelas.

1
www.tableausoftware.com
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Por fim, o tltimo sistema que vai se apresentado é o Common GIS descrito em [AAV03].
Neste sistema também é utilizada uma 4rvore de decisdo para obter as visualizag¢des a se-
rem usadas. Neste caso todas as representagdes visuais sdo feitas usando mapas temati-
cos. Ao contrario dos dois sistemas anteriores a escolha da visualiza¢do cabe ao utilizador
sendo que o sistema s6 indica quais as que sdo validas.

De notar que estes sistemas apresentam duas falhas que o sistema proposto neste tra-
balho quer colmatar. A primeira estd na criacdo da visualiza¢do, enquanto que os siste-
mas apresentados tém sé em conta a estrutura dos dados para a escolha da visualizagao,
isto tende a ndo chegar. Em muitos casos existem, para um tipo de visualizacdo, diversas
maneiras de a criar. Estes sistemas tendem a ignorar isto usando para cada visualizacdo
um conjunto de parametros por defeito.

A segunda falha estd relacionada com a extensibilidade do sistema. Num estudo
recente [ZSB™12] uma das maiores limitacdes encontradas foi a falta de extensibilidade
dos métodos de visualizagdo. Em todos os sistemas apresentados ndo é possivel estender
as formas de visualizagdo. O modelo proposto neste trabalho também tenta resolver este
problema.

2.4 Conclusao

Neste capitulo primeiro foram apresentados conceitos relativos aos sistemas SOLAP sendo
que foi dado mais destaque ao SOLAP+ uma vez que € nele que este trabalho vai ser re-
alizado.

Ap0s a apresentacgdo de conceitos relacionados com o SOLAP e do sistema SOLAP+,
foram discutidas técnicas para a visualizagdo de informagdo com ou sem componente
espacial.

Ainda nesta sec¢do foram apresentados trés conjuntos de heuristicas, cada um criado
para um objetivo diferente: (i) qualidade da visualizagdo; (ii) interatividade com o sis-
tema; (7ii) facilitar a interpretagdo dos dados. O principal uso destas heuristicas, para o
modelo de visualizagdo cartografica assistida, é garantir a qualidade das visualizag¢oes
sugeridas. Muitas partes do modelo foram criadas tendo em mente algumas destas heu-
risticas.

Por fim na dltima secgdo foram apresentados alguns sistemas que usam visualizagdo
de dados assistida. Nesta seccdo foram comparadas as funcionalidades destes com o

sistema proposto neste trabalho.
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Visualizacao Cartografica Assistida

A visualizagdo cartografica é indispensavel num ambiente SOLAP, uma vez que os resul-
tados das interrogacdes realizadas sdo apresentados principalmente através de mapas.
Com o objetivo de garantir um papel efetivo destes, é proposto um sistema para assis-
tir o utilizador na escolha e construgdo das visualizagdes cartogréficas adequadas. Este
capitulo comeca por dar uma visdo global sobre a abordagem seguida. Sdo descritos em
pormenor os principais pardmetros do sistema proposto nas secgdes e Por fim,
sdo apresentados na Seccdo [3.3|as componentes responsaveis por assistir o utilizador na
construgdo de visualizagdes cartograficas.

Num ambiente SOLAP existem diversos fatores que influenciam a representagao e
apresentagdo adequada dos resultados. Aqueles que foram identificados como relevantes
para o sistema proposto sdo: (i) a meta-informagdo existente sobre os modelos multidi-
mensionais (ii) a interrogacao realizada; (iii) os dados resultantes da interrogagdo. Todas
estas fontes de informagdo daqui em diante passardo a ser designadas de Contexto SO-
LAP.

Para além do Contexto SOLAP, o sistema proposto, Figura recebe também como
parametro de entrada uma palete de tipos de visualiza¢do. O conceito tipo de visualiza-
¢do e todas as defini¢des que o suportam serdo apresentados na Secgao

Com base no Contexto SOLAP e na palete de tipos de visualizagdo a tarefa de cons-
trucdo de visualizagdes cartograficas é realizada em duas fases: (i) identificacao dos tipos
aplicdveis; (ii) aplicacdo de visualizagdo. A primeira fase identifica quais os tipos de vi-
sualizagdes cartograficas (presentes na palete de tipos de visualizag¢des cartograficas) que
sdo adequados para um dado Contexto SOLAP. Posteriormente, na segunda fase, é apli-
cada um tipo de visualizacdo aos dados presentes no Contexto SOLAP usando algumas

das recomendacdes discutidas na Secgao[2.2.3]
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Palete de Tipos de

Visualizacdo
Meta-Informacdo
. . o
Visualizacdo
Interrogacéo Identificacdo de Tipos Aplicacdo de Cartografica
NP ] .
Aplicéveis Visualizagao >

Dados

Sistema de Visualizacdo Cartogréfica Assistida

Figura 3.1: Sistema de Visualizagdo Cartografica Assistida

3.1 Contexto SOLAP

Um dos parametros de entrada do sistema de visualizagdo cartografica assistida é deno-
minado de Contexto SOLAP. Este é composto por trés elementos: (i) a meta informacdo
associada ao modelo multidimensional; (ii) a interrogacao realizada; (iii) os dados obti-
dos.

A meta-informacdo sobre o modelo multidimensional inclui informagéo sobre as di-
mensdes que existem. Uma dimensdo é composta por um conjunto de niveis e um con-
junto de hierarquias. Uma hierarquia tem uma sequéncia de niveis. Um nivel tem um
conjunto de atributos associados e os respetivos tipos de dados. Nesta dissertacdo, os
tipos de dados considerados podem ser espaciais (pontos, linhas ou areas) ou seméanticos
(numérico, alfanumérico ou temporais). Um nivel diz-se espacial se tiver atributos de
tipo espacial. Uma dimensao diz-se espacial se tiver niveis espaciais. Adicionalmente,
o modelo contém também informagdo acerca das métricas numéricas presentes nas ta-
belas de factos e os operadores de agregacao aplicdveis sobre as métricas. De notar que
nesta dissertagdo ndo se consideram dados espaciais nas tabelas de facto, este assunto
tem vindo a ser discutido em vérios trabalhos [Bim10] [MZ07] mas nio existe consenso

em como deve ser tratado.

Na Figura 3.2) estd representado um modelo multidimensional, muito simplificado,
para um Data Warehouse sobre acidentes rodovidrios nos Estados Unidos. Neste modelo
estdo representadas duas dimensdes (Tempo, Local) ambas com uma hierarquia. A dimen-
sdo Tempo é composta pelos niveis dia, més e ano. A dimensao Local contém dois niveis,
local e estado, ambos espaciais. Por fim neste modelo também estd representada uma
tabela de facto com as métricas Niimero de Mortes e Niimero de Pessoas Envolvidas. Este

modelo vai ser usado mais a frente para apresentar alguns exemplos ilustrativos.
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Figura 3.2: Modelo Multidimensional de Acidentes Rodovidrios nos Estados Unidos

As interrogagdes SOLAP sao realizadas de modo interativo indicando os elementos
do modelo multidimensional a serem usados e que operacdes executar sobre eles. A in-
terrogacdo realizada ird dar origem a uma procura na base de dados que retornaré os
dados atualmente a serem analisados. Uma interrogacdo SOLAP indica quais os niveis,
atributos e métricas alvo da andlise do utilizador. Para além destes elementos, contém a
descricdo sobre os operadores de agregagdo das métricas e potenciais filtros sobre os atri-
butos e/ou métricas. Uma vez que estamos num ambiente SOLAP onde a visualizacdo
é feita através de mapas, nesta dissertagdo considera-se também que numa interrogacao
estd incluida informagdo sobre o nivel zoom e a Minimum Bounding Box atual (4rea de
interesse).

Usando o modelo apresentado na Figura 3.2 considere as interrogacdes da Figura[3.3|
Na primeira interrogacado seleciona-se o nivel espacial Estado e as duas métricas da tabela
de facto. Numa usa-se o operador de agregacdo soma e noutra a média. Ao adicionar o

nivel Ano do nivel Tempo obtemos a segunda interrogagéo.

{Estado, SUM(Mortes), AVG (Pessoas Envolvidas)}

{Estado, Ano, SUM(Mortes), AVG (Pessoas Envolvidas)}

Figura 3.3: Interrogacdes SOLAP

O dltimo parametro de entrada relativamente ao Contexto SOLAP é constituido pelos
dados resultantes da interrogacdo SOLAP bem como estatisticas sobre estes. Cada coluna
tem associado um tipo de dados, este pode ser obtido cruzando a informacgao da cldusula
select na interrogagdo e os respetivos elementos do modelo multidimensional, sendo que
os tipos de dados podem ser: espaciais, reais, nominais e tempo. Quando uma coluna tem
como tipo de dados um valor real as estatisticas associados sao distribuicdo de valores,
média, mediana, desvio padrdo e quantis. Caso o tipo de dados seja nominal entdo as

estatisticas associadas sdo o numero de valores diferentes, a distribui¢do de valores e a
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moda.

Ao executar as interrogac¢oes da Figura 3.3| obtemos como parte do resultado as Ta-
belas 3.1] e Para efeitos de representacdo do resultado da interrogacdo sob a forma
de uma tabela assume-se que existe um atributo textual para cada nivel espacial. Esse
atributo pode desempenhar o papel de identificador ou legenda de cada objeto espacial
no mapa. Nestas interrogagdes s6 estd a ser usado um nivel espacial mas pode acontecer
interrogagdes em que se usem dois niveis espaciais, caso isso acontega usamos a metodo-
logia proposta em [Sil10]. Quando isto acontece significa um de trés casos: (i) dois niveis
de dimensdes diferentes; (i7) dois niveis da mesma dimensdo de hierarquias diferentes;
(1if) dois niveis da mesma dimensao e da mesma hierarquia. No primeiro caso sera criado
um arco para representar o objeto como foi proposto em [Sil10]. Para o segundo usa-se
a interseccdo dos dois objetos. Por fim no tltimo caso usa-se o nivel mais baixo na hie-
rarquia. Concluindo para efeitos de representacdo sera usado apenas um valor espacial
para cada linha de resultado.

Estado SUM(Mortes) | AVG(Pessoas Envolvidas)
Alabama 9097 241
Arizona 7829 2.95
Arkansas 5694 2.42
California 33873 2.77
Colorado 5212 2.64
Connecticut 2607 2.33

Tabela 3.1: Resultado parcial da Interrogacao {Estado, SUM(Mortes), AVG(Pessoas Envolvidas)}

Estado Ano | SUM(Mortes) | AVG(Pessoas Envolvidas)
Alabama 2009 841 2.28
Alabama | 2010 858 2.28

Arizona 2009 755 2.77
Arizona 2010 651 2.56
Arkansas | 2009 592 2.38
Arkansas | 2010 562 2.25
California | 2009 3075 2.70
California | 2010 2679 2.36
Colorado | 2009 465 2.58
Colorado | 2010 448 2.33
Connecticut | 2009 223 2.16
Connecticut | 2010 319 2.02

Tabela 3.2: Resultado parcial da Interrogacao {Estado, Ano, SUM(Mortes), AVG(Pessoas Envolvidas)}

Para a discussdo da representacdo no mapa dos dados obtidos numa interrogagdo
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SOLAP, importa discutir o relacionamento entre o nivel espacial que participa na inter-
rogacdo e os outros niveis (da mesma dimensdo ou de outras dimensdes) bem como o
relacionamento do nivel espacial com as métricas envolvidas na interrogagao.

Pela natureza do modelo multidimensional qualquer nivel de uma dimensao tem, em
geral, um relacionamento 1:N para cada uma das métricas e consequentemente o relacio-
namento entre o nivel espacial e qualquer uma das métricas, envolvidas no interrogagao,
é 1:N. Quanto ao relacionamento de um nivel espacial (E) com um nivel semantico (A)
é necessdrio distinguir os seguintes casos: (i) E e A sdo de dimensodes distintas e nesse
caso, pela propria definicdo do modelo multidimensional existe, em geral, uma relacdo
1:N entre E e A; (ii) E e A sdo da mesma dimensdo e E é de nivel igual ou inferior a A
entdo 1:1; (iii) E é de nivel superior a A entdo a relagado sera de 1:N; (iv) por fim caso E seja
incomparavel a A entdo a relagdo é de 1:N.

O mesmo relacionamento observado no modelo multidimensional pode também ser
observado nos dados obtidos de uma interrogagdo SOLAP. Nos dados obtidos de uma
interrogacdo, a relacdo entre o nivel espacial (coluna espacial) e qualquer outra coluna é
de 1:1 se para cada um dos valores diferentes da coluna espacial existir apenas um valor
diferente na referida coluna. Se para algum valor espacial existir mais do que um valor
diferente na referida coluna entdo a relagao é de 1:N.

Quando no modelo multidimensional a relacdo observada é de 1:1 entdo a relagdo
observada nos dados é necessariamente de 1:1. Quando a relacdo segundo o modelo
multidimensional é de 1:N entdo a observada nos dados pode ser 1:N ou 1:1. Sendo que
as relagdes segundo o modelo podem induzir alguma relacdes "menos corretas", para
efeitos de visualizagdo assistida serd tida em conta apenas as relagdes observadas nos
dados.

Ao analisar os resultados das interrogagdes realizadas, Figura conseguimos iden-
tificar a relagdo entre a coluna espacial (no caso dos exemplos a coluna Estado) e a outras
colunas. Para a primeira interrogagao , Tabela a relacdo observada das duas colunas

ndo espaciais com a espacial é de 1:1. Para a segunda interrogacao as relagdes observadas
nos dados, Tabela sdo de 1:N para todas as colunas.

3.2 Visualizacao Cartografica

No SOLAP a visualizagdo de dados é feita preferencialmente sobre mapas. Para tal é
preciso mapear os dados obtidos numa interrogacdo SOLAP para um mapa (visualizagdo
cartografica). Nesta disserta¢do o conceito de visualizagdo cartogréfica é entendido como
um conjunto de representagdes graficas (composta por varidveis visuais), sendo que estas
estdo associadas a um objeto espacial (ponto, linha, poligono, ou composto resultante da
relacdo entre objetos espaciais), no local definido pelas suas coordenadas.

Para obter o efeito acima descrito temos de particionar os dados, obtidos numa inter-

rogagdo, por cada objeto espacial. Para cada parti¢do é criada uma representacdo grafica
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que usa como parametros os valores das colunas ndo espaciais associadas ao objeto espa-
cial.

Usando os dados apresentados na Tabela para este exemplo cada objeto espacial
estd presente apenas numa tnica linha. Deste modo a parti¢do seréd feita linha a linha.
Por exemplo para o estado do Alabama ficam associados os valores: {SUM (Mortes) :
9097, AVG(Pessoas Envolvidas) : 2.41}. Neste caso o nivel espacial tem uma rela¢do de 1:1
com cada uma das outras duas colunas, que neste caso sdo métricas.

Para a segunda interrogagao cujos dados sdo apresentados na Tabela |3.2| existe mais
do que uma linha por objeto espacial. Neste exemplo os dados obtidos associados ao Ala-
bama sdo os seguintes: {Ano : [2009, 2010], SUM (Mortes) : [841, 858], AVG(Pessoas Envolv
idas) : [2.28,2.28]}. Neste caso a relagdo existente entre a coluna espacial e a outras colu-
nas é de 1:N.

A forma como se mapeiam os dados obtidos nas interroga¢des SOLAP para as respe-
tivas representacdes graficas é usando tipos de visualizagdo. Estes vao ser descritos em
pormenor na Secgao Mas antes de explicar os tipos de visualizagdo é necessario
explicar como foram tratados varios problemas relacionados com a forma como se criam

representacdes graficas.

3.2.1 Varidveis Visuais

Nesta dissertagdo, o significado atribuido ao termo varidvel visual difere da interpretacao
classica dada as varidveis de Bertin [Ber67] . Enquanto que na defini¢do Bertin interpreta-
se que uma variavel visual é um conceito como cor ou saturacdo, neste trabalho uma
varidvel visual é uma propriedade visual de uma caracteristica grafica associada a uma
representacdo grafica. Na defini¢do proposta podemos usar a mesma propriedade visual
em varias partes da representacdo. Usando como base os smilyes da Figura [3.4f com a
definicdo de varidvel visual proposta podemos identificar como varidveis visuais por

exemplo a cor do smiley e a cor do olhos do smiley.

Figura 3.4: Smileys de Vérias Cores

Para além da repeticdo de conceitos mostradas acima, a defini¢do proposta consegue
identificar varidveis visuais que nado foram identificadas por Bertin, ver Tabela Por
exemplo considerando um gréfico de setores, com a defini¢do proposta podemos iden-
tificar duas varidveis visuais: (i) as etiquetas do grafico; (ii) os valores referentes a cada

sector.
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Para perceber a diferenca entre as duas nog¢des de varidveis visuais, com a defini¢do
de Bertin quando falamos da cor estamos a referir a cor de toda a representacdo gra-
fica ou se estamos a falar de uma parte da representagdo entdo ndo podemos usar a cor
como varidvel visual noutra parte da representacdo. Daqui em diante nesta dissertacdo
as variaveis visuais definidas por Bertin passam a serem denominadas varidveis visuais

classicas.

Bertin além de identificar varias varidveis visuais também as classifica consoante o
seu significado percetivo, ver Tabela Sao identificados trés tipos de varidveis visuais:
(1) seletivas; (ii) ordenaveis; (iii) quantitativas. Ao estender o significado de variavel vi-

sual de Bertin também foi sentida a necessidade de estender os tipos de varidveis visuais.

Nesta dissertagdo é proposta uma nova classificagdo para as varidveis visuais, com
base na classificacdo de Bertin sendo composta por quatro classes: (i) seletivo; (ii) orde-
navel; (iii) conjunto seletivo; (iv) conjunto ordendvel. A classe seletiva e ordenavel tem
os mesmos significados dados por Bertin. No caso dos conjuntos (seletivo e ordenavel)
classificam varidveis visuais capazes de traduzir diversos significados seletivos ou or-
dendveis numa s6 varidvel visual. Por exemplo a cor do smiley é uma varidvel visual
seletiva, j4 no caso do tamanho do smiley esse serd ordendvel. J4 o caso de um gréfico
de setores ambas as varidveis visuais serdo conjuntos, as etiquetas serdo um conjunto

seletivo enquanto que os valores serdo um conjunto ordenavel.

Nas classes propostas nota-se a auséncia da classe quantitativa proposta por Bertin.
Esta classe foi excluida de modo a simplificar o modelo sendo que a informagao perdida
ndo é significativa. A classe quantitativa é uma sub-classe da ordenavel logo qualquer
variavel visual quantitativa também serd ordendvel. Para além de ser uma sub-classe
de outra na generalidade o seu uso tende a ser complicado. O objetivo desta classe é
transmitir razdes, isto é se A = 2 B entdo essa relacdo tem de ser mantida na representa-
¢do. Muita vezes estas diferengas ndo se conseguem interpretar sendo que a interpretacdo

mais comum é A > B.

Com a discussdo das propriedades e comportamento das varidveis visuais em se-
guida serdo apresentados os tipos. Na definicdo proposta para os tipos de visualizacdo

as variaveis visuais serdo as em cima proposta.

3.2.2 Tipos de Visualizacao

O segundo parametro do sistema de visualizagdo cartografica assistida consiste numa pa-
lete de tipos de visualiza¢do. Um tipo de visualizacdo 7 corresponde fundamentalmente
a uma representagdo grafica composta por varidveis visuais associadas a um ou mais ti-
pos de dados aceitdveis para controlar essas varidveis visuais. A notacdo para definir um

tipo de visualizagdo estd apresentada na Figura
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7 = (Nome, Objeto Espacial, Fibrica, [(Nome Varidvel Visual,
Classe da Varidvel Visual, {Tipos, ..., Tipo,},[Cardinalidade)), .. .])

Figura 3.5: Modelo de Tipo de Visualizagdo

Para definir um tipo de visualiza¢do é necessario especificar: (i) o nome do tipo de
visualizagao e (ii) o tipo do objeto espacial (exigido para que se possa instancia-lo) (iii) a
fabrica onde estd suportado o tipo de visualizagdo (iv) e, as varidveis visuais pretendidas
para mapear os dados. Para cada variavel visual definida é especificado: (i) a classe da
variavel visual; (ii) o tipo de dados aceitdveis; (iii) e a cardinalidade desta.

O tipo do objeto espacial é usado para identificar qual o objeto a ser desenhado na
representacdo. A fabrica indica qual a interface que é exposta ao tipo de visualizagdo.
Esta interface é constituida por um conjunto de varidveis visuais e que gera uma repre-
sentagdo grafica (imagem), usada na construgdo de mapas. As fabricas serdo discutidas
em pormenor na Seccio [3.3.2}

O outro elemento do tipo de visualizacdo é uma lista de varidveis visuais. Para cada
variavel visual desta lista é indicado o seu nome (este nome devera estar declarado na
respetiva fabrica), a classe percetiva proposta na Sec¢do anterior, os tipos de dados acei-

taveis (reais, nominais ou tempo) e a cardinalidade (serd explicado mais a frente).

T = (Smiley, Ponto, Smiley, [(Cor, Seletivo, { Nominal}, [1]),
(Cor dos Olhos, Seletivo, { Nominal}, [1])])

Figura 3.6: Tipo de Visualizagao: Smileys

Por exemplo se quisermos criar um tipo de visualizagdo que use como representacdo
grafica os smileys, expressao da Figura[3.6] indicamos que o objeto espacial serd um ponto
e que a fabrica serd a fabrica de smileys, considerando que a representagdo grafica é a da
Figura Neste tipo de visualiza¢do estamos a utilizar duas variadveis visuais, a cor do
smiley e a cor dos olhos. Para ambas a classe € seletiva, o tipo de dados é nominal e tem
cardinalidade 1.

-,

.\} Tamanho do Jato

Y
v

} Tamanho da Torre

l‘“‘F‘i a

3"" NAva e

Figura 3.7: Torre de Extragao de Petréleo

Por exemplo na Figura[3.7} a torre de extragao ¢ vista como uma representacao grafica.

Com base na definigdo de tipo de visualizagdo proposta é possivel definir um tipo de
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visualizagdo em que tenha uma varidvel visual que varia o tamanho da torre, e uma
outra que varia o tamanho do jato no topo. Neste tipo de visualizagdo, Figura as

diferentes varidveis visuais estdo a utilizar a mesma caracteristica grafica (ex: tamanho).

7 = (Torre de Extragdo, Ponto, Torre, [(Tamanho da Torre, Ordendvel, {Real}, [1]),
(Tamanho do Jato, Ordendvel, {Real}, [1])])

Figura 3.8: Tipo de Visualiza¢do: Ponto Tamanho

No mapa da Figura a informagdo é representada usando gréficos de setores (que
corresponde ao tipo de visualizacdo da Figura 3.10), nos quais sdo usadas duas variaveis

visuais: (i) o valor associado a cada setor; (ii) e as respetivas cores, ambas conjuntos.

:...E.... ®
.000 o.o

Figura 3.9: Mapa com Graficos de Setores

No tipo de visualizagdo mostrado na Figura referente ao mapa da Figura
as duas varidveis visuais sdo conjuntos. Isto acontece porque num grafico de setores
conseguimos representar varios valores em simultaneo. No caso das etiquetas do grafico
serdo mapeados para a varidvel visual cores, enquanto que os valores respetivos sdo a
variavel visual valores. Uma vez que os valores das etiquetas sdo textuais a classe sera
um conjunto seletivo, no caso dos valores estes sdo reais logo o conjunto é ordendvel.

T = (Grdfico, Poligono, Grdfico de Setores, [(Cores, Conjunto Seletivo, { Nominal}, [1]),
(Valores, Conjunto Ordendvel, {Real}, [1])])

Figura 3.10: Tipo de Visualizagdo: Grafico de Setores

Por fim, as restri¢des sobre cardinalidade dos dados indica o ntimero de valores pos-
siveis de mapear numa dada varidvel visual, isto é séries. Se o valor da cardinalidade for
fixo este é um ntimero (neste caso nado existem séries), caso contrério é representado por
um intervalo na forma n0..n1. Este intervalo é fechado nas duas extremidades. No tipo
de visualizagao [3.10jambas as cardinalidades tém o valor 1. Se em vez de um grafico de
setores fosse usado como representacdo gréfica um grafico de barras (tipo de visualiza-

¢do entdo para a cardinalidade da varidvel visual que representa os valores de yy
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o valor passava a ser representado pelo intervalo de um a cinco. Este intervalo deve-se
a possibilidade de o grafico de barras desta representacdo gréfica permitir entre uma e
cinco séries para os valores de yy.

T = (Gridfico, Ponto, Grdfico de Barras, [(Eixo xx, Conjunto Seletivo, { Nominal}, [1]),
(Eixo yy, Conjunto Ordendvel, {Real}, [1..5])])

Figura 3.11: Tipo de Visualizagdo: Grafico de Barras

A extensibilidade alcangada através da definigdo de tipo de visualizagdo proposta é
bastante importante, uma vez que se pode utilizar a mesma caracteristica visual sobre
mais do que uma componente da representacdo grafica, os conjuntos permitem a inte-
gracdo de graficos e outras representa¢des complexas e por fim a propria existéncia do
tipo de visualizagdo é um mecanismo de abstracdo. No Anexo|Alestd representada parte
da palete de tipos de visualizacdo (a palete contém mais de quarenta tipos) criada no
ambito desta dissertacdo, de notar que essa lista ndo é de forma alguma exaustiva.

O modelo proposto para descrever os tipos de visualizagdo permite saber em que
contextos SOLAP podem ser usados e como eles se comportam, mas ndo tem indica¢oes
de como instanciar os tipos de visualiza¢do para criar a representagdo gréfica. Para con-

seguir descrever como desenhar as representac¢des graficas sdo propostas as fabricas.

3.3 Sistema de Visualizacao Cartografica Assistida

O sistema de visualizacdo cartografica assistida opera com base num Contexto SOLAP e
num conjunto disponivel de tipos de visualiza¢des (os quais se assume terem sido espe-
cificados por perito em cartografia). Por um lado, o Contexto SOLAP contém informacao
sobre as andlises realizadas por utilizadores (e respetivos dados), e por outro, os tipos de
visualizagdo contém informacdo sobre as representagdes graficas e as respetivas varidveis
visuais que podem ser utilizadas para mapear informagéo.

Deste modo, desde a andlise realizada por um utilizador até ao retorno de uma vi-
sualizagdo cartografica, o modelo realiza duas tarefas. Em primeiro lugar é necessario
identificar os tipos de visualiza¢des disponiveis que sejam aplicdveis ao Contexto SOLAP
em questdo. Uma vez realizada essa tarefa aplica-se um tipo de visualizagdo identificado

anteriormente. As sec¢des subsequentes detalham estas duas tarefas.

3.3.1 Tipos de Visualiza¢ao Aplicaveis

De modo a identificar os tipos de visualizagdo aplicdveis, do conjunto disponivel, é ne-
cessdrio que se verifiquem algumas condi¢des. Primeiro é necessdrio verificar se o tipo
do objeto espacial declarado no tipo de visualizagdo corresponde ao atributo espacial
contido no Contexto SOLAP. Se tal nao se verificar o tipo de visualizacdo nédo é aplicavel.

Posteriormente avalia-se se é possivel associar cada variavel visual do tipo de visuali-

zagdo a uma coluna ndo espacial do conjunto de dados (criar associagdes), sem se repetir
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nenhuma variavel visual a ndo ser quando a cardinalidade for diferente de um. Quando
as variaveis tem cardinalidades maiores de um, estas podem ser um nimero valido para
o intervalo declarado. Por exemplo para um cardinalidade [1..3] a varidvel visual pode
ser repetida uma, duas ou trés vezes. E possivel que numa associagdo o nimero de va-

ridveis visuais seja menor ou igual ao ndmero de colunas a serem representadas.

Por fim temos que verificar se uma associagdo declarada é valida, para tal verificamos
se o tipo de dados da coluna nos dados est4 nos tipos de dados aceitdveis para este tipo
de visualizagdo. Caso esteja entdo por fim verificamos se as classes de varidvel visual
conseguem ser respeitadas pelos dados. Para conseguir tal efeito comparamos a classe
da varidvel visual com o relagdo das colunas com a espacial. Quando uma varidvel visual
é da classe seletivo ou ordendvel entdo a relagdo verificada nas colunas tem de ser de 1:1.
Caso a classe seja um dos conjuntos a relagdo tem de ser de 1:N. Se esta propriedade ndo

se verificar entdo esta associagdo ndo é valida.

Para um tipo de visualizagdo e um conjunto de dados pode haver vérias associagdes
possiveis, se existir uma ou mais validas entdo o tipo de visualizagdo passa a ser decla-

rado como aplicavel. Caso contrario o tipo ndo é aplicavel e é descartado.

Considere como parametros de entrada do sistema proposto a palete descrita no
Anexo[A]e o Contexto SOLAP contendo a interrogacgao da Figura Nesta interrogacao
as fabricas sdo representadas por um ponto. Nos dados obtidos, ver Tabela podes-se
verificar que as duas colunas ndo espaciais tem um relacionamento de 1:N com a coluna
espacial. Por fim o tipo de dados da coluna Poluente tem como tipo de dados nominal e a

soma das emissdes é um real.

{Fdbrica, Poluente, SUM(Emissoes) }

Figura 3.12: Exemplo Tipos Aplicaveis: Interrogacao

Fdbrica Poluente | SUM(Emissdes)
Agro-Pec. das Barreiras, S.A. PM10 39163.69
Agro-Pec. do Alto da P. - S. Bartolomeu dos Galegos | N20 0
Agro-Pec. do Alto da P. - Alto da Palhoga HEFC 0
Agro-Pec. Valinho, S.A. As 73582.8
Agro-Pec. Valinho, S.A. Cd 21844.12
Alfa Sul - Aluminios do Sul, Lda CcO2 280386.2242

Tabela 3.3: Resultado parcial da Interrogagdo {Fibrica, Poluente, SUM(Emissdes)}

31



3. VISUALIZAGAO CARTOGRAFICA ASSISTIDA 3.3. Sistema de Visualizagao Cartografica Assistida

Nome Fabrica ﬂ ﬂVeuriéveis ViSﬁais
Al Cor Ponto Cor [1] Seletiva Nominal
A2 Tamanho Ponto Tamanho [1] Ordenavel Real
A3 Saturagdo Ponto Saturacao [1] Ordenavel Real
A4 | Core Tamanho Pono | panio | 11 | ondenivel | Real
AS Cor e Saturaao Ponto Satﬁf;gﬁo E} Oi(e:llees;\?el N;I::llal
o | Tomsocsgso | rono | Stie | Ot e
A7 Gréfico de Setores Gréfico de Setores E\t/i;l;izs E} Cig;jbiill::;sel N(;{r:::llal
A8 Graéfico de Barras Gréfico de Barras E:;i‘;f;is [1[.1.]5] Ciz?jbij::;\?el N(;I::;al
A9 Graéfico de Linhas Gréfico de Linhas E\tfijlzfzs [1[.1.]5] gzz} 82:2::: EZ:;

Tabela 3.4: Fragmento da Palete de Tipos de Visualizagdo

*Variavel Visual
*Cardinalidade

‘Classe

dTipo de Dados

Usando o processo descrito anteriormente o primeiro passo é filtrar os tipos de visu-
alizacdo na palete consoante o tipo de objeto espacial contido no Contexto SOLAP. Neste
caso vamos aceitar apenas tipos de visualizagdo cujo objeto espacial seja um ponto. Os ti-
pos de visualizacdo que resultam nos que tém identificadores entre A.1 e A.9. Estes tipos
de visualizagdo estdo representados na Tabela

O segundo passo é criar as associagdes entre as varidveis visuais e as colunas. Ao
verificar os tipos de dados descartamos os tipos A.6 e A.9 uma vez que nas duas colunas
tem como tipo de dados reais enquanto que no dados uma coluna é nominal e outra é
real. Por fim verificamos se as classes das variaveis visuais estdo de acordo com relacdo
entre as colunas ndo espaciais e a espacial. Uma vez que as duas colunas a serem repre-
sentadas detém uma relacdo de 1:N com a espacial isto obriga a que as varidveis visuais
sejam da classe Conjunto Seletivo ou Conjunto Ordendvel. Os tinicos tipos de visualizagdo
que conseguem respeitar esta condi¢do sdo o A.7 e A.8 onde as varidveis visuais sdo con-
juntos. Estes dois tipos de visualizacdo sdo declarados como aplicaveis sendo os outros
descartados.

Com a explicagdo da identificagdo dos tipos de visualizagdo aplicdveis o préximo
passo é a aplicacdo de um tipo aplicavel. Para conseguir isso é necessario criar um ma-
peamento usando as fébricas de visualizagdo descritas na préxima sec¢do. Por fim pode
acontecer casos onde o ntiimero de tipos de visualiza¢do aplicaveis seja diferente de um.
Se ndo existirem tipos aplicaveis entdo ndo existe forma de representar os dados do atual
Contexto SOLAP. Caso haja mais do que um tipo aplicdvel, exemplo apresentado em cima,

é preciso criar uma forma de desempate, esta sera explicada na Seccao[3.3.4,
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3.3.2 Féabricas Visuais

Uma fabrica representa uma interface para um servigo capaz de criar representagdes gra-
ficas. Para definir uma fabrica visual, expressdo da Figura temos de indicar o nome
da fébrica, a localizagdo para o servigo (URI) e uma lista de varidveis visuais. Para cada
variavel visual é indicado o seu nome, o dominio de valores possiveis e o valor por de-
feito. Os valores por defeito sdo indicados apenas se for necessario esta decisdo esta

dependente da fébrica e da representacdo grafica.

¥ = (Nome, URI, [(Nome da Varidvel Visual, Valor por Defeito, {V alory, ..., Valory}),...])

Figura 3.13: Modelo Para Fébricas Visuais

O dominio de uma varidvel visual é uma lista finita de valores aceitdveis para o uso
da respetiva varidvel visual. Por exemplo a varidvel visual cor cujo dominio é uma lista
de cores, pode ter como dominio: Azul, Vermelho, Amarelo e Verde. Mas se os valores do
dominio forem um intervalo numérico também devem ser especificados, por exemplo
a variavel visual saturacdo (usando como modelo de cor HSV): 20, 40, 60, 80 e 100. De
notar caso os valores do dominio sejam ordendveis entdo devem ser declarados de forma
ordenada. O valor por defeito de varidvel visual deve ser um dos valores contidos nessa
lista.

A separagdo entre as fabricas visuais e os tipos de visualizagdo permite que sobre
uma fébrica existam vérios tipos de visualizagdo. Outra vantagem da separac¢do de con-
ceitos é que permite modificar as fébricas sem ter que modificar os respetivos tipos de
visualizagdo, desde que a interface seja mantida.

Nesta dissertagdo foram criadas sete fébricas visuais: (i) Ponto; (if) Linha; (iii) Poli-
gono; (iv) Grafico de Linhas; (v) Gréfico de Setores; (vi) Gréfico de Barras; (vii) Smileys.
Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as varidveis visuais contidas na fabrica Ponto. Nas va-
ridveis visuais Cor, Saturacido e Tamanho os dominios sdo descritos em valores reais. Isto
acontece porque a cor e saturagao sao definidas em fungdo do HSV. Uma vez que esta trés
varidveis visuais sdo reais, sujeitas a ordenagdo, logo a ordem de defini¢do do dominio é
importante de manter. A variavel visual Forma tem como dominio dois valores textuais

que representam os dois tipos de forma do ponto.

Cor 0 {0, 60, 120, 180, 240, 300}
Saturacdo 100 {20, 40, 60, 80, 100}
Tamanho 3 {1,2,3,4,5}

Forma Circulo {Circulo, Estrela}

Tabela 3.5: Varidveis Visuais da Fébrica Ponto

Na Tabela [3.6| estdo representadas as varidveis visuais da fabrica gréfico de setores.
Para um gréfico de setores foram consideradas duas varidveis visuais, as etiquetas e os os

valores a mostrar. No caso das etiquetas estas tém associadas cores, como tal no dominio
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desta varidvel visual estd declarado as cores aceites pela fabrica. Ja no caso dos valores
ndo existe dominio porque os valores a serem enviados para a fabrica serdo os dados
obtidos no Contexto SOLAP.

Etiquetas {Vermelho, Azul, Verde, Amarelo, Laranja, Magenta}
Valores {}

Tabela 3.6: Variaveis Visuais da Fébrica Grafico de Setores

Usando como base a fabrica visual de pontos, Tabela podemos ter vérios tipos de
visualizagdo, sendo que alguns usam apenas um sub-conjunto das varidveis visuais dis-
poniveis na fabrica. Na Figura estdo representados dois tipos de visualizagdo sobre
pontos. No tipo 71 sdo usadas duas varidveis visuais da fabrica respetiva, enquanto que
no tipo 7, é apenas usada uma. A possibilidade de escolher apenas algumas das varidveis
visuais de uma fabrica para um tipo de visualizacdo permite um aproveitamento muito
maior da capacidade da representagdo gréfica usada.

Apesar de as outras varidveis visuais ndo serem usadas quando for criado o mape-
amento, ver Seccdo serd necessario associar valores a elas. Por exemplo para o
mapeamento do 71 também é necessario associar as varidveis visuais Tamanho e Saturagio
com os respetivos valores por defeito.

71 = (Forma e Cor, Ponto, Ponto, [(Forma, Seletivo, Nominal, [1],
(Cor, Seletivo, Nominal, [1]))])
1o = (Tamanho, Ponto, Ponto, [(Tamanho, Seletivo, Nominal, [1]))])

Figura 3.14: Tipos de Visualizacdo sobre a Fabrica Ponto

Para cada variavel visual de um tipo de visualizagdo podemos aumentar a sua infor-
magdo com a informacgao na fébrica respetiva. Deste modo podemos associar os dominios
e os valores por defeito a cada varidvel visual. Este aumento de informacao ird ser neces-
sdrio no préximo passo, que € criar um mapeamento usando um tipo de visualizagdo e
um Contexto SOLAP.

3.3.3 Mapeamento

Um mapeamento corresponde a mapear os valores presentes em cada coluna dos dados
do Contexto SOLAP para uma respetiva varidvel visual de um tipo aplicdvel. No final é
criado um pedido a fébrica correspondente do tipo de visualizagdo mapeado, contendo
o mapeamento criado e a uma forma reduzida dos dados.

O mapeamento entre uma coluna e uma varidvel visual pode ser de um cinco tipos.
Quatro destes cinco tipos sdo referentes as classes de varidveis visuais apresentadas na
Seccdo (Seletiva, Ordendvel, Conjunto Seletivo e Conjunto Ordenavel). A quinta
estd relacionada com os valores por defeito. Para os valores por defeito o mapeamento

dessa variavel visual consiste em associar-lhe o valor por defeito.
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Para um mapeamento de uma varidvel visual cuja classe seja seletiva é necessério
atribuir cada valor diferente na coluna de dados a mapear um valor diferente do dominio.
Caso o namero de valores diferentes na coluna a mapear seja superior ao tamanho do
dominio entdo o mapeamento ndo é valido. Se um mapeamento for invalido entéo o tipo

de visualizag¢do ndo é possivel de ser aplicado.

Dados da Coluna : [A1, Aa, Az, A4
Dominio da Varidvel Visual : [B1, B, B3, By]
Mapeamento Resultante : {Ay : By, Ag : By, Az : B3, Ay : By}

Figura 3.15: Exemplo de Mapeamento Seletivo

Na Figura estd exemplificado um mapeamento seletivo para cada valor tinico da
coluna a mapear é associado um valor do dominio. No final resulta um lista de pares em
que a chave é referente aos dados da coluna e os valores pertence ao dominio da varidvel
visual.

No mapeamento ordendvel os valores da coluna a serem mapeados sdo divididos
em intervalos sendo associado a cada intervalo um valor do dominio. Para tal é preciso
identificar duas coisas o algoritmo para calcular os intervalos e nimero de intervalos.

Neste trabalho apenas foi tratado o problema da escolha do algoritmo, ndo sendo
abordado o segundo problema. Foram escolhidos trés algoritmos para calcular os inter-
valos: (i) intervalos uniformes; (ii) normal; (iii) quebras naturais. Nos intervalos unifor-
mes os intervalos sdo calculados usando como degrau o subtracdo do valor minimo ao
maximo dividindo pelo ntiimero de intervalos. Os intervalos calculados usando como
base a normal usam como degrau desvio padrdo dos dados, sendo este somado e sub-
traido a média dos dados. Para este algoritmo os intervalos sdo sempre adicionados em
ntmeros pares. Por fim as quebras naturais foram apresentadas na Secgdo No que
diz respeito ao namero de intervalos foi estipulado que este poderd variar entre trés e
oito. Atualmente a escolha dos intervalos é feita de forma manual pelo utilizador.

Para a escolha do algoritmo de criagdo de intervalos foi proposto, que se o nimero de
valores diferentes for menor que sete entao usa-se os intervalos uniformes com o nimero
de valores diferentes como parametro. Caso contrdrio criamos distribui¢des (normal,
exponencial, uniforme) usando como base os dados a representar. Depois comparamos
cada distribui¢do com o conjunto de dados usando um F Test. Se a distribui¢do normal for
a mais proxima entdo o algoritmo usado sera os intervalos normais. Se for a distribuicao
uniforme a mais entdo sera a os intervalos uniformes, por fim se for a exponencial sera

as quebras naturais.

Dados da Coluna : [ny,na, ns, ng, ns, ne|
Dominio da Varidvel Visual : [By, Ba, Bs, By]
Mapeamento Resultante : {[n; — n3[: By, [ng — ns[: B, [ns — ng| : Bz}

Figura 3.16: Exemplo de Mapeamento Ordendvel
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Na Figura estd demonstrado um mapeamento ordendvel, usando os valores da
coluna sdo criados trés intervalos [n; — n3[, [ns — ns[, [n5 — ng] sendo associado a cada um
valor do dominio.

Para o mapeamento dos conjuntos (ordenavel e seletivo) caso exista dominio é pre-
ciso criar mapeamentos. Estes mapeamentos serdo iguais ao seletivo ou ordenavel depen-
dendo se o conjunto a ser representado é um conjunto seletivo ou um conjunto ordenével.

Usando para exemplo do mapeamento os dados da Tabela[3.3]e o tipo de visualizagao
A.9 da Tabela a informagdo contida na fébrica respetiva estd mostrada na Figura

Para este tipo de visualizagdo vai ser necessario criar um mapeamento do tipo con-
junto seletivo para a varidvel visual Etiquetas uma vez que esta tem um dominio decla-
rado. J4 para a varidvel visual valores ndo é necessdrio uma vez que esta ndo tem dominio
declarado. Na Figura estd demonstrado o mapeamento resultante para a respetiva

varidvel visual.

{PM10 : Vermelho, N20 : Azul, HFC : Verde,
As : Amarelo,Cd : Laranja,CO2 : Magenta}

Figura 3.17: Mapeamento para a Varidvel Visual Etiquetas

Num pedido a uma fébrica para além do mapeamento também é necessério adicionar
os dados. Os dados sdo enviados de forma agrupada por objeto espacial, isto quando
existe mais do que uma linha com o mesmo objeto espacial os valores nas colunas nao
espaciais sdo agrupados em lista. Na Tabela[3.7]est4 a transformagéo resultante dos dados
usados no exemplo anterior.

Fdbrica Poluente SUM(Emissoes)
Agro-Pec. das Barreiras, S.A. [PM10] [39163.69]
Agro-Pec. do Alto da P. - S. Bartolomeu dos Galegos | [N20] [0]
Agro-Pec. do Alto da P. - Alto da Palhoga [HEC] [0]
Agro-Pec. Valinho, S.A. [As, Cd] | [73582.8,21844.12]
Alfa Sul - Aluminios do Sul, Lda [CO2] [280386.2242]

Tabela 3.7: Transformacédo da Tabela 3.3

Por fim a resposta a um pedido vem sobre a forma de um conjunto de representa¢oes

gréficas, uma para cada objeto espacial, e a legenda para a respetiva visualizagdo.

3.3.4 Preferéncias

Pode acontecer que na identificacdo dos tipos aplicaveis resulte mais do que um tipo
aplicdvel, caso isso acontega é preciso criar um fator de desempate. Para tal efeito é
proposta nesta dissertacdo um modelo de desempate baseado em preferéncias.

Uma preferéncia é um valor entre zero e um associado as varidveis visuais de um tipo
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de visualizagdo. Cada variavel visual tem associado os parametros relativos ao mapea-
mento, se for seletivo o ntimero de valores diferentes a mapear, ordenavel o nimero de
intervalos. Por exemplo para o tipo de visualizagdo Forma e Cor, Figura podemos ter
como preferéncias a Tabela

‘ Forma ‘ Cor ‘ Preferéncia

1 3 0.7
1 5 0.9
2 5 0.9

Tabela 3.8: Exemplo do uso de Preferéncias

Cada tipo de visualizagdo contém um conjunto de preferéncias deste modo é possivel
comparar entre véarios tipos de visualiza¢do. Caso ndo haja valor de preferéncia para as
variaveis visuais de um tipo de visualiza¢do entdo esse valor é considerado zero. Se no
final ainda existir mais do que um tipo de visualizac¢do aplicavel entdo é escolhido um de

forma aleatodria.
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Arquitetura e Implementacao

Neste capitulo vai ser explicado como foi implementado o sistema de cartografia assistida
sobre o protétipo SOLAP+, apresentado na Sec¢ao e que modificagdes foi preciso
fazer a este para poder ser implementado. De notar que o protétipo SOLAP+ foi grande
parte refeito, tendo inclusive sido necessdrio modificar a sua arquitetura para facilmente
permitir novas extensdes, nomeadamente o sistema de visualizagdo cartografica assistida

proposto nesta dissertacao.

4.1 Arquitetura

O SOLAP+ tem como objetivo ser uma implementagdo de SOLAP genérica, independente
dos dados, interativa e que implemente vérias fun¢des comuns em SOLAP. No SOLAP+
a visualiza¢do dos dados é feita usando mapas tematicos, tabelas ou graficos.

A arquitetura resultante da implementagdo do protétipo desenvolvido em [Sil10] é
a apresentada na Figura O cliente é a componente que expde a interface grafica ao
utilizador tanto para apresentar resultados, como para permitir que o utilizador explicite
o que pretende. Esta componente realiza um pedido ao servidor SOLAP+, o servidor
vai criar a interrogacdo SQL correspondente ao pedido, usando a meta-informacao dis-
ponivel. Apés a geracdo da interrogagdo esta é executada na base de dados sendo os
resultados processados para serem apresentados ao utilizador. Para além dos dados a
componente cliente também recebe um pedido SQL com a interrogacdo espacial. Esta
interrogagdo espacial é depois redirecionada pelo cliente para o servidor Oracle MapVi-
ewer. A resposta deste servidor é o mapa com a informacao a ser mostrada. A indica¢do

do tipo de mapa é passada na interrogagdo sendo este de uma lista definida a priori no
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4. ARQUITETURA E IMPLEMENTAGAO 4.1. Arquitetura

servidor. Apesar da lista poder ser adaptada as formas de visualizagdo disponiveis es-
tdo limitadas as implementadas no préprio servidor. A arquitetura apresentada levanta
varios problemas nomeadamente: (i) estar dependente da base de dados Oracle uma vez
que o servidor MapViewer assim o obriga; (i) esta estranha interagdo em que o servidor
tem que interagir com o MapViewer de forma indireta através da base de dados e através
do cliente pelo envio da interrogacdo que este tem que realizar posteriormente sobre o
MapViewer; (iii) a forte dependéncia de toda a solugéo relativamente ao MapViewer para a

geracdo dos mapas tematicos.

Pedido SOLAP
Cliente [ €¢—»| SOLAP+

Dados + SQL Espacial

SQL Espacial l

Mapa Oracle Base de
MapViewer Dados

Figura 4.1: Arquitetura Original do SOLAP+

Deste modo a arquitetura adotada no SOLAP+ levanta véarios problemas para a im-
plementacdo de um modelo de cartografia assistida nesta arquitetura. O primeiro esta
relacionado com a falta de capacidade de definir formas de visualizagdo para além das
presentes no MapViewer. A segunda esta relacionada com as instrugdes para a construgao
do mapa temético, na visualiza¢do cartogréfica assistida existe a necessidade de gerar es-
tas instrugdes de forma dindmica. No MapViewer estas instrugdes tém de estar declaradas

num ficheiro de configuragao.

Para tentar resolver os problemas apresentados, principalmente os relacionados com
a falta de extensibilidade das formas de visualizac¢do, foi criada uma nova arquitetura
para o servidor SOLAP+, apresentada na Figura[4.2l Nesta arquitetura um cliente faz um
pedido ao servidor SOLAP+, este gera a interrogacdo SQL correspondente e executa. O
resultado pode passar por fases de pés-processamento sendo depois enviado para uma
modulo de visualizacdo. Neste médulo é produzido a visualizagdo que sera enviada

como resposta ao cliente.
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Servidor
Executar
SQL
_ Pedido Pos
Sy ——
Cliente Resposta Interface Médulos de Processamento

k Visualizacdo J
Médulo 1

Figura 4.2: Arquitetura Atual do Servidor SOLAP+

Uma das preocupagdes desta nova arquitetura foi a a modularidade, de modo a per-
mitir adicionar novas funcionalidades ao servidor de forma simples e extensivel. A pri-
meira forma de modularidade inserida foi a independéncia da base de dados, uma vez
que ao retirarmos o Map Viewer podemos utilizar diferentes base de dados sem limitagdes.
A segunda estd relacionada com a possibilidade de criar unidades de pds-processamento.
Nestas unidades podem realizar-se vdrias agdes sobre os dados, como data-mining. Por
fim e a mais relevante para este trabalho é a possibilidade de criar médulos de visualiza-
¢ao.

Na arquitetura criada os médulos de visualizagdo permitem que seja possivel com
que os clientes pecam os resultados em diferentes formas de visualiza¢do. Por exemplo
é possivel ter um moédulo em que as visualizagdes sejam baseadas em gréficos e ter um
modulo em que as visualiza¢des produzidas sdo mapas temdticos. Para implementar a
visualizagdo cartografica assistida foi criado um médulo para tal efeito, este médulo vai
ser explicado na préxima Secgao.

Nesta nova arquitetura foi criado um novo protocolo de comunica¢do com o servidor.
Neste protocolo o pedido é criado indicando quais as métricas, niveis e slices a realizar.
Para além disto também é passada informagao sobre as unidades de pés-processamento
a usar. Na resposta vem um geojson com a informagdo sobre os objetos espaciais a re-
presentar, um arquivo contendo a visualizagdo (representacdes gréficas e legenda). Para
além disto também pode vir um rowset com os respetivos dados. Tanto para o pedido

como para a resposta o formato usada é json.

4.2 Implementacao

O modelo de cartografia assistida proposto na Secgdo 3| foi implementado no protétipo
criando um médulo de visualizagdo para o efeito. Primeiro vai ser explicado como foi
implementada a parte relativa aos tipos de visualizagdo, sendo depois explicado a imple-

mentagdo de todo o processo de selegdo e aplicagdo destes.
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4. ARQUITETURA E IMPLEMENTAGAO 4.2. Implementagao

O modelo que representa os tipos de visualizagdo e as fabricas foram implementados
usando como base os modelos descrito na Sec¢ao Foram criadas duas XML Schemas
para representar cada um dos modelos. Na Figura 4.3 estdo apresentados dois pequenos
exemplos de como sdo os XML usados para declarar os tipos de visualizagdo e as fabricas

respetivamente.

<visualization spatialObject="Point" name="Point_Color" factory="point">
<variable name="color" cardinality="1" visualClass="Selective">
<type>Text</type>
</variable>

</visualization>

<factory factoryUrl="@intern" name="point">
<variable name="color">
<domainValue name="000" />
(...)
<domainValue name="330" />
</variable>

</factory>

Figura 4.3: Exemplo da Sintaxe para Definir Fabricas e Tipos de Visualizagado

Na criagdo de tipos de visualizagdo, linhas 1 a 5, declaramos o objeto espacial, a fa-
brica e o respetivo nome. Para cada varidvel visual do tipo de visualizacdo tém como
atributos o nome, a cardinalidade e a classe visual. Na cardinalidade os valores podem
ser num formato numérico ou no formato n0..n1 sendo n0 e n1 nameros. Para adicionar
tipos de dados a uma variavel visual criamos elementos filhos com os respetivos tipos de
dados.

Na criacado de fabricas declaramos a URL em que podemos encontrar o servigo que
cria a representagdo grafica e o seu nome. Apesar de no modelo a localiza¢do ser uma URI
na implementacgao usa-se uma URL porque os servicos para as fabrica vao estar sobre a
forma de servigos REST. As fabricas contém ainda a possibilidade de definir elementos,
com as mesmas propriedades que foram declaradas no modelo.

Depois de definir os tipo de visualizagdo e as fébricas, o préximo passo é implementar
o modelo de cartografia assistida. Na implementacédo deste foram usados todos os passos
descritos na Sec¢do (3.3

Na selecao de tipos aplicaveis comega-se por carregar a palete de tipos de visualizagdo
e criar estatisticas sobre os dados obtidos. Depois sdo realizadas as fases descritas na Sec-
¢ao Na aplicagdo junta-se a informacao da fébricas s respetivas varidveis visuais
dos tipos aplicaveis. De seguida, sdo criados os mapeamentos das varidveis visuais para
cada tipo aplicdvel logo criando as instancia¢des para cada tipo de visualizagdo. Sendo
no final escolhida uma usando as preferéncias declaradas sobre os tipos de visualizagéo.

A resposta a uma fébrica vem sobre a forma de um arquivo comprimido contendo

as representagdo graficas para cada objeto espacial e a legenda. Na implementacdo as
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representacOes graficas e a legenda obtidas de uma fabrica devem estar sobre a forma de
um bitmap. De seguida vao ser explicadas em mais detalhe algumas das fébricas imple-
mentadas neste trabalho.

4.2.1 Fabricas Implementadas

Neste trabalho foram implementas sete fabricas: trés delas produzem os objetos espaciais
basicos (ponto, linha e poligono); outras trés foram criadas para produzir graficos (seto-
res, linhas, poligonos) como representagdes gréficas; por fim a tltima fabrica foi desen-
volvida por Marta Lidon no &mbito do Programa de Introdugéo a Investigacdo Cientifica
em Engenharia Informaética. A representacdo grafica usada nesta fabrica é smiley.

As fabricas sobre os objetos espaciais tém como varidveis visuais comuns a cor e a
saturagdo, ambas representadas usando o modelo de cores HSV. Para a fabrica ponto
também contém as varidveis visuais tamanho e forma. Na fabrica linha também se usa
como variavel visual o tamanho e a textura. A varidvel visual textura indica se a linha é
representada usando um traco solido ou tracejada.

As fabricas onde as representagdes graficas sdo graficos foram construidas usando a
biblioteca matplotli Para o gréafico de setores foram consideradas duas varidveis visuais,
a etiquetas e os valores. Para os graficos de linhas e barras, as varidveis visuais sdo as
etiquetas e os valores. Para a varidvel visual valor podem existir até cinco séries.

Por fim a fébrica que usa como representagdo os smileys tem como varidveis visuais
a cor do olhos, a cor do smiley, o tamanho deste e o sorriso (triste, contente, indiferente).
Na Figura 4.4 estd demonstrado um mapa onde sdo usados smilyes como representacao
gréfica, neste mapa estdo a ser usado como varidvel visual o tamanho do smiley e o sor-

riso.

Ontario Quebec

New
irunswic
..

New
Hampsh

Massachy
Rhode Island

Connecticut

New Jersey

. o oA
Maryland
-
b i District of

Columbia

Mavirn

Figura 4.4: Mapa usando Smileys como Representagao Gréfica

"Mttp://matplotlib.org/
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4.2.2 Limita¢des Tecnolégicas

Durante a implementagdo da Visualizagido Cartogrdfica Assistida foram encontradas algu-
mas limitagdes nas tecnologias usadas, nomeadamente na API para os mapas e na bibli-
oteca de criacdo de graficos.

Um dos problemas encontrados foi a criagdo de imagens contendo graficos (setores, li-
nhas e barras). Das bibliotecas disponiveis em Java para a criagdo de graficos nenhuma se
adaptava ao pretendido. Deste modo foi escolhido usar a biblioteca matplotlib escrita em
Python para a criacdo de graficos. Apesar de ser uma limitacdo ao plano inicial mostrou-
se a extensibilidade do modelo proposto.

A limitagdo tecnoldgica problemaética esta relacionada com a API de mapas, neste
caso o Google Maps. No modelo proposto para cada objeto espacial é criada uma imagem
com a sua representagdo. Na implementagdo para as fdbricas ponto, linha e poligono
isto ndo acontece. Para cada uma destas fabricas as representa¢des sdo criadas usando
as primitivas nativas da API. Para além disto sempre que se associa uma representacao
a uma linha ou poligono, usa-se a API para desenhar esse objeto com um conjunto de
valores por defeito.

Usar a API para desenhar linhas e poligonos deve-se a esta ndo suportar o uso de
figuras para representar estes objetos espaciais, sendo apenas possivel em pontos. Logo
quando usamos a fabrica linha ou poligono usa-se a API, caso seja outra fébrica associa-se

um ponto ao objeto espacial e coloca-se nesse ponto a representagdo grafica respetiva.
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Validacao

Neste capitulo vao ser apresentados os testes realizados no ambito desta dissertagdo bem
como os resultados obtidos. Foram realizados dois conjuntos de testes, o primeiro rela-
cionado com o desempenho da solugdo implementada bem como a sua taxa de retengéo,
isto serd descrito na Secgao[5.1} Para o segundo conjunto de testes foi criado um protocolo
em que sdo usados questiondrios respondidos pelos utilizadores. Isto sera apresentado

na Secgaof5.2

5.1 Desempenho e Taxa de Retenc¢ao

Nesta secgdo serdo apresentados resultados relativos a dois testes executados: (i) desem-
penho; (ii) taxa de retencdo. O desempenho da solugdo implementada é importante uma
vez que os sistemas SOLAP tendem a ser bastante interativos logo uma solugdo que de-
grade muito o desempenho nao é desejdvel. A taxa de retencgdo é calculada dividindo o
numero de tipos de aplicaveis pelo nimero de tipos de visualizagdo na palete dado como
parametro para a visualizagdo cartografica assistida.

Todos os testes foram realizados usando uma palete contendo quarenta e um tipos de
tipos de visualizagdo, sobre cinco contextos SOLAP. Trés destes em que os objetos espaci-
ais sdo pontos e dois onde sdo poligonos. Para os contextos dos pontos os elementos a
representar vao ser: (i) uma métrica numérica; (ii) uma métrica numérica e valor textual
da mesma hierarquia que o nivel espacial; (iii) duas métricas numéricas. Nos contextos
onde o0s niveis espaciais sdo poligonos vdo conter: (iv) uma métrica numérica; (v) uma
métrica numérica e valor textual de uma hierarquia diferente do nivel espacial. Nestes
testes foram usados um conjunto de dados composto por registo de emissdes poluentes

em Portugal. Os pontos representam as fabricas onde foram registadas as emissdes e os
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poligonos as freguesias onde estdo localizadas as fabricas.

Para cada contexto em andlise foram realizadas cinco corridas, sendo apresentados os
tempos obtidos e a respetiva média para cada contexto. Na Tabela5.T|estao apresentados
os resultados relativos 4 taxa de retengdo, sendo apresentados o ntiimero total de tipos

aplicdveis em quarenta e um presentes na palete e a respetiva taxa de retengéo.

Pontos Poligonos
Contexto (i) | Contexto (ii) | Contexto (iii) | Contexto (iv) | Contexto (v)
Tipos
P . . 2 4 2 1 2

Aplicéveis

Taxa de

N 4.88 % 9.76 % 4.88 % 2.44 % 4.88 %

Retencao

Tabela 5.1: Taxa de Retencao

Relativamente ao desempenho os tempos observados a executar a visualizacdo car-
tografica assistida ndo representam sequer 1% to tempo despendido. As maiores fracdes
do tempo estdo concentradas no acesso a base de dados e na gera¢do do mapa, logo a
introdugédo da visualizagdo cartografica assistida ndo representa problemas de desempe-

nho.

5.2 Protocolo Experimental

Nesta Secgdo serd apresentado o protocolo experimental com recurso a utilizadores, e os
resultados obtidos deste. Para a realizacdo deste protocolo foi criado um questiondrio
onde sdo apresentadas andlises ao utilizador e sdo pedidas conclusdes sobre essas ana-
lises. Este protocolo tem como objetivo testar a visualiza¢do cartografica assistida em
trés métricas: (i) velocidade de aquisi¢do de informacao; (ii) retencdo de informagao; (iii)
exatidao da informacdo obtida.

A velocidade de aquisi¢do da informagdo pode ser calculada usando como base o
tempo despendido para responder a cada grupo de perguntas. A exatiddo de informacao
pode ser calculada usando como base o ntimero de resposta certas as perguntas. Por fim
a reten¢do de informacgdo pode ser calculada fazendo repetir perguntas anteriores com
menos suporte visual, isto é sem o mapa.

Para o protocolo foi criado um questiondrio onde para cada questdo é apresentada
uma descri¢do do problema, um ou duas perguntas e os respetivos mapas, bem como as
respostas possiveis. Na Figura estd representada uma das questdes usadas durante o
questiondrio. Nesta questdo sdo apresentados dois mapas, com as respetivas perguntas.
O uso de um questiondrio estatistico em vez do protétipo deve-se a necessidade de focar
os utilizadores para a anélise, isto é a qualidade da visualizagdes. Se fosse usado o pro-
totipo havia o risco de os utilizadores comecarem a avaliar a interface deste em vez das

visualizagdes cartograficas.
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Nos mapas estio representadas vérias cidades nos Estados Unidos onde s&o enviados tweets, No mapa da esquerda estd ~
representado o nimero de tweets enviados, enquanto que no da direita & visualizado o tamanho médio dos tweets enviados. Ecra 2
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Continuar

Figura 5.1: Questdo usada no Protocolo Experimental

No protocolo as questdes vao ser de um de quatro tipos: (i) visualizagdo cartografica
assistida (VCA) vs SOLAP+ (utilizando o mecanismo ndo extensivel presente no proté-
tipo SOLAP+ implementando em [Sil10]); (i7) questdes repetidas do tipo (i) sem suporte
visual, isto é sem mapa;(iii) questdes do tipo (i) mas onde sdo usados dois mapas e duas
perguntas sobre um contexto; (iv) por fim questdes onde os mapas foram gerados usando

a visualizagdo cartografica assistida sendo estas geradas aos pares para cada contexto.

As questdes do tipo (i) vao servir para comparar a VCA com o SOLAP+ tanto na
velocidade de aquisi¢do de informagdo como na qualidade da informacdo obtida. As
questdes do tipo (ii) irdo servir para testar retencdo de informacao tanto das visualiza¢des
com a VCA e do SOLAP+. No caso das questdes do tipo (iii) servem para o mesmo efeito
do que as do tipo (i) mas sdo contextos mais desafiantes para os utilizadores. Por fim as
perguntas do tipo (iv) servem para comparar duas visualiza¢des, geradas pela VCA, para
o mesmo contexto, mas fazendo apenas pequenas altera¢des como por exemplo variar o

numero de intervalos.

O protocolo comeca por apresentar trés questdes do tipo (i) ou (iii), seguidas de uma
do tipo (ii), este padrdo volta a ser repetido mais uma vez. Depois serdo apresentadas trés
questdes do tipo (iv), seguidas de duas do tipo (i). As ultimas 3 perguntas pertencem ao
tipo (iv). Na Figuras[5.2)e[5.3|estao representados os dois caminhos de questdes possiveis.
As questdes sdo representadas usando um nimero, para além do nimero podem estar
anotadas com: VCA anélise em que os resultados sdo apresentados usando a visualiza-
cado cartografica assistida; SOLAP+ os resultados sdo apresentados usando as formas de
visualizagdo da implementagdo anterior do SOLAP+; M indica que sdo perguntas repeti-
das sem suporte visual. Cada utilizador ird responder apenas a um caminho sendo estes

alternados entre utilizadores.
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1(SOLAP+) — 2(VCA) — 3(SOLAP+) — 1M — 4(VCA) — 5(SOLAP+)
— 6(VCA) - 4M — 9 — 11 — 13 — 7(SOLAP+) — 8(VCA) — 10 — 12 — 14

Figura 5.2: Caminho de Perguntas 1

1(VCA) — 2(SOLAP+) — 3(VCA) — 1M — 4(SOLAP+) — 5(VCA)
— 6(SOLAP+) — 4M — 10 — 12 — 14 — 7(VCA) — 8(SOLAP+) — 9 — 11 — 13

Figura 5.3: Caminho de Perguntas 2

As analises foram criadas sobre trés conjuntos de dados: (i) dados sobre emissdes po-
luentes em Portugal, é um conjunto de dados de pequena dimensdo onde grande parte
dos objetos espaciais sdo poligonos; (i7) dados provenientes do tweeter, conjunto de dados
com grande dimensdo mas poucos objetos espaciais diferentes; (iii) acidentes nos Estados
Unidos durante oito anos, grande diversidade de objetos espaciais. O Anexo[B|contém as
perguntas efetuadas neste protocolo. Os screenshots de todas as questdes realizadas no
protocolo experimental estdo disponiveis em https://dl.dropboxusercontent.
com/u/1188536/protocolo—experimental.zip.

De seguida, irdo ser apresentados os resultados obtidos na execugdo do protocolo
apresentado anteriormente. De inicio serdo apresentadas estatisticas sobre a populagéo,

seguidos dos resultados referentes as trés categorias de questdes.

5.3 Resultados do Protocolo Experimental

A populagdo que respondeu a este questiondrio é composta por 30 individuos com uma
média de idades de 24.9 anos. Sendo 80% dos individuos do sexo masculino e 20% do
sexo feminino. Para averiguar se os individuos estavam familiarizados com alguns con-
ceitos usados em andlise de dados foram feitas as perguntas que estdo apresentadas na

Tabela Para cada pergunta sdo apresentados os resultados obtidos.

Nunca | Algumas Vezes | Frequentemente
f énci li

Com que frequéncia realiza 40 % 40 % 20 %
andlise de dados ?
Com que frequéncia usa
mapas (Google Maps, Bing | 0% 27 % 73 %
Maps, etc.) ?

f énci -
Com que . requéncia usa ma- | ., 7% 10 %
pas tematicos ?

Tabela 5.2: Estatisticas sobre a Populagao
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5. VALIDAGAO 5.3. Resultados do Protocolo Experimental

Os primeiros resultados a serem apresentados sdo relativos & comparagao entre andli-
ses com e sem a visualizagdo cartografica assistida. No grafico da Figura[5.4]sdo apresen-
tados os tempos médios de resposta e os respetivos desvios padrdo, para cada questdo.
Os tempos estdo separados entre as andlises com VCA (Visualizagdo Cartogréfica Assis-
tida) e sem VCA. Como mostra a Figura[5.4ndo existem diferengas significativas entre os
tempos registados nas questdes com e sem VCA com exce¢do da primeira questao. Isto é
confirmado quando recorrendo ao teste Z como mostra a Tabela Foi testada a hip6-
tese de os tempos usando VCA serem menores a uma taxa de confianga de 95 %, isto é o

valor P ser menor ou igual de 0.05.

B ComVCA
- O SemVCA

140
|

100
1

60
|

Tempo (segundos)

40

Questdes

Figura 5.4: Comparac¢do do Tempo de Resposta com e sem VCA

Questio| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Valor P | 0.0007 | 0.2538 | 0.8090 | 0.0260 | 0.6630 | 0.0164 | 0.9340 | 0.1732

Tabela 5.3: Resultados do Teste Z Para os Tempos de Resposta com e sem VCA

Como mostra a Figura[5.5|relativamente a percentagem de respostas certas nao existe
grande diferenca entre os teste com e sem VCA, com excecdo da questdo 1 onde a per-
centagem de respostas certas com VCA é bastante superior. Isto mostra que o modelo de
visualizagdo cartogréfica assistida ndo tem perdas significativas, sendo por vezes melhor
quando comparado com a implementagdo anterior do protétipo SOLAP+. Na questdo 5
ambos os sistemas usaram como visualiza¢do uma representagdo baseada em grafico de
setores, quando a andlise pedia para comparar valores absolutos o que torna esta forma
de visualizagdo pouco adequada para este caso, apesar de ser considerada vélida por am-
bos os sistemas. Isto prova que visualiza¢des inadequadas podem prejudicar as andlises
executadas.
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Figura 5.5: Percentagem de Respostas Certas com e sem VCA

Quando comparados os tempos de resposta usando os contextos repetidos em anali-
ses apenas, gréfico da Figura com VCA notamos que estes tendem a ser menores da
segunda vez que o contexto aparece. Os valores relativos ao teste Z, Tabela 5.4 teste para
95 % de confianga isto é o valor P ser menor ou igual a 0.05, comprovam que os tempos
de resposta sdo significativamente melhores.
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Figura 5.6: Comparagdo do Tempo de Resposta Usando Contextos Repetidos

Questio | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Valor P | 0.0227 | 0.0004 | 0.1790 | 0.0044 | 0.0014 | 0.0042

Tabela 5.4: Resultados do Teste Z Usando Contextos Repetidos

No caso das respostas certas usando contextos repetidos, Figura 5.7, podemos veri-
ficar que as questdes como segunda vez tem uma maior percentagem de resposta certas
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ou sdo similares ao da primeira vez. Olhando para os valores tanto do tempo como das
percentagens de resposta certas podemos verificar que conseguimos melhores tempos
a quando da segunda vez com percentagens de respostas certas similares ou melhores.
Com esta relagdo em mente podemos afirmar que a VCA consegue algumas melhorias na

retencdo de informacéo por parte dos utilizadores.
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Figura 5.7: Percentagem de Respostas Certas Usando Contextos Repetidos

Na Figura 5.8 estdo representados a média e desvio padrao dos tempos de resposta
nas perguntas repetidas sem suporte bem como nas respetivas perguntas com o suporte
visual. Nas perguntas repetidas existe uma redugao bastante grande no tempo de res-
posta tanto como e sem VCA quando comparando com as perguntas originais. Mas se a
comparagdo for feita s6 entre as perguntas com e sem VCA néo existe variagdes significa-
tivas.
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Figura 5.8: Comparagdo do Tempo de Resposta nas Perguntas Repetidas sem Suporte
Visual

51



5. VALIDAGAO 5.3. Resultados do Protocolo Experimental

Quando examinando a percentagem de respostas, grafico da Figura podemos
verificar que a percentagem de respostas certas com VCA é mais elevada sendo os valores
na pergunta retidas similares & pergunta original. Apesar de existir uma grande reducdo
do tempo de resposta nas perguntas com memoria este parece ndo afetar a percentagem
de resposta certas. Tal como ja tinha sido nas perguntas com contextos repetidos, a VCA
consegue melhorar a retencdo de informagédo por parte dos utilizadores, melhorando os

tempos de resposta mantendo percentagens similares de respostas certas.
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Figura 5.9: Percentagem de Resposta Certas nas Perguntas Repetidas sem Suporte Visual

Com os resultados obtidos podemos concluir que a visualizacdo cartografica assistida
comporta-se de forma semelhante na qualidade da informacao obtida, sendo que em al-
guns casos consegue ser melhor do que o SOLAP+ onde a implementagao estd hardcoded.
Do ponto de vista de retencdo de informacéo a visualizagdo cartografica assistida conse-
gue resultados melhores do que a implementacdo de referencia no SOLAP+. Por fim com
os resultados obtidos nas perguntas repetidas para o mesmo contexto podemos concluir
que é mais importante a escolha do tipo de visualizacdo aplicavel do que a afinagao deste
(por exemplo niimero de intervalos).
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Conclusao e Trabalho Futuro

O objetivo inicialmente definido neste trabalho consistia em propor e implementar uma
solucdo para o problema de, no contexto de um sistema SOLAP genérico, determinar
quais as visualiza¢des, baseadas em mapas, que sdo aplicdveis num dado momento da
andlise, e garantir que a sua aplicagdo segue os bons principios de cartografia e da visu-
alizagdo de informacdo. Um requisito importante definido desde cedo é a capacidade de
a solugdo adotada vir a acomodar outras formas de visualiza¢do de informagdo no mapa
além daquelas que forem identificadas durante este trabalho.

A abordagem seguida assenta nas propostas dos modelos seguintes: (i) um modelo
para descrever o contexto analitico, que inclui os modelos multidimensionais SOLAP, a
interrogagdo realizada, e os dados obtidos. O enriquecimento com estatisticas sobre os
dados e das relagbes entre as colunas que participam nos resultados sdo aspetos impor-
tantes para a determinacdo das formas de visualizagdo mais apropriadas a cada contexto;
(i1) um modelo abstrato para descrever tipos de visualizacdo (mapas tematicos), de ma-
neira a que seja possivel determinar a sua aplicabilidade num contexto analitico descrito
pelo modelo anterior. No quadro deste modelo foi proposto uma extensao as variaveis
visuais definidas por Bertin; (iii) por fim foi também proposto um modelo de fébrica de
visualiza¢des capaz de enquadrar a implementagdo de visualiza¢des, que suportam os
tipos de visualizagdo anteriormente definidos.

Sdo estes os ingredientes principais do sistema proposto que, perante um contexto
SOLAP descrito de acordo com o primeiro modelo, e tendo em conta os tipos de visu-
alizagdo disponiveis, seleciona os que sdo aplicveis, escolhendo um e apoiando a sua
aplicagdo segundo os bons principios de cartografia e da visualizagdo de informacao.

Esta proposta foi implementada sobre uma implementacgdo genérica de SOLAP e de-

senvolvida no departamento, o sistema SOLAP+. No entanto, tal como foi explicado
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na Seccao [ foi necessdria uma profunda revisio da arquitetura e implementagdo do
mesmo. Com este processo ganhou-se em modularidade e extensibilidade do sistema e
independéncia do SGBD onde se encontra implementado o modelo multidimensional.

A modularidade proposta que se ganhou permitiu implementar o sistema proposto
nesta dissertacdo como um moédulo de visualizagdo. A validagdo do sistema proposto
apenas seria vidvel com a ilustragdo de um niimero de visualizagdes significativas. Foram
implementadas seis fabricas de visualizacdo que ddo suporte a cerca de quarenta tipos
de visualizacdo. De maneira a ilustrar que o sistema proposto pode ser acomodar outras
formas de visualiza¢do de informag¢do no mapa além daquelas que foram identificadas
neste trabalho, foi implementada uma fabrica que usa como representacao grafica smileys.

Para realizar a validagdo do sistema proposto foi criado um questiondrio onde sado pe-
didas varias anédlises aos utilizadores. Com os resultados obtidos nestas analises pode-se
concluir que o sistema implementado consegue resultados semelhantes aos do método
de visualizagdo ndo extensivel implementado anteriormente no SOLAP+, tanto na qua-
lidade da informacao obtida como no tempo necessario para a adquiri-la. Os resultados
obtidos para a reten¢do de informagdo mostram uma melhoria da visualizagdo cartogra-
fica assistida face ao SOLAP+.

Como trabalho futuro existem varios tépicos que podem ser abordados. O primeiro
seria a criagdo de mais paletes de tipos de visualizagdo e respetivas fabricas, de modo a
ter uma maior diversidade de representa¢des. Para além das visualizagdes podiam ser
criadas heuristicas (usando como base as recomendacdes apresentadas na Seccao [2.2.3)
para melhorar a escolha das instanciag¢des de visualizagdes.

Para além destas funcionalidades algo que seria interessante para estender o modelo
proposto seria visualiza¢des interativas. Atualmente as visualiza¢des geradas sdo esta-
ticas sem elementos dindmicos. Com a introdugdo de interatividade iria ser possivel
utilizar novas formas de andlise. Para além da interatividade o modelo proposto poderia
ser estendido para conseguir adaptar os conjuntos de dados aos visualizagoes.

Por fim a ultima proposta para trabalho futuro seria adicionar ao Contexto SOLAP
o histérico da interagdo dos utilizadores e conseguir reconhecer a intengado analitica de

cada anélise de modo a conseguir melhorar a escolha de visualiza¢gdes no modelo.
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Palete de Tipos de Visualizac¢des

Neste anexo estd descrita parte da palete de tipos de visualizagdo criada no ambito deste
trabalho, serdo apresentados dezoito tipos de visualizagdo de um total de quarenta e trés.
De notar que a lista a ser apresentada ndo é de modo algum exaustiva, dado que s6 serdo
apresentados tipos de visualizacdo para algumas da varidveis visuais classicas, e tipos
de visualizagdo que usam gréficos (grafico de barras, graficos de setores e graficos de
linhas).

Para cada tipo de visualizagdo ird ser apresentado o seu nome, a fabrica a que se re-
fere as varidveis visuais, o objeto espacial a que este se aplica e quais as varidveis visuais
presentes. Para tornar mais compacta a representa¢do das varidveis visuais estas serdo

representadas usando a seguinte forma:

{Nome, [Cardinalidade], Classe Visual, Tipos de Dados Aceitdveis }

A.1 Ponto Cor

Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal }

A.2 Ponto Tamanho

Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1. {Tamanho, [1], Ordendvel, Real}
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A.3 Ponto Saturagao

Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1. {Saturagio, [1], Ordendvel, Real }

A4 Ponto Cor e Tamanho
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal} 2.{Tamanho, [1], Ordendvel, Real}
A.5 Ponto Cor e Saturacao
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal} 2.{Saturagdo, [1], Ordendvel, Real }
A.6 Ponto Tamanho e Saturacgao
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Ponto
1. {Saturagdo, [1], Ordendvel, Real} 2. {Tamanho, 1], Ordendvel, Real }
A.7 Ponto Gréfico de Setores
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Grifico de Setores
1. {Etiquetas, [1], Conjunto Seletivo, Nominal} 2. {Valores, [1], Conjunto Ordendvel, Real}
A.8 Ponto Grifico de Barras
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Grdfico de Barras
1. {Etiquetas, [1], Conjunto Seletivo, Nominal} 2.{Valores, [1..5], Conjunto Ordendvel, Real }
A.9 Ponto Grifico de Linhas
Objeto Espacial : Ponto, Fdbrica : Grdfico de Linhas
1. {Etiquetas, [1], Conjunto Ordendvel, Real} 2.{Valores, [1..5], Conjunto Ordendvel, Real }
A.10 Poligono Cor
Objeto Espacial : Poligono, Fdbrica : Poligono
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal }
A.11 Poligono Saturacdo

Objeto Espacial : Poligono, Fdbrica : Poligono
1. {Saturagdo, [1], Ordendvel, Real }
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A.12 Poligono Cor e Saturacao
Objeto Espacial : Poligono, Fdbrica : Poligono
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal} 2.{Saturagdo, [1], Ordenduvel, Real }
A.13 Poligono Gréfico de Setores
Objeto Espacial : Poligono, Fdbrica : Grdfico Setores
1. {Etiquetas, [1], Conjunto Seletivo, Nominal} 2.{Valores, [1], Conjunto Ordendvel, Real}
A.14 Poligono Grafico de Barras
Objeto Espacial : Poligono, Fdbrica : Grdfico Barras
1. {Etiquetas, [1], Conjunto Seletivo, Nominal} 2. {Valores, [1..5], Conjunto Ordendvel, Real }
A.15 Linha Cor
Objeto Espacial : Linha, Fdbrica : Linha
1.{Cor, [1], Seletiva, Nominal }
A.16 Linha Saturacao
Objeto Espacial : Linha, Fdbrica : Linha
1. {Saturagdo, [1], Ordendvel, Real }
A.17 Linha Textura
Objeto Espacial : Linha, Fdbrica : Linha
1. {Textura, [1], Seletiva, Nominal }
A.18 Linha Cor e Saturacao

Objeto Espacial : Linha, Fdbrica : Linha
1. {Cor, [1], Seletiva, Nominal} 2.{Saturagdo, [1], Ordendvel, Real }
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Questoes usadas no Protocolo de
Validacao

Neste anexo estdo declaradas as questdes usadas no protocolo de valida¢do. Para cada
questdo é apresentado o texto relativo a descricdo do contexto analitico, as perguntas
realizadas e a indicagdo das respetivas respostas certas. As respostas corretas aparecem
marcadas com um asterisco.

B.1 Questaol

Nos mapas estdo representadas varias cidades nos Estados Unidos onde sdo enviados
tweets. No mapa da esquerda esta representado o ntiimero de tweets enviados, enquanto

que no da direita é visualizado o tamanho médio dos tweets enviados.
e Onde se envia mais tweets?
— Los Angeles (*); Houston; Miami; Phoenix; Sacramento
e Onde se envia tweets mais longos?

- Los Angeles; Houston; Miami; Phoenix (*); Sacramento

B.2 Questao 2

No mapa estdo representadas vdrias fabricas em Portugal. Para cada fabrica é mostrado
em que bacia hidrografica ela esta situada.

e Quais as Bacias com mais instalagoes?
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- Tejo (*); Algarve; Douro; Norte; Sado e Mira
e Quais as Bacias com menos instalagdes?

- Tejo; Algarve (*); Douro; Norte; Sado e Mira

B.3 Questao 3

No mapa estdo representados o nimero de acidentes de viagdo para cada estado, nos
Estados Unidos.

e Onde existem mais acidentes?

— Ohio; California (*); New York; New Mexico; Florida

B.4 Questio 4

Nos mapas estdo representado para cada estado o ntimero de pessoas mortas em aci-
dentes (mapa da esquerda) e o niimero de pessoas embriagadas envolvidas em acidentes
(mapa da direita).

e Onde morreram mais pessoas?
— Nevada; Florida; Washington; California (*); New Hampshire
¢ Onde existem mais acidentes envolvendo pessoas embriagadas?

— Nevada; Florida; Washington; California (*); New Hampshire

B.5 Questao5

No mapa esta representado o niimero de tweets enviados em cada estado por lingua em

sdo escritos.
e Onde existem mais tweets em portugués?

- New York; Texas; California (*); Maryland; Ohio

B.6 Questao 6

No mapa estd representada a quantidade de emissdes poluentes em cada distrito.
e Onde existe mais polui¢do?
— Porto; Setabal (*); Lisboa; Santarém; Braga
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B.7 Questiao 7
No mapa estd representada a quantidade de emissdes poluentes em cada distrito.
e Qual o distrito onde nao existe dados referentes as emissdes?

— Vila Real; Guarda; Beja; Evora; Braganca (¥)

B.8 Questao 8
No mapa estd representado o niimero de tweets enviados por fonte em cada estado.
e Qual as duas formas mais comuns de enviar tweets na costa oeste?

— Web e Twitterfeed (*); Twitter for iPhone e Twitter for Android; Web e Twitter
for iPhone; Twitter for Android e Twitterfeed; Web e Twitter for Android

B.9 Questao9

No mapa estdo representados varios locais de acidentes no Estados Unidos, para cada

acidente é mostrado o ntimero de vitimas mortais.

e Onde morrem mais pessoas em acidentes?

— Costa Oeste; Costa Este (*); Centro

B.10 Questao 10

No mapa estdo representados vérios locais de acidentes no Estados Unidos, para cada

acidente é mostrado o nimero de vitimas mortais.

e Onde morrem mais pessoas em acidentes?

— Costa Oeste; Costa Este (*); Centro

B.11 Questao 11

No mapa estdo representadas vdrias fdbricas em Portugal. Para cada fabrica é mostrado

o valor das suas emissdes poluentes.

e Qual a zona com mais emissdes?

— Norte; Centro; Vale do Tejo(*); Sul

B.12 Questao 12

No mapa estdo representadas varias fdbricas em Portugal. Para cada fabrica é mostrado

o valor das suas emissdes poluentes.

e Qual a zona com menos emissdes?

— Norte; Centro; Vale do Tejo; Sul(¥)
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B. QUESTOES USADAS NO PROTOCOLO DE VALIDAGAO

B.13 Questao 13

No mapa estd representado o niimero de tweets enviados em cada estado.
e Qual a zona com menos tweets?

— Norte (*); Centro; Este; Sul; Oeste

B.14 Questao 14

No mapa estd representado o ntimero de tweets enviados em cada estado.
e Qual a zona com mais tweets?

— Norte; Centro; Este; Sul(*); Oeste

66



	Introdução
	Contexto e Motivação
	Objetivos
	Abordagem e Contribuições
	Estrutura do Documento

	Estado da Arte e Trabalho Relacionado
	SOLAP
	SOLAP+

	Visualização
	Visualização de Dados não Espaciais
	Cartografia num Contexto SOLAP
	Heurísticas de Visualização de Informação

	Sistemas de Visualização Assistida
	Conclusão

	Visualização Cartográfica Assistida
	Contexto SOLAP
	Visualização Cartográfica
	Variáveis Visuais
	Tipos de Visualização

	Sistema de Visualização Cartográfica Assistida
	Tipos de Visualização Aplicáveis
	Fábricas Visuais
	Mapeamento
	Preferências


	Arquitetura e Implementação
	Arquitetura
	Implementação
	Fábricas Implementadas
	Limitações Tecnológicas


	Validação
	Desempenho e Taxa de Retenção
	Protocolo Experimental
	Resultados do Protocolo Experimental

	Conclusão e Trabalho Futuro
	Palete de Tipos de Visualizações
	Questões usadas no Protocolo de Validação


