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RESUMO uma dimensdo adicional de espaco [6]. Diversos asio
Grafos sdo estruturas de grande relevancia nasegiegdo  algoritmos e técnicas para dispor esses elementos
de dados em formato de rede, como troca de mersagervisualmente ao longo da tela, considerando ou saecios
entre pessoas em um ambiente de ensino a distanciccomo planaridade do grafo, regras estéticas e
Inspirada em representagées radiais de grafostratuza previsibilidade [12].

proposta neste artigo € baseada na disposicaoédtices

de um grafo em dois anéis concéntricos e, ao mesm
tempo, na distorcdo de suas arestas com relacaenam
desses anéis. Este artigo apresenta ainda umipootite
implementa essa estrutura, no qual a posicdo dtisege

a distorcdo das arestas sdo controladas diretanpetde
usuario.

Este artigo apresenta uma representacdo alterrzieaa
c{/isualizagao de grafos de maneira interativa. hasipi em
representacdes radiais de grafos, o Grafo Polpdéitodos

os vértices de um grafo em dois anéis concéntricos,
permitindo ao usuario mover 0s vértices ndo somente
dentro desses anéis, mas também de um anel pam out
Visando simplificar o entendimento das relacdeseens
ABSTRACT vértices do anel central do grafo, o protétipo enpéntado
Graphs are structures of great relevance to netwlath ~ permite aplicar uma técnica de distorcdo de arestas
representation, such as message exchange betweple pe afastando do centro as arestas que ndo se relaciaoa
into an e-learning environment. Inspired by radjedphs vértices do anel central. Através de controles @fipes, o
representations, this article proposes a strudtased on  usuario pode controlar o tamanho dos anéis e d dive
the disposition of the nodes of a graph into twacemtric ~ distor¢cdo das arestas, adaptando a visdo do gsafwas
rings, and on the distortion of its edges relatethe center ~ necessidades.

of these rings. In addition, this article presemtsrototype As secdes deste artigo abordam esse tema da eguint

that implements .this structure, in which t.he nogesition forma: a proxima secao resume alguns conceitosdzida
and the edges' distortion are controlled direcylyte user. area de Visualizacio de Informacdo. Logo apoés, &

Palavras-chave apresentada brevemente a ferramenta InterMap, parte
Visualizagdo de informagao, grafos radiais, digtorgle  intégrante do ambiente de ensino a distancia TelEu
arestas, anéis concéntricos. responsavel por representar a interagdo de peatoags

B de grafos. A seguir, € apresentada uma visdo &esoiore a
INTRODUCAO estrutura do Grafo Polar, abordando o posicionamédas

Visualizagdo de Informacdo & uma area especifica emyértices, as distorcdes das arestas e os calcetEssarios
Interfaces Humano-Computador que objetiva estuds0oo  para efetuar essas distorgdes. A secdo seguinteamos
de representacdes visuais e interativas de dadbats e protétipo que implementa a estrutura do Grafo Pdlana
ndo baseados em aspectos fisicos, com o propdeito dsecdo foi reservada para tratar resumidamente gimsl
ampliar a cognicdo [6]. Nessa area, de acordo cem atrabalhos relacionados & estrutura radial propostste
caracteristicas do conjunto de dados a ser refieeen  artigo. Algumas idéias para trabalhos futuros celagéo a
diferentes técnicas podem ser utilizadas paraftrané-los essa representacdo compdem outra secdo a partBmpPor
em estruturas visuais. Por meio da interacdo darissu  as duas Gltimas secdes apresentam consideracéisdia
essas estruturas podem ser manipuladas, exibindmibliografia consultada.

diferentes visdes sobre esses dados e revelandsuaoio

as informagdes de que necessita. VISUALIZAGAO DE INFORMAGAO )
Como introduzido anteriormente, o estudo da area de

Nesse contexto, grafos sdo estruturas importatitezadas Visualizagdo de Informacdo estd baseado nos seguint
para representar relacdes entre dados. Atravésedtas  ggpectos:

conectando vértices, pode-se representar no espago

interligacdes entre elementos ndo contiguos, aiasdim  * Representacdo de dados abstratos e ndo baseados em
aspectos fisicos;



* Representacéo visual; ferramentas, para se efetuar alguma tarefa, tabcom

e Interacdo humana na representacéo desses dados; apresentado em [5].

. Ampliagdo cognitiva. 3. Ferramentas vis~uais_ de conhecimentoque contém
uma apresentagéo visual de algum conjunto de dados
um conjunto de controles para interagir com ela; se
foco é determinar e extrair as relagbes em um atmju
particular de dados; [1] e [10] sdo exemplos desse
1. Aumentando os recursos de meméria e de  Nivelde uso de visualizagéo.

processamento disponiveis para os gsuérios, at@awé§ 4. Objetos visualmente realcadas principalmente
uso direto dos recursos do sistema visual e da m@emo objetos fisicos inseridos no computador, que

de trabalho externa e visual; apresentam em destaque determinados grupos de

2. Reduzindo a busca por informagdo, de diversas informacdo gracas a técnicas de visualizagdo de
formas: agrupando ou relacionando visualmente ~ informagdo. Um bom exemplo desse nivel de
informacdes, compactando-as, exibindo uma visdo visualizagdo pode ser visto em [15].

geral ou mesmo mostrando detalhes sob demanda;  parg estudar o processo de transformagéo de dadtos b
3. Usando representagbes visuais para melhorar &M representagoes visuais que permitam ao usuapitiea
deteccdo de padrdes; a cognicdo, um excelente ponto de partida € o roodeel
referéncia proposto por [6], em que sdo discrinasads

4. Habilitandp operagOes de inferéncia perceptiva,ccom diversas fases de transformaces de dados e o gapel

tornar 6bvia a resposta de um problema atravesnde U ysuario nessas transformagdes. Como pode ser wisto
representacéo visual; Figura 1, o modelo define quatro maneiras de esagéo

5. Usando mecanismos de atencdo perceptiva pararefetuglos dados, as quais podem ser transformadas coiffo aux

monitoramento de uma grande quantidade de evento§la interacéo humana, evoluindo assim de um forimatio
potenciais; dos dados para visbes especificas desses dados:

Com relacdo ao dltimo item, um estudo de Larkirineo®
estendido por [6] mostra que existem seis formaipais
pelas quais a visualizagdo pode ampliar a cogni¢ao:

6. Codificando informag&o numa midia manipulavel. . _D_ad?S brutos dados armazenados em algum formato
original;

Segundo [6], essa ampliacdo cognitiva pode serigania g , ,

pela Visualizagio de Informacdo em ao menos quatro” labela de dados conjunto organizado de dados,

niveis de uso: formado por uma relacédo (ou seja, um conjunto gdias)

e por dados que descrevem essa relacdo (metadados);

1. Visualizacdo da"infosfera", ou seja, da informacéo . Estrut isual- unto d bstrat

fora do ambiente de trabalho do usuério, como por strutura visual. conjunto formado por substrato
exemplo, de informacdes na Internet, como mostrado espa_mal, marcas e proprledades graficas d|vewm,o.
em [2]. objetivo de mapear visualmente uma tabela de dados;

e Visdo representacdo interativa de uma estrutura
visual, visando exibir, por meio de interacdo, maio
guantidade de informacdo do que seria possivel
estaticamente.

2. Visualizagdo de uma area de trabalho de
informacao (information workspace ou seja, 0 uso de
visualizacdo para organizar multiplas visualizacdes
individuais ou outras fontes de informacdo e

Dados Forma Visual

Dados brutes = Tabelas de Dados =je Estruturas Visuais jm- Visdes

Transformagdes Mapeamento Transformagdes
de Dados Wisual de Wisfio

! ! !

Interagio Humana

Figura 1 — Modelo de referéncia para visualizacdddaptado de [6] (p. 16, figura 1.23).



Segundo o modelo proposto, a evolucdo entre essa€om essa representacdo, a interacdo entre osigmamtaEs
estruturas pode ser feita através de transformad@ées de um curso, que somente podia ser percebida apgad
dados, mapeamento visual e transformac¢des de visdoandlises de dados textuais apresentados pelo TelEdu
Dentre essas etapas de transformacdo, o mapeasmnto tornada visivel através do InterMap. Dessa formiaam-
estruturas visuais é considerado a mais importa@ate se mais claras as relagBes entre as pessoas & pitias
modelo, uma vez que nele reside o esforco de sesdo reveladas sobre o comportamento dos partiepate
transformar relag6es matematicas em propriedaddicag um curso, oferecendo assim subsidios ao profess@ p
efetivamente processadas pela visdo humana. avaliar e modificar, se necesséario, a metodolodizama

Em todas as etapas apresentadas, a interacdo hénama no curso [16].

fator sempre presente. Através de diversos costrele Dentre as caracteristicas mais importantes do map#a
variadas técnicas de interacdo, o usuario podedentrole visual adotado pelo InterMap esta a forma comoéosces

de cada uma das transformacdes do modelo, gerdncian sdo posicionados no espaco. Para dispor essesnébsme
todo o processo de evolucdo de dados brutos pardnterMap utiliza um método orientado a forcRoice-
representacdes visuais. Directed Methodl que iterativamente aproxima os vértices
das pessoas que trocaram mais mensagens entre® si. N
entanto, esse método pode facilmente tornar confuso
grafo de interacdo (Figura 2), levando o usuariotervir

na disposicdo de alguns vértices para eliminaidsac de
outros elementos do grafo. Nao satisfeitos conspogicao

INTERMAP: MAPEANDO INTERACAO EM CURSOS A
DISTANCIA

Uma das diversas aplicacdbes de Visualizacdo de
Informacdo € a representacdo de dados interligagos

maneira ndo hierarquica, como redes de comunicggio . L P .
exemplo, sistema telefonico e Internet). Relaci ofgreC|da pelo Inter_Map, Vvarios usuarios interrcanpia
' : .animacdo que aplicava passo a passo o0 método de

o omsSlEAT, pesss, 200 sproimacao dos verices do grafo. Manuaiments cl
representados: pessoas e relacges. ispunham em maneira eliptica esses elementognttaz
em um segundo instante para o centro da tela aqjgake
Uma das estruturas graficas possiveis para repaesen desejavam analisar com mais detalhes, como mostrado
dados em rede é um grafo, ou seja, um diagramamteg Figura 3. Esse tipo de separa¢do, supostamenitvimté
(vértices) interligados ou ndo por linhas (arestAs) usar justificado por [23]: "Desde que o foco de atenédam
um grafo para expressar relacionamentos sociaida ca Unico vértice, & natural colocar esse vértice focad
pessoa pode ser representada por um Vvértice, e @entro da tela e desenhar os outros vértices ao dete".
relacionamento entre um par de pessoas pode sead@ap
através de uma aresta interligando seus respectivrtises.
Caracteristicas especificas de cada pessoa ou dke
relacionamento podem ser mapeadas nos vérticess e nag
arestas de acordo com as propriedades retinaised@ B um mesmo grafo interativamente sob diferentes

(apud [6]). perspectivas, sendo conduzido a fazer novas desasbe
Esse tipo de mapeamento é usado no ambiente doensi [23].

distancia TelEduc [17], desenvolvido pelo Nucleo de
Informatica Aplicada a Educacdo e pelo Instituto de
Computacdo, ambos pertencentes a Universidade uastad
de Campinas. Esse ambiente, detalhado em [20]sepee
uma ferramenta chamada InterMap [21], que reprasent [Mera Mot B . D fushos Guimardes|
visualmente as interacbes feitas entre particisarte
cursos dados através do TelEduc. Uma das repre8esta
visuais exibidas nessa ferramenta é o mapa deagdtey
um grafo que apresenta os participantes de um corso P& LT Erm
retdngulos e a interacdo entre eles como arestss EEsse \
mapa € usado para representar a interagdo em tré IEEL-:
ferramentas de comunicacdo do TelEduc: Correioyrsor ' i Aol enpe e

de Discussdo e Bate-Papo. Ao representar a interdga

Correio e do Bate-Papo, duas pessoas sao intetigsel

houve troca de mensagem entre elas num periodd

preestabelecido; ja no caso dos Féruns de Discussdo

presenca de uma aresta entre dois vértices indicaio de ) ) .

respostas a uma mensagem. Professores sdo diéeremci Figura 2 — Mapa de interagéo gerado pela ferramenta

de alunos por meio do uso de cores distintas ems seulnterMap. A posicéo dos vértices foi calculada

A partir dessa observagdo, surgiu a idéia de dispor
inicialmente os vértices do grafo em uma formauténg
ermitindo ao usuario mové-los para o seu centracdedo
om seu interesse. Assim, 0 usuario se torna aphaléssar

Leonel Aguilar Gayard
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Figura 3 — Mapa de interacado da Figura 2, ap6s
intervencao de um usuario na ferramenta InterMap.

GRAFO POLAR
O Grafo Polar é uma estrutura visual para repragéotde

atencdo do usuario, onde devem ser posicionados os
vértices mais relevantes para ele; consideradolo ¢gd
grafo, originou o nome "Grafo Polar" a estruturamais
externo, chamado danel periféricq relaciona-se a viséo
periférica; nele devem ser colocados os vérticemeeor
importancia para o usuario. Cada anel dispfe sétEes

de maneira uniforme, espa¢ando-os igualmente esitre
como pode ser visto na Figura 4.

Essa divisdo em anéis implica uma classificacdo das
arestas, que sera utilizada adiante para deternjinais
delas podem ou nédo sofrer distor¢des:

Arestas centrais aquelas cujas extremidades séao
vértices posicionados no anel central,

Arestas periféricas aquelas cujas extremidades s&o
vértices posicionados no anel periférico;

Arestas  centro-periféricas aquelas com
extremidade no anel central e outra no anel parifér

uma

Como os usuérios devem poder interagir com o psoceés
layout de um grafo para poder customiza-lo a seus

grafos baseada em dois pontos fundamentais a sererfiteresses e necessidades atuais [11], € ideah@@rafo
explicitados: a separacdo dos vértices em anéis e &olar os vértices possam ser movimentados de um ane

distorcdo de arestas.

Separagédo dos vértices em anéis
Como o espaco é um aspecto dominante com relacéo

para outro, permitindo ao usuario colocar em destatp
centro do grafo os vértices que lhe interessarefdmA
disso, € preciso permitir a alocagdo dos vértieggrd de
Seus respectivos anéis pelo usuario, dando corslidse

percepcdo (MacEachren apud [6]), a escolha de quaigje agrupar vértices relacionados entre si ou mesmo

variaveis serdo mapeadas no espaco ou ndo deva ser
primeira decisdo no design de visualiza¢gBes. Ees&sab

buscando manualmente uma possivel planaridadeadim gr

torna-se mais simples se variaveis espaciais estddistorcéo de arestas

associadas aos vértices do grafo, como mostrad@3gm

Embora na maioria dos casos a planaridade ndoussa

numa situacdo em que as coordenadas geograficaguestdo central em visualizagdo de informacéo [d2a

associadas aos vértices (representado cidades)ss@las
para posiciona-los na tela. Em outros casos, dasidade

das regras estéticas para o layout de grafos ¢stebgue
0s cruzamentos de arestas devem ser reduzidos aar me

entre informagdes dos vértices pode ser usada par@lmero possivel. Como em teoria os vértices cantrai

determinar sua disposicao no espaco, como aboreado
[9]. Quando nao ha informacéo extra associadaadirente
aos veértices, algoritmos graficos de layout bassasin
propriedades internas do grafo podem ser adotaatasdar
a ele uma aparéncia organizada [6], usando o esERO
associar nenhum eixo a ele.

O Grafo Polar, por sua vez, utiliza uma abordagéstinta
das apresentadas, baseando-se na divisdo da @rcepc
visual humana apresentada em [6]. De maneira garal,

representam o foco de atencdo do usuario, é istarEs
tentar aplicar essa regra de alguma forma na areque
eles se localizam, ou seja, na area do anel cengal suas
proximidades. No entanto, as arestas centrais &oeen
periféricas ndo podem ser afetadas, por estaretadiente
relacionadas aos vértices centrais e ao posiciomame
escolhido para eles pelo usuario; assim, restaltrabcom

as arestas periféricas, que ndo se relacionam es ess
vértices.

percepcdo visual pode ser dividida em duas partesUma das alternativas possiveis seria ndo exibiasess

principais:

foco: usa a févea — regido central do olho — para

arestas; isso no entanto confundiria 0 usuario, \@re&
arestas surgindo e desaparecendo repentinamergeafio
a medida que seus vértices fossem movidos entaads.

efetuar um processamento detalhado e consciente dagyira alternativa seria colocar as arestas pesifériem

imagens sendo capturadas;

periferia: usa a regido periférica do olho para efetuar
um processamento automatico e inconsciente dagiteag
sendo vistas.

Explorando essa divisdo, o Grafo Polar dispde osced
em dois anéis concéntricos e invisiveis. O maisrimat
deles, chamado da&nel central é tratado como o foco de

segundo plano, pintando-as com uma cor fraca cisofe

para ndo chamar a aten¢do, mas forte o suficiearse ger
vista; isso ndo reduziria 0s cruzamentos, mas nealz
percepcdo dos cruzamentos pelo usuario. Porém, essa
escolha vai de encontro a solucdo adotada parasepar

0s pesos das arestas, explicitada a seguir.
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Figura 4 — Exemplo de grafo de 20 vértices, com ®lkbs Figura 5 — Grafo apresentado na Figura 4, com
dispostos no anel central e 15 no periférico. distor¢éo de arestas.

Cada aresta do grafo pode ter um valor (peso) a elacalculando a distorcéo das arestas

associado. Para escolher uma forma de represesgar € Para calcular a curvatura de uma aresta, é neeteséar
peso, foi consultado o ranking de tarefas percaptpara  em conta os seguintes elementos, mostrados naaFégur
dados quantitativos apresentado por [14], sendcad@slas . .

as representacbes que ndo eram aplicaveis assadssta ° A € B:Vveértices de uma aresta periférica;

Grafo Polar. Posi¢éo, tamanho, angulo e inclindogam » C: centro do grafo polar;

descartados, pois dependem diretamente da locatizims
vértices da aresta, posicionados pelo usuéario. Azea
volume foram rejeitados por aumentarem a possitiléodde  *  M' mediana do segmento de reta AB,

°C|U5~é° de arestas. Por fim, densidade (no casodes rp: medida do raio periférico, ou seja, do raioame!
padrbes tracejados e pontilhados para represenfarhas periférico:

das arestas) foi descartada pela elevada posaiglidie . ) . o

tornar confusa a representacdo na presenca de mermu °  'ap: medida do raio da area proibida = |[CM[;
elevado de arestas. Como as proximas caractesistica .« r: reta que passa por C, M e M’;

ranking se referiam ao uso de cores, para as gaaikavia
nenhuma restricdo relacionada a estrutura do Grafar,
foi escolhido representar o peso de cada aresteéatide » D: centro de distorg¢éo.

cores, impedindo, portanto, o uso dessa propriegad® A jgéia da distorcio é garantir que M esteja faraficulo
representar em segundo plano as arestas periféricas delimitado por (C, rap), ou seja, fora da areakpdai, ou

Desse modo, era necessario encontrar uma outrairmane N0 Maximo tangente a ela. Desse modo, se [EMip, a
de minimizar o cruzamento de arestas na area tefdra aresta pode ser desenhada reta; caso contraritsgréeser

grafo. A alternativa escolhida para isso foi afaataarestas ~ distorcida. Para efetuar a distor¢do, a arestaapasser
periféricas do centro do grafo, criando uma areeulzr desenhada como um arco de circulo com centro em D,

pela qual elas obrigatoriamente ndo podem passarcujas coordenadas devem ser calculadas. D peréere@
Chamada deirea proibida ela distorce as arestas que I, de modo que se conseguirmos calcular o vetor CD,
passariam por ela (Figura 5), transformando-as ewas  conseguimos achar a posicdo de D e desenhar @asta-

gque tangenciam sua borda. Essa area € um dis@veelyi  Considerando que CD = M'D - M'C, podemos orientar a
concéntrico aos anéis central e periférico, e aewahho reta r no sentido MC, fazendo com que os sinai€Be
pode ser regulado para, por exemplo, encobrir d aneindiquem para que lado ele estd direcionado. Com um
central, deixando em seu interior apenas as arestdgis pouco de trigonometria e algumas simplificacbesais, é

e centro-periféricas. possivel calcular CD pela expressao:

M: mediana de uma aresta;

ra: raio do arco-aresta AMB;



C

Area proibida

Anel periférico

Figura 6 - Esquema de construcéo do arco-aresta AMB

Assim, CD é expresso em termos de rap e rp, megidas
conhecidas ao se tragar o grafo, e de |AB|, gaeiknente
calculavel levando em conta que as coordenadas @& A
sdo conhecidas. Com o vetor CD calculado, a pogigéo
centro de distor¢do D é calculada sem maiores g@mtds, o |
que por sua vez permite desenhar o arco de cigugo
representa a aresta entre A e B.

PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Apés efetuar os calculos necessarios para a distadas
arestas, foi criado em Delphi [4] um protétipo que
implementasse todos o0s conceitos abordados na sec§
anterior. A interface de interacdo, como pode $&pwna
Figura 7, apresenta a tela dividida em duas patiest
contendo o grafo em si, e outra contendo contralete
relacionados.

Do lado esquerdo, o grafo é exibido em anéis seguand
divisdo proposta. Nele, o usuario pode clicar envartice
de um anel e arrasta-lo para o outro anel, confaiesejar.
Ao movimentar o vértice de um anel para outro, gaes
que esse vértice ocupava no anel original desapagsec

pode ainda movimentar o vértice no mesmo anel,
obrigando os outros vértices a se deslocarem paraso
coordenadas angulares.

Os vértices do Grafo Polar séo representados fforgelos
contendo um texto, do qual sdo mostrados apenas o0s
primeiros caracteres para evitar problemas de &aluSor
laranja é usada para dar destaque aos veérticesnelo a
central gértices centrals enquanto os demais Vvértices
(vértices periféricassao pintados de verde.

Ao ser selecionado, o vértice muda sua cor de fyrzda

amarelo, mostra o seu contelido por extenso (cassstdja
abreviado) e ressalta suas arestas, que ficam Nersne
desenhadas como linhas retas, independentemeriteeda
proibida. Essa selecdo pode acontecer de duas Sorma
enquanto o vértice € arrastado pelo grafo, ou quand
usuério pressiona o botdo direito do mouse solereNslste
ultimo caso, o vértice fica selecionado até quesioatio
pressione novamente sobre ele 0 mesmo botéo.

As arestas do grafo, como ja4 foi abordado, podem se

representadas por linhas retas ou por arcos. Astagre
centrais sdo pintadas de vermelho, para recebezstaqlie
com relacdo as demais, pintadas de preto (arestdso€
periféricas) e de azul (arestas periféricas).

Para representar grafos com pesos nas arestagrroenf
explicado anteriormente, foi adotado modificar a
intensidade da cor de cada aresta de acordo cosuo s
respectivo peso. Assim, arestas com o peso méxiono d
conjunto aparecem ressaltadas, enquanto arestasocom
peso minimo tendem a ser confundidas com o funalaclr
gue envolve o grafo, como pode ser visto na Figura

(=1

Contioles de tamanho

@ Graju by

Grafo Exemplos  Sobre

mesmo tempo em que aparece um novo espago para ele
anel de destino. Ao soltar o vértice, este autaraatente

se posiciona no anel que lhe estiver reservandespaco.
Esse  comportamento  contempla  um aspecto
tradicionalmente focado por outros algoritmos deld de
grafos: a distribuigdo uniforme dos vértices [Q]usuario

Figura 7 — Protétipo do programa exibindo um grafo.



Figura 8 — Grafo exibindo arestas com diferentes ges.

Do lado direito da tela, ha uma caixa com trésroteg em
formato de barras, responsaveis por regular odaianel
periférico, do anel central e da area proibida.ndoaesses

controles sdo manipulados pelo usuario, 0 programa

modifica simultaneamente o grafo de acordo com\a no
configuracdo (ao menos em grafos de tamanho eddalesi
razodveis, nos quais ndo acontece atraso na cidacAova
imagem).

Cada controle apresenta uma cor distinta, idéaticar dos
elementos do grafo a serem modificados: o contriiea
indica a &rea proibida; o verde, o anel periférieop

Para ler um arquivo em XML, foi utilizada a bibkot
XML Parser [13]. Um exemplo de arquivo gerado psee
visto na Figura 10. Embora ndo se tenha utilizaidoca
momento uma linguagem conhecida para representigao
grafos, pretende-se utilizar numa proxima versdo do
programa uma linguagem como o XGMMEXtensible
Graph Markup and Modeling Language[18] para
propiciar um melhor intercAmbio de informacdo deste
protétipo com outros programas que criem e/ou exiba
grafos.

(- [O]]
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Figura 9 — Alteracéo do controle de tamanho da area
proibida: a area é tornada visivel.

laranja, o anel central.

Durante a manipulacdo de um controle especifico, ¢
programa torna visivel o anel (através de uma
circunferéncia) ou a area proibida (através de roulo),

de acordo com o controle sendo modificado. Comag
exemplo, a Figura 9 mostra o usuario alterandoi® da
area proibida através de seu respectivo controlssl
situacdo, além de exibir a area proibida, uma linha
horizontal € desenhada do topo de seu circulo esgati a
caixa de controles; com isso, 0 usuério tem a ndedque
ele esta controlando aquela linha, a qual por sem v
modifica o tamanho da area proibida. Esse compertson
é reproduzido da mesma forma ao se modificar osaen
do anel central e do anel periférico.

O programa consegue ainda salvar e carregar geafos
arquivos baseados em XML [22], 0s quais armazeri&mm n
somente 0s vértices e as arestas do grafo, magtamb
caracteristicas relacionadas especificamente do Godar,

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>

<graph external_ring_ray="194" internal_ring_ray£"7
prohibited_area_ray="138" weighted="no" >

<node cod_node="4" ring="internal" selected="p®6 4</node>
<node cod_node="17" ring="internal" selected="pdl6 17</node>
<node cod_node="14" ring="internal" selected="pdl6 14</node>
<node cod_node="1" ring="internal" selected="p®6 1</node>
<node cod_node="20" ring="external" selected="pib 20</node>

<node cod_node="5" ring="external" selected="rblb 5</node>
<edge cod_start_node="7" cod_end_node="13" szletho" />
<edge cod_start_node="12" cod_end_node="14"tgeletno" />

<edge cod_start_node="7" cod_end_node="12" sletho" />

</graph>

como: tamanho do anel periférico, do anel centdd @rea
proibida; anel a que cada no pertence; e estadadte né
(selecionado ou ndo) e de cada aresta (seleciauado).

Figura 10 — Excertos do arquivo XML correspondente
ao grafo exibido na Figura 9.



Classificac&o do prototipo de acordo com o modelod e intimamente relacionadas a técnica "foco + contej@f
referéncia na gqual um display dindmico deve combinar
O protétipo apresentado pode ser classificado, redagdo  simultaneamente visdo geral (contexto) e detalfeD)
aos niveis de uso em Visualizacdo de Informacdmoco [7] apresenta um trabalho baseado nessa técnicgualo
uma ferramenta visual de conhecimento, a medida quegistorcao de arestas e ampliacdo focal sdo utiizauhra

apresenta um conjunto de dados (vértices e aréstasn  destacar vértices em grafos de duas e trés dimensde
grafo) e controles que permitem a interagdo doricsadm

esse conjunto, com o objetivo de revelar as retagde TRABALHOS FUTUROS _ B
existentes entre esses dados. O programa desenvolvido para manipulacdo do Grafo

o » Polar, como citado anteriormente, € um protétipajnela
Confrontando as caracteristicas do protétipo camodelo 50 foi testado por usuarios. Para auxiliar na egde de
de referenma para Vlsugllzagao de Informacao aptado testes, esta sendo desenvolvido um pequeno prograena
anteriormente neste artigo, pode-se perceber @uemak  salya em XML dados da ferramenta InterMap, tornasslo
etapas da transformacéo de dados brutos em re@@eSes:  gisponiveis para consulta por meio do prototipo
visuais foram implementadas sem a interagdo darioswa  \jisyalizador do Grafo Polar.
que ndo prejudica o funcionamento do sistema.
Inicialmente, os dados brutos recebidos pelo progrado Uma dificuldade comum presente na maioria das ¢éeni
arquivos em XML representando grafos, que sdo disponiveis € que elas sdo apenas aplicaveis pafasg
transformados sem interagdo humana em tabelasdies da relativamente pequenos [12]. Esse problema estemte
internas ao sistema. Por meio de manipulacio dita também neste prototipo: ele apresenta lentiddo para
usuario pode fazer mais transformacdes de dadesamdo ~ calcular e montar grafos densos (um grafo compieto,
a disposicdo dos vértices dentro de um anel ou numve €xemplo), mesmo com uma quantidade razoavelmente
um vértice de um anel para outro. A técnica delldesa ~ Pedquena de vértices (apenas 50, o que em um grafo
sob-demanda, outro tipo de transformacdo de dadosCompleto leva a 1250 arestas). Assim, € necesaaaiisar
também é utilizada quando o usuario clica em urticesr cuidadosamente as estruturas de dados utilizagasper
revelando completamente seu contetdo. O mapeamentHOVvas estruturas que agilizem os calculos das @esidos
visual transforma essas tabelas na estrutura \ipich do ~ Vertices e, se possivel, que desenhem mais rapiarae
Grafo Polar, novamente sem interagdo do usuariofifp arestas.

0 uso de técnicas de selecdo direta (em conjumd &0 Gyanto & interagdio do usuario com o grafo, pretsade
técnica de detalhes-sob-demanda) e a aplicacdo dgesenvolver controles que permitam a rotagdo iddali
distorcdes nas arestas sdo transformacdes de Yi#80 o5 angis. de tal forma que 0 Usudrio possa désabr
geram para o usuario novas visdes sobre o grafdosen yeinor posicao angular para eles. Isso pode serpéti

analisado. exemplo, para discernir duas arestas que numa Visdo
TRABALHOS RELACIONADOS estejam se sobrepondo e em outra ndo. Também se

Como se pode supor, a representacdo de um grafeéstr pretepdg suavizar a transicdo que ocorre quandoose
de formatos radiais n&o ¢ uma abordagem nova. fisga UM Veértice de um anel para outro, ou dentro de @smo
et al. (apud [12]) apresenta os vértices de umognaima anel,' am[nando 0s vértices envolvidos na mudarlgsa e
estrutura radial de anéis concéntricos de acordn ao ~ Suavizacdo pretende, da mesma forma que em [2ljzire
distancia desses vértices com relagéo ao vértoslhigo ~ UMa possivel desorientagdo dos usuarios no reardm;
como foco. [23] estudou esse trabalho introduzindo 9rafo nessa situagéo.

técnicas de animagdo que permitem ao usuario emtend A representacdo de grafos orientados também ¢é tamda
mudanca de foco de um vértice para outro de maneirase estudar. O uso de arestas em formato de sef deser
suave e sem perda de contexto. Um trabalho sentelaan  ¢onfuso quando grande quantidade de pequenos esértic
de Di Battista et al. pode ser visto em Eades (df@),  estiver sendo representada; em vértices de alta
que usa uma estrutura radial para representar wogea  cardinalidade, pode-se confundir facilmente quaestas
Em [19], € mostrado o uso de uma disposicdo in&@l  saem do vértice e quais incidem sobre ele. Umadagem
vértices em um Unico anel; essa disposicdo pode sefpicial seria utilizar arestas finas em que cadaeexdade
alterada pelo usuario a qualquer momento, movemtla P apresente uma cor distinta, e cujo meio seja uarsigao
fora do anel vértices com muitas arestas, por eken@®  syave entre essas duas cores. Assim, desde queiGous
programa Daisy Analysis [8] também utiliza um Uni®l  compreenda qual cor representa a origem da aregtale
para dispor vértices que representam valores detalveta;  representa seu destino, é possivel detectar niiméate

esses veértices sdo agrupados em arcos de acord@ comquais vértices enviam mais arestas e quais recehais
coluna da tabela a qual pertencem, e arestas #iaadsts arestas.

para interligar elementos referentes & mesma lidha ) .
tabela. Pode-se ainda estudar formas de o usuario agrupar

) _ conjuntos de vértices em estruturas maiores (super-
A distorcdo de arestas e a possibilidade de destaquygrtices), reduzindo assim a quantidade de arestago
(highlighting) dos vértices e das arestas sdo caracteristicagnostradas no grafo e revelando informacdes rekatva



todo um grupo de vértices simultaneamente. Esse

agrupamento pode tornar-se interessante, por egempl
estudo da interacdo entre grupos de pessoas nuieraenb

de ensino a distancia (como o TelEduc), nos quais é

importante analisar tanto a interacdo entre osaggpanto
entre os individuos de um grupo.

Por fim, o armazenamento de grafos pelo protétipdep

ser modificado para utilizar uma linguagem bem
documentada de representagdo de grafos, como o XGMM 3,

[18], que permite tanto a representacdo de véric@estas
como a especificacdo de outros atributos (nos gseis
encaixariam as caracteristicas relacionadas aagé&ercom

0 usuario, como os raios dos anéis e da area geoiias

selecdes de vértices e de arestas).

CONSIDERACOES FINAIS
Este artigo apresentou o Grafo Polar, uma repras@ot
visual alternativa para grafos néo orientados sesognos

vértices, baseada na divisdo de vértices em daés an
concéntricos e na distorcdo de arestas. Implemantad

através de um protétipo, essa estrutura apreseante c
forte caracteristica a interacdo do usuario, qu@recna

configuracdo do tamanho dos anéis e da area pagibal

selecdo de vértices e no posicionamento dos vertios

anéis por meio de manipulacgéo direta.

Sua futura integracdo com a ferramenta InterMaprio&er
maneiras de se efetuar os testes necessarios, de ano

melhor poder avaliar a usabilidade da representacéo

proposta e sua implementagdo. Ao tornar dispordsé
forma de visualizar os dados de interacdo de faatites
de um curso a distancia, espera-se que 0s objetiisis

da proposta da ferramenta InterMap sejam melhor8.

compreendidos e os professores possam entendatisaan
de maneira mais clara as relacdes que se estaine{ece
nao) entre os participantes de um curso e a shs#ntia
no andamento do curso.

A representagéo de relacionamentos por meio degaf
apenas uma das diversas formas com que a Visuidizhe
Informacdo pode auxiliar a area de Educacao a miista
Ambientes de ensino a distancia (como o TelEduwjem

a gerar uma quantidade gigantesca de dados, os npmi

http://sskkii.gu.se/Publications/Documents/SSKKII-
94.02.ps (20/Mar/03).

2. Andrews, K. Visualizing Cyberspace: Information

Visualization in the Harmony Internet Browser.
Proceedings of InfoVis95, IEEE Symposium of
Information Visualization(New York, 1995), 90-96;

ftp://ftp.unibw-muenchen.de/pub/comp/infosys/Hyper-

G/papers/ivis95.ps.gz (20/Mar/03).

Becker, R. A., Eick, S. G., Wilks, A. R. Visualigin
Network DatalEEE Transactions on Visualization and
Computer  Graphics 1, 1 (1995), 16-28;
http://citeseer.nj.nec.com/becker95visualizing.html
(20/Mar/03).

. Borland Software CorporationDelphi Home Page

http://www.borland.com/delphi (12/Mar/03).

. Card, S. K., Robertson, G. G., York, W. The WebBook

and the Web Forager: An Information Workspace for
the World-Wide WebProceedings of CHI'961996),
111-117;http://citeseer.nj.nec.com/card96webboakl.ht
(20/Mar/03).

. Card, S. K., Mackinlay, J. D., Shneiderman, B.

Readings in Information Visualization: Using Visitm
Think Morgan Kaufmann Publishers, 1999.

7. Carpendale, M. S. T., Cowperthwaite, D. J., Fraxchi

D. Extending Distortion Viewing from 2D to 3DEEE
Computer Graphics and Applications : Special Issne
Information Visualization(July/August 1997), 42-51;
http://citeseer.nj.nec.com/carpendale97extendinmd.ht
(20/Mar/03).

Daisy Analysis Ltd. Daisy Home Page
http://www.daisy.co.uk/daisy.html (12/Mar/03).

. Fairchild, K. M., Poltrock, S. E., Furnas, G. W.

SemNet: Three-Dimensional Representations of Large
Knowledge Bases. In: Card, S. K., Mackinlay, J. D.,
Shneiderman, BReadings in Information Visualization:
Using Vision to ThinkMorgan Kaufmann Publishers,
1999.

10.Feiner, S. K., Beshers, C. Worlds within Worlds:

Metaphors for Exploring n-Dimensional Virtual

sempre sdo mostrados para os usuarios da forma mais Worlds. Proceedings of UIST90, ACM Symposium on
adequada as suas necessidades. Para atender a essadUser Interface Software and Technoldd@®90), 76-83;

necessidades, é necessario dar seqiiéncia a idtegraige

as duas areas iniciada pelo InterMap, utilizando

representacdes visuais e interativas dos dados age@or
esses ambientes; assim, a compreensao dessegdddos

ser maximizada, ocorrendo por conseqiéncia umrmaio
entendimento de aspectos importantes relacionados a gouih  Carolina

cursos a distancia através da Internet.
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