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Resumo

O pré-processamento de dados é uma das primeiras fases do processo de Mineragéo de Dados
— MD - e busca, principalmente, proporcionar ao usudrio do processo uma maior compre-
ensao dos dados sendo utilizados e a preparacao desses dados para as fases seguintes. Sendo o
pré-processamento um passo inicial da MD, os resultados obtidos nele influenciam as demais
fases, tendo um impacto significativo no resultado final da mineragao. Além disso, uma vez
que o processo de MD é interativo e, em cada uma de suas fases, decisoes de quais tarefas e
procedimentos devem ser considerados e essas decisoes muitas vezes séo relativas aos dados
utilizados, a compreensdao dos mesmos é de essencial importancia para a obtengdo de bons
resultados. Uma das principais maneiras de auxiliar o usuério do processo de MD a aumentar
sua compreensao dos dados é por meio da anélise de diferentes tipos de graficos que represen-
tam esses dados. Este trabalho busca contribuir com essa tarefa, por meio de uma proposta,
projeto e implementagao de um sistema computacional para geragao de gréaficos de dados,
denominado DISCOVERGRAPHICS. Esse sistema apresenta facilidades para a utilizagao de
métodos de geragiao de graficos para dados que se encontram no formato atributo-valor, muito
comum nessa drea de MD. Além disso, outras ferramentas simples que auxiliam a realizagao
de algumas outras tarefas de pré-processamento foram implementadas. Neste trabalho sdo
apresentados detalhes do sistema DISCOVERGRAPHICS, uma descri¢ido das ferramentas uti-
lizadas para a sua construgao, bem como as diferentes interfaces que o sistema proporciona
aos usudrios. Essas interfaces permitem a utilizagdo do sistema por: usudrios avangados,
utilizando principalmente a interface de linha de comando que permite acesso a um maior
nimero de recursos do sistema; usuérios iniciantes, utilizando principalmente a interface
WEB que permite acesso as funcionalidades de geragdo de grafico por usudrios com pouco
ou nenhum conhecimento da drea de computagao; e, por outros sistemas, que podem compar-
tilhar dados e requisitar a execugdo de funcionalidades do sistema DISCOVERGRAPHICS por
meio de arquivos XML. O sistema DISCOVERGRAPHICS desenvolvido apresenta facilidades
de expansao para a insergdo de novos métodos de geracio de graficos e novas ferramentas e
funcionalidades. Ele estd inserido em um sistema computacional de maior porte, que vem
sendo desenvolvido em nosso Laboratério de Inteligéncia Computacional ~-LABIC —, para
realizar as tarefas envolvidas nas diferentes fases do processo de Mineragao de Dados.

Palavras-Chave: Andlise Gréfica de Dados, Mineragao de Dados, Aprendizado de
M4équina, Extracio de Padroes.

*Trabalho realizado com auxilio da FAPESP — Processo n° 04/04885-8.
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1 Introdugao

A érea de extragdo de conhecimento em bases de dados é relativamente nova e busca suprir a
incapacidade humana de gerar conhecimento a partir da grande quantidade de dados adquirida
e armazenada com a utilizagdo de ferramentas computacionais. Para a extracdo desse conheci-
mento pode ser utilizado o processo de Mineracao de Dados — MD — o qual pode ser dividido
basicamente em trés fases, ilustradas na Figura 1:

Pés- Extragdo de
processamento Padrées

Figura 1: O processo de Mineragao de Dados

1. Pré-processamento: essa fase possui dois objetivos principais, a conipreensao dos dados
a serem utilizados e a preparagao dos mesmos para a fase seguinte — Extracao de Padroes;

2. Extracao de Padroes: nessa fase sdo extraidos os padroes implicitos nos dados (Weiss
e Indurkhya, 1998). Para isso, devem ser escolhidos, entre outros, a linguagem de repre-
sentagao dos padrdes e os algoritmos de extracdo de padroes. O resultado principal dessa
fase é o conhecimento extraido dos dados;

3. Pés-processamento: nessa fase o conhecimento extraido na fase anterior deve ser ava-
liado e disponibilizado para que seja aplicado na resolucao de problemas reais (Rezende
et al., 2003).

A fase de pré-processamento de dados é de fundamental importéncia no processo de MD,
e seu foco estd relacionado a compreensao dos dados utilizados. Com o objetivo de auxiliar
nessa tarefa, neste trabalho propomos e desenvolvemos o projeto e a implementacao de um sis-
tema computacional, denominado DISCOVERGRAPHICS, que implementa diversar representagoes
graficas de dados, tanto supervisionados quanto nao-supervisionados, os quais encontram-se ar-
mazenados no formato atributo-valor. O sistema proposto serd integrado futuramente a um
sistema computacional de grande porte para extragao de conhecimento em bases de dados, em
desenvolvimento em nosso Laboratério de Inteligéncia Computacional — LABIC.



Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na Segéo 2 sdo apresentados maiores de-
talhes das funcionalidades do ambiente computacional DISCOVER e da DSX — Discover Standard
Syntaz — a sintaxe padrdo para representacao de base de dados utilizadas no ambiente Disco-
VER e no DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas gerais dos
métodos de geracao de gréficos, bem como uma breve descricdo dos métodos implementados
no DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 4 sdo descritas as ferramentas e linguagens utilizadas na
implementacdo do sistema DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 5 sdo apresentados os detalhes da
implementacdo realizada, maneiras de utilizacao do sistema e a interface WEB elaborada. E,
por fim, na Se¢do 6 sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.

2 O Ambiente Discover

Na maioria dos projetos desenvolvidos pelos pesquisadores do Laboratério de Inteligéncia
Computacional — LABIC — relacionados com aquisigdo automética de conhecimento e avaliagao
de conhecimento, inclusive no projeto no qual estd inserido este trabalho, diversas tarefas como
transformagao de dados e formatos, execugdo de algoritmos de aprendizado, medigoes, entre
outras, devem ser executadas diversas vezes. Muitas dessas funcionalidades podem ser realizadas
de maneira semi-automaética por sistemas comerciais. Porém, além da aquisi¢do desses sistemas
demandar um alto custo, esses sistemas fazem uso de algoritmos e ferramentas proprietarios,
o que dificulta sua utilizacdo por pesquisadores que pretendem analisar e desenvolver novos
algoritmos e ferramentas (Batista, 2003).

Assim, muitas vezes, alguns algoritmos e ferramentas sao re-implementados por pesquisado-
res do préprio LABIC, ou por outros pesquisadores, que disponibilizam ferramentas de dominio
publico, tais como MLC++ (Kohavi et al., 1994), WEKA (Witten e Frank, 2005) e YALE (Fischer
et al., 2002). Entretanto, eventuais problemas decorrentes da utiliza¢do de algoritmos re-imple-
mentados, tais como um funcionamento diferente do proposto originalmente, fazem com que
os algoritmos implementados pelos préprios idealizadores sejam preferidos para a realizagido de
experimentos com o objetivo de avaliar diferentes algoritmos. Além disso, muitas ferramentas
sao implementadas para automatizar parcial ou integralmente algumas tarefas. Desse modo,
nao é incomum a ocorréncia de sobreposigoes de implementacgoes pela falta de comunicagao e
documentagao do que ja foi implementado pelos pesquisadores do laboratério. Ainda, também
nao é incomum a perda de implementag¢oes quando seus autores se desligam do laboratério ao
final de seu projeto de pds-graduagao.

Buscando resolver tais problemas, foi inicialmente proposto por Baranauskas e Batista (2000)
um projeto denominado Projeto DISCOVER, que tem como principal objetivo integrar e padroni-
zar os diversos projetos e ferramentas desenvolvidos pelos pesquisadores do LABIC relacionados
com aquisicao automatica de conhecimento e avaliagdo de conhecimento. No inicio, o projeto
DISCOVER consistiria apenas de um repositério de scripts para facilitar a configuragao e execucgao
de experimentos. Porém, essa solugdo mostrou-se pouco satisfatéria. Assim, foi decidido criar
um ambiente integrado no qual os scripts foram substituidos por bibliotecas de classes desen-
volvidas em Perl (PERL, 1999). Deve ser ressaltado que todo o processo de implementagao do
projeto foi estudado segundo os fundamentos da Engenharia de Software (Rozante, 2003). Além
disso, quanto a arquitetura do ambiente DISCOVER, foi proposto em Prati (2003) um framework
para a integragao dos componentes do ambiente DISCOVER utilizando software patterns.

O ambiente DISCOVER oferece vantagens em relagio a outros sistemas com objetivos seme-



lhantes, pois permite a visdao unificada que os formatos baseados em padrdes proporcionam ao
pesquisador (desenvolvedor) de novos componentes. Os padrdes de representacao foram sendo
definidos por drea. Em Prati et al. (2001a) é proposta uma sintaxe padrao para representagio
de conhecimento de diversos indutores simbélicos denominada PBM (Prati et al., 2002, 2001b).
Para a representacao de dados foi proposta uma sintaxe padrao (Batista, 2001), denominada
DSX — DISCOVER Standard Sintaz, a qual permite a utilizagio da biblioteca de classes DOL (Ba-
tista e Monard, 2006), para converter os arquivos de dados para a sintaxe utilizada por diversos
sistemas de aprendizado simbdlico, tais como C4.5, C4.5 Rules e CN2 entre outros. Mais espe-
cificamente, o ambiente DISCOVER Learning Environment — DLE — é composto pela biblioteca
de classes DISCOVER Object Library — DOL — e pelo ambiente para gerenciamento de experi-
mentos Sniffer, os quais foram desenvolvidos para diferentes tarefas de pré-processamento em
mineragao de dados (Batista, 2003; Batista e Monard, 2003, 2006). Novas funcionalidades foram
e estdo sendo especificadas, principalmente, para regras de regressdao (Dosualdo, 2003; Pugliesi,
2004) e regras de associagdo (Melanda, 2004). Além disso, outros trabalhos foram ou estdo
sendo desenvolvidos na édrea de aprendizado de maquina relacional e proposicional (Prati, 2006;
Ferro, 2006; Lee, 2005; Ferro, 2004; Milaré, 2003; Bernardini, 2006), aprendizado de maquina
semi-supervisionado (Sanches, 2003; Matsubara, 2004), aprendizado ndo-supervisionado (Metz,
2006), mineragdo de dados (Paula, 2003; Pila, 2003; Chiara, 2003; Baranauskas, 2001) e mi-
neragdo de textos (Martins, 2003; Matsubara, 2004; Matsubara et al., 2003).

A Sintaxe DSX

Neste trabalho é considerado que os dados encontram-se armazenados em uma tabela atributo-
valor. Uma tabela atributo-valor apresenta em suas linhas os exemplos e em cada uma de suas
colunas um atributo da base de dados. Na Tabela 1 é apresentado o formato geral de uma ta-
bela atributo-valor com N exemplos E; com ¢ = 1,..., N, na forma {(x1,¥1), ..., (Xn,yn)} para
alguma fungao desconhecida y = f(x). Os x; s@o vetores da forma (x;1, Z;2, ..., Ziar ), com valores
discretos ou continuos. Assim, x;; refere-se ao valor do atributo (ou feature) j, denominado X,
do exemplo E;. Os valores y; referem-se ao valor do atributo Y, que representa a classe ou
conceito-meta que descreve o fendmeno de interesse. Quando o valor do atributo Y é conhecido,
os dados sao denominados supervisionados, caso contrario, nao-supervisionados.

I X1 X5 Ll XM Y
E, Z11 T12 3 TiM Y1
E; | 21 @22 L oxam | Y2
Ex | znv1 xN2 : TNM | YN

Tabela 1: Exemplos no formato atributo-valor

Na Tabela 2 é apresentado um exemplo de base de dados no formato atributo-valor. A base
utilizada é a base de dados artificial Voyage (Quinlan, 1988), que serd utilizada em diversos
exemplos ilustrativos. Essa base possui N = 6 exemplos e M = 4 atributos (outlook, temperature,
humity e windy). A fungao de classificagao y = f(x) pode assumir os valores go e dont_go.

Como mencionado, o principal objetivo do sistema DISCOVERGRAPHICS descrito neste tra-
balho é representar bases de dados armazenadas no formato atributo-valor em objetos graficos,



[ outlook temperature humity windy | class
E, sunny 25 72 yes go
E, sunny 28 91 yes dont_go
E3 | overcast 23 90 yes go
E4 | overcast 29 78 no go
Es rain 22 95 no g0
FEs rain 19 70 yes dont_go

Tabela 2: Base de dados Voyage no formato atributo-valor

de maneira a facilitar a compreensao dos mesmos. O sistema que propomos para realizar es-
sas representacdes graficas, utiliza diversas funcionalidades do sistema DISCOVER, ao qual sera
futuramente integrado.

Embora a grande maioria dos sistemas de aprendizado utilize bases de dados no formato
atributo-valor, cada um desses sistemas define uma sintaxe especifica para os arquivos que ar-
mazenam suas bases. Uma vez que o DISCOVER abrange diferentes etapas do processo de MD
e agrega vérios sistemas de aprendizado, foi definida uma sintaxe padrio para representagao de
conjuntos de dados no formato atributo-valor. Essa sintaxe foi denominada DSX — DISCOVER
Standard Syntaz(Batista e Monard, 2003) e foi definida de maneira a ser mais abrangente e com-
pleta do que as utilizadas pela maioria dos sistemas de aprendizado. Isso, devido a necessidade
da DSX abranger os recursos ja disponibilizados por diferentes algoritmos, além de permitir
expansoes futuras que poderao se fazer necessarias com a implementacao de outros médulos no
projeto DISCOVER. A seguir é descrita, de maneira resumida, a sintaxe DSX, sendo que sua
especificagdo completa pode ser encontrada em Batista ¢ Monard (2003).

As bases de dados na sintaxe DSX sao definidas por meio de dois arquivos texto, o arquivo
de declaragdo de atributos com extensdo .names e o arquivo de declaragao de dados com ex-
tensao .data. Para uma mesma base, os dois arquivos devem ter o mesmo nome, somente se
diferenciando pela extensido. Na Figura 2 é apresentado o exemplo de um arquivo de declaragao
de atributos (voyage.names) e na Figura 2 o de declaragdo de dados (voyage.data), ambos se
referindo & base Voyage descrita na Tabela 2.

class. | Class Attribute

| Attributes

outlook: nominal (sunny, overcast, rain).
temperature: integer.

humity: integer.

windy: nominal (yes, no).

class: nominal (go, dont_go).

Figura 2: Exemplo de arquivo de declaragéo de atributos (voyage.names) na sintaxe DSX

sunny, 25, 72, yes, go
sunny, 28, 91, yes, dont_go
overcast, 23, 90, yes, go
overcast, 29, 78, no, go
rain, 22, 95, no, go

rain, 19, 70, yes, dont_go

Figura 3: Exemplo de arquivo de declara¢do de dados (voyage.data) na sintaxe DSX




No arquivo de declaragdo de atributos, a primeira linha deve conter o nome do atributo
classe caso o aprendizado seja supervisionado. Em caso de aprendizado nao-supervisionado o
nome da classe deve ser substituido por “null”.

E importante observar que todas as declaragoes em um arquivo de declaragao de atributos
terminam com “.” e comentdrios podem ser colocados em cada linha apés a insergao do caractere

“1”. Esses comentdrios nao sdo considerados pelos sistemas que utilizam esse arquivo.

As demais declaragoes, apds o nome do atributo classe, referem-se aos atributos na mesma
ordem que aparecem no arquivo de declaracao de dados. Essas declaragbes devem estar no for-
mato nome_atributo : tipo_atributo. onde nome_atributo é uma seqiiéncia de caracteres
iniciada por uma letra e seguida por zero ou mais caracteres alfa-numéricos ou “_”. O elemento
tipo_atributo representa o tipo do atributo, que pode ser:

nominal: utilizado para atributos que podem assumir um ntimero restrito de valores (por exem-
plo cores). Um tipo nominal pode ser declarado apenas utilizando a palavra nominal ou
pode vir seguido de uma lista dos valores que este atributo pode assumir, por exemplo,
nominal (verde, amarelo, vermelho). A segunda maneira de se declarar o atributo
nominal é amplamente recomendada uma vez que o DISCOVER pode realizar verificagdes
quanto a presenca de erros nos dados. A primeira maneira pode ser utilizada quando o
nimero de valores que o atributo pode assumir é muito elevado de maneira que o usudrio
nao deseje preencher a lista de possiveis valores. Porém, considerando que é mais con-
veniente realizar a declaragao dos valores nominais, neste trabalho foram implementadas
ferramentas simples para auxiliar ao usudrio na criagdo do arquivo de declaragio de atri-
butos na sintaxe DSX — ver Secdo 5.1 — as quais também criam, automaticamente, a lista
de valores nominais de atributos a partir do arquivo de declaracao de dados.

enumerated: similar ao tipo nominal, porém existe uma ordem entre os valores do atributo.
Por exemplo pequeno, médio e grande. Somente existe uma maneira de declarar esse
tipo, que é utilizando a palavra enumerated seguido de uma lista dos possiveis valores em
ordem crescente, por exemplo, enumerated (crianca, jovem, adulto, idoso). Essa
lista é obrigatéria no tipo enumerated pois ndo é possivel definir a ordem dos valores
automaticamente;

integer: atributos que podem assumir valores inteiros. Sua declaracdo é integer;
real: atributos que podem assumir valores reais. Sua declaragdo é real;
string: atributos que podem assumir como valor cadeias de caracteres. Sua declaragio é string;
date: atributos cujos valores sdo datas. Sua declaragao é date;
time: atributos cujos valores s@o horarios. Sua declarac@o é time.

No arquivo de declaragdo de dados, cada linha representa um exemplo distinto. Os valores
dos atributos de cada exemplo devem aparecer na ordem definida no arquivo de declaracio de
atributos e devem ser separados por virgula. Os valores de atributos do tipo date tém o formato

aaaa/mm/dd, onde aaaa representa os quatro digitos do ano, mm os dois digitos do més e dd
os dois digitos do dia. Os valores do tipo string devem aparecer entre aspas.

Com a mesma sintaxe do arquivo de declaragdo de dados, pode existir, opcionalmente, um
arquivo de dados de teste. Esse arquivo, com a extensdo .test, é utilizado pelo DISCOVER para



validacdo de modelos induzidos, quando o usudrio ndo desejar que os mesmos dados utilizados
para treinamento sejam utilizados para teste.

Neste trabalho, uma vez que o mesmo é parte integrante do projeto DISCOVER, as bases
de dados a serem utilizadas devem se encontrar no formato definido pela sintaxe DSX. Caso a
base a ser utilizada nao esteja nesse formato, o DISCOVER possui métodos implementados que
permitem a conversdao de bases de dados em diversas sintaxes para a sintaxe DSX e vice-versa.

3 Meétodos de Geragao de Graficos para Exploracao de Dados

Existem diversos métodos de geragao de graficos os quais apresentam os dados de maneira
diferentes, permitindo diversos modos de intera¢do com o usudrio. Esses métodos podem ser
classificadas de diversas maneiras, baseando-se em diferentes critérios, tais como o objetivo da
tarefa a ser executada, a estrutura da base de dados observada, a dimensao dos dados a serem
exibidos, entre outros. Considerando o objetivo da tarefa a ser executada, os métodos de geragao
de graficos podem ser classificados em (Grinstein e Ward, 2002):

Gréficos de exploragao: Nessa tarefa, o usudrio tem pouco ou nenhum conhecimento sobre
os dados sendo analisados e, muitas vezes, ndo sabe exatamente o que estd procurando.
Sendo assim, torna-se necessario um ambiente dindmico, no qual deve ser permitido ao
usudrio interagir com os graficos gerados e alterar suas caracteristicas, de modo a tornar
visivel padroes ou tendéncias dos dados.

Graficos de confirmagdo: Nessa tarefa, o usudrio tem uma hipdtese a ser testada e utiliza
algum tipo de grafico para confirmar (ou nao) essa hipdétese. Nesse caso, o ambiente de
geracao de graficos é mais estdvel e previsivel, uma vez que o usudrio sabe o que procura.

Graéficos de producao: Nessa tarefa, o usudrio tem uma hipétese validada, sabe exatamente
o que deve ser apresentado e busca melhores maneiras de representé-la graficamente, por
exemplo, em campanhas de marketing.

Os métodos mais freqiientemente utilizados no processo de Mineragao de Dados sao os
métodos de exploragdo, os quais sdo considerados neste trabalho. A seguir sdo descritos os
métodos de exploragao implementados no sistema DISCOVERGRAPHICS.

Para decidir quais métodos implementar, buscamos dar maior énfase aos métodos que produ-
zem representacoes gréaficas de facil interpretagao, de modo que possam ser facilmente utilizados
como ferramentas de analise de dados por usudrios que nao estejam familiarizados com essas
técnicas e que busquem uma maneira rdpida, porém eficiente, de aumentar a sua compreensao
da base de dados utilizada. Além disso, nos focamos em métodos freqiientemente utilizados na
documentacao de trabalhos cientificos, tais como artigos, dissertagoes e teses, com o objetivo de
facilitar a publicagao de resultados.

3.1 Gréfico de Dispersao

Os gréficos de dispersdo (scatterplots) sao gerados marcando-se pontos no espago 2D ou 3D,
no qual cada eixo do espago representa um atributo da base de dados. Os pontos podem ainda
ser coloridos de maneira a indicar o valor de um outro atributo, tal como a classe do exemplo.



Uma maneira comum de se visualizar esse tipo de grafico é por meio de uma matriz de gréaficos de
dispersao (scatterplot matriz), a qual é construida gerando-se, em uma matriz, todos os graficos
de dispersao possiveis, combinando os atributos da base de dados dois a dois (no caso de um
grafico 2D) ou trés a trés (no caso de um grafico 3D). Assumindo gréficos 2D, seja S uma matriz
M x M de gréficos de dispersao, com elementos S;; paraie j=1,2,..., M, onde M é o nimero
de atributos da base de dados. Cada S;; é um gréfico no qual o eixo das abscissas representa o
i-ésimo atributo, e o eixo das coordenadas o j-ésimo atributo. A Figura 4 mostra um exemplo
de matriz de gréficos de dispersao para M = 9.
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Figura 4: Exemplo de uma matriz de graficos de dispersio para dados supervisionados

Um dos problemas de se criar uma matriz de graficos de dispersao é que, em uma base de
dados com M atributos, quando o espaco for 2D, serdo gerados M? grificos e quando for 3D,
M?3. Isso torna invidvel a visualizacio da matriz completa para bases de dados com elevado
nimero de atributos, a qual necessitaria ser desmembrada em vérias matrizes.

3.2 Histograma

Para a construgao de um histograma, um atributo continuo deve ser discretizado em uma
determinada quantidade de intervalos do mesmo tamanho. Para cada um desses intervalos é
realizado a contagem do nuimero de exemplos que pertencem ao intervalo. Essa contagem é
representada entdo por meio de barras. Se a base de dados utilizada para a construgao do
gréfico for supervisionada, o valor da classe pode ser representado por diferentes cores em cada



barra do histograma. A Figura 5 apresenta o histograma de um atributo de uma base que possui
quatro valores para a classe. :
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Figura 5: Exemplo de um histograma para dados supervisionados

3.3 Grafico de Atributo Ordenado

Para a andlise de um atributo individual, pode-se utilizar histogramas. Entretanto, para uma
visio mais detalhada do mesmo, pode-se ordenar os exemplos da base com relagao ao atributo
a ser analisado e plotar um ponto para cada exemplo, i.e., no eixo y o valor do referido atributo
e no eixo x um nimero seqiiencial que identifica cada exemplo. A Figura 6 mostra um exemplo
deste tipo de grafico para dados supervisionados, no qual cores diferentes identificam a classe
do exemplo.

3.4 Grafico de Coordenadas Paralelas

A representacéo de dados de alta dimensionalidade em um espago bidimensional ndo é uma
tarefa simples. Essa tarefa torna-se ainda mais complexa quando deseja-se tornar esses graficos
simples de serem interpretados pelo usuédrio. Um dos métodos de geragao de graficos que obtém
relativo sucesso na resolugdo dessa tarefa é o gréfico de coordenadas paralelas. Esse gréfico é
gerado criando-se barras paralelas eqiiidistantes que representam eixos, um para cada atributo
da base de dados. Os pontos extremos das barras indicam o valor méximo e minimo daquele
atributo na base. Os exemplos sao representados por linhas que cruzam todas as barras no ponto
respectivo ao valor do atributo representado pela barra. As linhas podem ainda ser coloridas no
caso de exemplos supervisionados. Um exemplo de grafico de coordenadas paralelas para uma
base de dados que possui trés valores para classe é mostrado na Figura 7 na pégina 10.
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Figura 6: Exemplo de gréfico de atributo ordenado para dados supervisionados

4 Ferramentas Utilizadas

Para implementar o sistema DISCOVERGRAPHICS, foram utilizadas ferramentas computaci-
onais de dominio piblico e linguagens para comunica¢ao com outros sistemas. Cada uma dessas
feramentas e linguagens séo descritas brevemente a seguir, mostrando exemplos explicativos de
sua utilizagdo a fim de facilitar a sua compreenséo.

4.1 A Ferramenta Computacional R

O R! (R Development Core Team, 2006) é um conjunto de ferramentas integradas, que
prové um ambiente amplamente planejado e coerente para manipulagao de dados, realizacéo de
calculos e geragao de graficos. Esse ambiente possui: uma linguagem de programagéio (lingua-
gem R) similar & linguagem S (Becker et al., 1988; Chambers e Hastie, 1992; Chambers, 1998);
uma interface de linha de comando — CLI (Command Line Interface); um depurador; suporte
a geracgao de graficos em tela (no caso de estar sendo utilizado em um sistema operacional ou
ambiente computacional que possua interface gréfica), entre outros. O R foi inicialmente desen-
volvido por Ross Thaka e Robert Gentleman no Departamento de Estatistica da Universidade
de Auckland, Nova Zelandia e, desde meados de 1997, possui um grupo de desenvolvedores que
se dedicam a manutengiao e aprimoramento do projeto. Algumas caracteristicas do R incluem
(Venables e Smith, 2004):

e facilidades para a manipula¢io e armazenamento de dados, tais como a realizagao de
diferentes tipos de operagoes em matrizes e vetores;

e uma grande cole¢ao de ferramentas para andlise de dados, incluindo ferramentas graficas
para analise e exibigao de dados;

lhttp://www.T-project.org
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Figura 7: Exemplo de um gréfico de coordenadas paralelas para dados supervisionados

e linguagem de programagao simples, efetiva e bem documentada;

e possui um grande niimero de pacotes (bibliotecas de funcdes, dados e documentagdo) im-
plementados por terceiros e disponibilizado em um repositério bem organizado — CRAN?
(Comprehensive R Archive Network).

A Figura 8 na préxima pagina apresenta o ambiente R e alguns exemplos de gréficos gerados
por esse conjunto de ferramentas.

A seguir é apresentada uma breve introdugao de algumas funcionalidades da linguagem R
de maneira a facilitar a compreensao das préximas se¢des deste trabalho. Nos exemplos, para
designar a linha de entrada de comandos na CLI do R utilizamos o simbolo “>”. Também,
é assumido que os exemplos representam uma unica segao R, ou seja, sdo incrementais. Por
exemplo, uma varidvel criada no primeiro exemplo poderé ser utilizada nos seguintes exemplos.

A linguagem R é sensivel a caixa, ou seja, elementos com letra maitscula e mintscula, tais
como var, Var, VAR sdo diferentes. As varidveis ndo sao tipadas e nao é necessirio que sejam
declaradas explicitamente para serem utilizadas. Para atribuir um valor a uma variavel, ou para
alterar seu contetdo, deve-se utilizar um sinal de menor e um sinal de negativo: “<=” ou um
sinal de negativo e um de maior: “->”, dependendo do lado que estd a varidvel que recebe o
valor. Por exemplo:

> A <- 5

> =P a
>b<~a % &

jhttp://s.’tm .cran.r-project.org/
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D -
:g - gl{n, 100, n¥100) SR
= rnorm(n¥100) + sqrt(codes{g)) 3 i
- [R> boxplot(split(x,9), col="lavender", notch=TRUE) Math can be beautiful ..
g title(main="Notched Boxplots", xlab="Group”, font.main=4, font.lab=1)
R>

ctl <~ ¢(4,17,5.58,5,18,6,11,4.50,4.61,5.17,4,53,5.33,5.14)
R> trt <- c(4,81,4,17,4,41,3.59,5,87,3,83,6,03,4.89,4,32,4,69)
R>- group <- g1(2,10,20,1abels=c("Ct1", Trt")) :
R> weight <- c{ctl,trt)
R>. anova(lm,D9 <~ Im(weight“group))

Analysis of Variance Table : 5 : X
Baponse; veloht Given : depth

Df Sum Sq Mean Sq F PrOF) 0 o W0 4w 500 s
group 1 0.,6882 0,6882 1,413 0,243
Residual 18 8.7293 0,4850

R>

=15 =10

=30 -25 -20

~35

Figura 8: A CLI do R e exemplos de graficos

Para listar as varidveis que ji foram criadas, utiliza-se a funcdo 1s. Para executar qualquer
fungdo em R, mesmo que ela ndo exija o uso de argumentos, ela deve ser chamada seguida de
“()”. O valor de uma variavel pode ser exibida em tela chamando-se o nome da variavel na CLI
do R. Por exemplo:

SEES()

[1] gt npgn npn

P Jef

[1] 1

> A

[1} 6

> b

[1] 6

As varidveis numeéricas ou com texto no R sdo armazenadas como se fossem vetores. Por esse
motivo sao exibidos os indicadores “[1]” antes do valor da varidvel. Isso indica que o valor é o
primeiro elemento do vetor. Vetores com mais de um elemento podem ser criados pela fungao
de concatenacdo de valores “c”. Quando um comando R é executado e nao hd uma atribuigao
do resultado a uma variavel, o resultado da operagdo simplesmente é exibido na tela. Exemplo:

> v<= ¢c(9, 5; Ty a, b)

11



1
2
3
4
5
6

> v
[1). 9:6-7-1-8
> cCvik;a)
(1) 9 6°T7 1. 6. 56:%
> v2 <= c(v,v)
> v2 * A .
:[1]:745 25: 35 B 30 4525 '35:" 5 30
i
C10:5:9::8: 57 1.6 9«5 7. 11"6

Funcdes em R sdo definidas pelo comando function. Por exemplo, uma fungéo soma pode ser
definida como:

> soma <- function (x, y) {

b G y

}
> 1s()
[1] ngw WAM npn "soma" "v" LI R
> soma (2, 3) :
[1]1 5

Na chamada de funcao, os argumentos podem ser passados por nome ou por posi¢ao. No
exemplo anterior os argumentos foram passados por posigdo. Um exemplo de passagem por
nome é dado no préximo exemplo. As fungbes também podem possuir argumentos opcionais,
ou seja, argumentos que assumem um valor padrdo caso nio forem passados na chamada da
fungdo. No exemplo a seguir é declarada e chamada uma fungdo que tem o terceiro e quarto
argumentos opcionais:
> concle2emult3e4 <- function (prim, seg, ter = 5, quar = 9) {
mult <= ter * quar
c(prim, seg, mult)

} ¢
> concle2emult3e4 (seg = 2, prim = 1, quar=4)
L8 2020
> concle2emult3ed4 (1, 2, 3)
[1] 150227
> concle2emult3e4 (5, 6, quar = 3)
654 ol -l - 15 8 -

Com esse exemplo é possivel observar que uma vez que se alterou a ordem dos argumentos na
chamada, por meio da utilizagdo do nome, os demais atributos também devem ser passados por
nome e, quando utiliza-se o valor padrdo de um atributo, os posteriores devem ser passados a
fungéo por nome.

Um objeto R de interesse a esse trabalho é o DataFrame. Um DataFrame é similar a uma
matriz, porém suas colunas podem ter tipos de dados diferentes. E a maneira utilizada neste
trabalho para representar, no R, bases de dados no formato atributo-valor. B possivel realizar
véarias operagoes e aplicar diversas fungoes aos DataFrame. No exemplo a seguir um pequeno
subconjunto delas é utilizado. A explicacdo dessas fungdes e operagoes serd dada apds o exemplo
e, para facilitar a explicagdo, nesse exemplo as linhas serdo numeradas.

> voyage <- data.frame(

outlook = c("sunny", "sunny", "overcast", "overcast", "rain", "rain"),

temperature = c(25, 28, 23, 29, 22, 19),

humity:="c(72,. 91,.:23; 29, :95,:.70);

windy - c("yes", uyesn, llyesll' "noll' "no", “yeS"),
class = c("go", "dont_go", "goll, "gO", ngou’ "dont_go")

12



10
11
12
13
14
15
16

18
19

21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37

39
40
41
42
43
44

46
47
48

50
51
52
53
54

> voyage 5 j

outlook temperature humity windy class -
1 sunny 25 72  yes . go
2 sunny 28 91 yes dont_go
3 overcast 23 23 . yes go
4 overcast 29 29 no go
5 rain 22096 rino go

6 O raid 19 70 Ayes dont_go

> names(voyage)
[1] "outlook" "temperature" "humity" "windy" "class"

> voyage ["humity"]

humity
1 72
2 91
3 23
4 29
5 95
6 70
> voyage[c(-1,-3)]
temperature windy class
1 25 yes go
2 28 yes dont_go
3 23 yes go
4 29 no go
5 22 no go
6 19 yes dont_go
> subset (voyage, class == "go")
outlook temperature humity windy class
1 sunny 25 72 yes go
3 overcast 23 23 yes go
4 overcast 29 29 no go
5 rain 22 95 no go
> voyage [3,]

outlook temperature humity windy class
3 overcast 23 23 yes go

> voyage [c(-1,-3,-6), c("temperature", "windy", “"class")]

temperature windy class
2 28 yes dont_go
4 29 no go
5 22 no go

Nesse exemplo, na Linha 1, é definido um DataFrame com os dados da base Voyage, e salvo
na varisvel voyage. Na Linha 9, os dados contidos na variavel voyage sio exibidos na tela. E
possivel observar que cada coluna representa um atributo, cujo nome é apresentado no topo da
mesma. Se desejarmos um vetor com esses nomes de atributos, podemos utilizar a fungéo names,
como mostrado na Linha 18. Na Linha 21, um tnico atributo da base é selecionado. Poderia
ser selecionado um sub-conjunto de atributos por meio de um vetor de nomes de atributos.
Essa selegao pode ser realizada também substituindo o nome do atributo pelo ntimero inteiro
que indica sua posi¢do na base. E possivel, também, selecionar um sub-conjunto de atributos
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passando-se niimeros negativos ou um sinal de negativo em frente do nome do atributo a ser
omitido. Isso pode ser observado na Linha 30, onde sdo omitidos o primeiro e terceiro atributos.
Uma maneira mais elaborada de selecionar um sub-conjunto de atributos ou exemplos de um
DataFrame é por meio da utilizagdo da fungdo subset. Na Linha 39 sao selecionados somente
os exemplos cujo valor do atributo class é igual a go. Na Linha 46 e mostrado a selegdo de
um tnico exemplo, o terceiro. De maneira andloga, é possivel passar um vetor de exemplos,
tanto a serem exibidos, quanto a serem omitidos (nimeros negativos). E possivel selecionar um
sub-conjunto de exemplos e de atributos simultaneamente. Isso pode ser observado na Linha 50,
onde foram omitidos os exemplos 1, 3 e 6 e selecionados os atributos temperature, windy e
class.

Os conceitos da ferramenta R expostos nesta se¢do sfo necessarios para a utilizagdo, por
meio da CLI do R, do sistema desenvolvido. Essa maneira de utilizagéo é descrita nas Segdes 5.1
e 9.2,

4.2 A Linguagem XML

A XML? — Linguagem de Marcagio Extensivel (Extensible Markup Language) — é uma lin-
guagem derivada da SGML (ISO 8879*%) e, desde fevereiro de 1998, é uma recomendagio da
W3C - Consoéreio para a rede mundial de computadores (World Wide Web Consortium), uma
organizacao onde funciondrios, empresas associadas e o ptblico em geral, contribuem para o
desenvolvimento de padrdes para a Internet. Desde sua recomendacao pela W3C, a linguagem
XML tem apresentado uma sensivel popularizagio e é utilizada como padrao de troca de dados
em grande quantidade dos sistemas atuais e em desenvolvimento.

Diferente de outras linguagens de marcagao tais como HTML, que foram concebidas com o
intuito de exibir dados com a preocupacao de como eles sdo apresentados, a linguagem XML
foi concebida com o intuito de descrever dados de acordo com o seu significado. Esta segdo
ndo tem como objetivo abordar todos os aspectos relacionados & XML, mas apenas uma breve
introducéo, possibilitando a compreensio dos arquivos XML utilizados no DISCOVERGRAPHICS.

Um documento XML, ou seja, um documento escrito na linguagem XML, utiliza marcagoes
(tags) para descrever os seus dados. Um elemento XML é definido sempre por uma marcagio
de inicio e uma de fim, delimitando a informagao descrita. As marcagoes sempre sao indicadas
entre um sinal de menor “<” e de maior “>”, sendo que, para indicar a marcagdo final, uma
barra “/” é inserida antes do nome do elemento. Por exemplo, um trecho de documento que
descreve o titulo de um grafico, pode descrever essa informagao da seguinte maneira:

<grahicTitle>Grédfico de Coordenadas Paralelas</graphicTitle>

Nesse trecho é possivel observar que o nome do elemento é graphicTitle; a marcagao de
inicio é dada por <graphicTitle>; a de fim por </graphicTitle>; e seu contetido é Grdfico
de Coordenadas Paralelas. Em XML, nomes de elementos nao sao pré-definidos, sendo que
o criador do documento é livre para defini-los, de preferéncia buscando tornar o documento
auto-explicativo. Os elementos s@o sensiveis a caixa, ou seja, a utilizagido de letras maitsculas
e minusculas nas marcagdes resultam em elementos distintos, por exemplo, graphicTitle é
diferente de graphictitle.

Shttp://www.u3.org/XML/
4http://www.iso.org/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail?CSNUMBER=16387
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Um elemento vazio pode substituir a marcagdo de inicio e de fim por apenas uma tnica
marcacao. Essa marcagao inicia com “<” e termina com “ / >”, por exemplo:

<emptyElement />

Embora um elemento como esse possa parecer sem utilidade, ele pode conter atributos, que
serdo vistos ainda nessa secao.

O contetdo dos elementos XML pode possuir novos elementos, criando assim uma relagao
de hierarquia, tal como elementos “pai”, “filho” e “irmao”. Por exemplo, no seguinte trecho de
documento:

<graphic>
<graphicTitle>Histograma</graphicTitle>

<color>Blue</color>
</graphic> :

os elementos graphicTitle e color sao irmaos entre si e s@o filhos de graphic, que por sua vez
é pai dos dois primeiros. A identag@o e espacos apresentados nesse trecho de documento, embora
sejam altamente recomenddveis, servem somente para tornd-lo mais legivel. Dessa maneira, o
exemplo anterior pode ser escrito da seguinte maneira:

<graphic><graphicTitle>Histograma</graphicTitle><color>Blue</color></graphic>

Os elementos XML também podem possuir atributos. Esses atributos e seus valores devem
ser inseridos na marcagao de inicio de cada elemento. Em XML, todos os valores de atributos
obrigatériamente devem ser inseridos entre aspas. Por exemplo, inserindo um atributo fontType
com valor bold no elemento graphicTitle:

<graphic> ' : : ; :

<graphicTitle fontType="bold">Histograma</graphicTitle>

<color>Blue</coloxr>
</graphic>

E importante observar que a marcacao de inicio e fim de cada elemento deve ser disposta
dentro de seu elemento pai. Por exemplo, o seguinte trecho nao é um XML vilido:

<graphic><graphicTitle>Histograma</graphic></graphicTitle>

Até aqui, somente foram mostrados exemplos com trechos de documentos XML, porém,
nao um documento completo. Um documento XML completo deve possuir inicialmente uma
declaragao XML. Essa declaracao se inicia com “<?7xml”, termina com “7>” e deve ter, pelo
menos, os atributos version e encoding que indicam, respectivamente, a versao da linguagem
XML e a codificagao de caractere utilizadas. Outra restrigao dos documentos XML é que somente
pode existir um tnico elemento raiz, ou seja, existe apenas um elemento sem predecessor (pai).
A seguir é apresentado um exemplo de documento XML completo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<attribute>

<name>humity</name>

<type>real</type>

<minValue>70</minValue>

<maxValue>95</maxValue>
</attribute>

A seguir é apresentado um documento XML invalido pois viola a restrigao de que deve
haver apenas um elemento raiz:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<attribute>
<name>humity</name>
<type>real</type>
<minValue>70</minValue>
<maxValue>95</maxValue>
</attribute> !
<attribute>
<name>temperature</name>
<type>real</type>
<minValue>19</minValue>
<maxValue>29</maxValue>
</attribute>

Uma solugao para o documento anterior é criar um elemento database e torné-lo pai dos
elementos attribute. Sendo assim, o exemplo anterior corrigido fica:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<database> : ;
<attribute>
<name>humity</name>
<type>real</type>
<minValue>70</minValue>
<maxValue>95</maxValue>
</attribute>
<attribute>
<name>temperature</name>
<type>real</type>
<minValue>19</minValue>
<maxValue>29</maxValue>
</attribute>
</database>

Uma das grandes vantagens da linguagem XML é a sua expansibilidade, ou seja, tornar
possivel a insercao de novos elementos de maneira simples e com pouco ou nenhum impacto aos
sistemas que utilizam o documento. Se desejarmos inserir novos elementos no exemplo anterior,
isso pode ser realizado de maneira simples, por exemplo:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<database>
<name>Voyage</name>
<classes>
<class>go</class>
<class>dont_go</class>
</classes>
<attribute>
<name>humity</name>
<type>real</type>
<minValue>70</minValue>
<maxValue>95</maxValue>
</attribute>
<attribute>
<name>temperature</name>
<type>real</type>
<minValue>19</minValue>
<maxValue>29</maxValue>
</attribute>
</database>
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Nesse documento expandido, foram inseridos os elementos name para descrever o nome da base,
classes com filhos class para definir as classes dos exemplos da base. Em geral, uma mudanga
estrutural como essa iria exigir uma alteragao nos sistemas que fazem uso desse documento.
Porém, é usual que sistemas que utilizam documentos XML fagam uso dos elementos que ne-
cessitam e ignorem os elementos extranhos. Sendo assim, é possivel expandir o documento para
que atenda a novas necessidades sem que seja realizada uma altera¢do na implementagao dos
sistemas que ja o utilizavam.

Essa breve introdugao sobre XML apresentou apenas um sub-conjunto das propriedades
dessa linguagem, as quais sdo necessdrias para entender os documentos XML utilizados neste
trabalho.

4.3 A Linguagem XSD

A grande flexibilidade dos documentos XML traz beneficios no seu uso para a troca de
informacoes e por sistemas em constante crescimento. Porém, essa flexibilidade pode levar
a acreditar que é impossivel realizar qualquer validagao mais criteriosa do que uma simples
verificagdo se os documentos se adequam a sintaxe XML. Por exemplo, uma verificagdo quanto
a adequacgao semantica desses documentos parece até o momento impossivel. Sendo assim, como
um sistema pode definir se, para ele, um determinado documento XML faz ou néo sentido?

Para resolver essas e outras questoes foi criada a XSD — Defini¢ao de esquemas XML (XML
Schema Definition) — uma linguagem que define um conjunto de regras que um documento XML
deve seguir para ser validado e, desde maio de 2001, é uma recomendagao da W3C.

Semelhante & segdo anterior, segue uma breve descri¢do da linguagem XSD, necesséria para
a compreensao de seu uso neste trabalho.

Um esquema XSD apresenta regras para disposi¢ao e conteido dos elementos e atributos em
um documento XML. Um esquema XSD é um documento XML vélido, isso apresenta vantagens
tais como: nao torna necessario que o usudrio aprenda uma nova linguagem para definir os
esquemas de documentos XML e permite que os mesmos procedimentos implementados para
interpretar documentos XML também interpretem seus esquemas.

Um esquema XSD inicia com uma declaragao XML, uma vez que é um documento XML,
e tem como raiz um elemento schema definido no espago de nome (namespace) http: // www.
w3. org/ 2001/ XMLSchema . A seguir é apresentado um exemplo desse esquema:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" />

Em XSD os elementos XML sao classificados como elementos simples aqueles que possuem
somente um contetido texto e como complexos os que possuem elementos filhos e/ou atributos.
Para definir um elemento vélido utiliza-se o elemento XSD xs:element, que pode possuir, dentre
outros atributos, o atributo name que define o nome do elemento e type que define o tipo do
contetido. A seguir é apresentado, como exemplo, um esquema XSD que define um elemento
com nome raiz e tipo xs:string:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="raiz" type="xs:string" />
</xs:schema>
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Um documento XML que é validado por esse esquema pode ser observado a seguir:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<raiz>Teste</raiz>

Virios tipos de dados pré-definidos podem ser utilizados para restringir o contetido de elemen-
tos e atributos. Dentre eles podemos citar: xs:string para cadeia de caracteres, xs:decimal
para ntimeros reais, xs:integer para nuimeros inteiros, xs:boolean para valores booleanos e
xs:date para datas.

Além dos tipos bésicos, outras restri¢des podem ser aplicadas ao conteiido de elementos e
atributos. Para isso devemos criar um novo tipo simples com o elemento xs:simpleType €
utilizamos o elemento xs:restriction para fazer restri¢oes tais como qual o menor e o maior
valor de um contetido numérico, obrigar que o contetido esteja contido em uma lista de valores
ou até mesmo escrever uma expressao regular que valida o contetdo. Para evitar que as linhas
iniciais de declaragdo do XML e de definicao do elemento xs:schema sejam repetidas a cada
exemplo, as mesmas serdo omitidas nos préximos exemplos.

No exemplo a seguir, é apresentado um trecho de esquema XSD no qual sao definidos trés
atributos simples age, sex e citationName. Observe que o exemplo é apenas um trecho de
XSD, portanto nao estamos definindo trés elementos raiz, o que seria incorreto.

<xs:element name="age">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0" />
<xs:maxInclusive value="120" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="sex">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="female" />
<xs:enumeration value="male" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="citationName">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="[A-Z]([a-z]1)+, ([A-ZI\.(C ){0,1})+" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

Nesse exemplo, é possivel observar o elemento xs:simpleType. Ele é utilizado para que
seja definido um novo tipo de elemento simples. No primeiro elemento (age), o tipo definido
tem uma restrigdo (definida pelo elemento xs:restriction) que tem como base o tipo pré-
definido xs:integer. Essa base indica que o contetido do elemento deve ser do tipo inteiro
e que serao definidas outras restrigdes a ele. Essas novas restri¢des, definidas pelos elementos
xs:minInclusive e xs:maxInclusive cujos valores do atributo value sao, respectivamente,
0 e 120, indicam que o contetido do elemento age deve se encontrar no intervalo [0,120]. De
maneira andloga, foi definido o elemento sex, porém com restricao base xs:string. Nessa
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restrigao, foi utilizado o elemento xs:enumeration que define um possivel valor que o contetido
do elemento pode assumir, no caso desse exemplo, female ou male. Na restri¢io do tltimo
elemento (citationName), foi utilizado o elemento xs:pattern o qual permite a utilizacao de
uma expressao regular para validar o contetido do elemento sendo definido. A expressio regular
desse exemplo indica que o nome deve iniciar com uma letra mafuscula entre A e Z (/A-Z]),
possuir uma ou mais letras mindsculas entre a e z ((/a-z/)+), uma virgula e um espago e, por fim,
um ou mais conjuntos de letras maidsculas entre A e Z seguidas por ponto e por nenhum ou um
espago (([A-Z\.( )0,1)+). Essa expressdo regular valida cadeias de caracteres tal como “Lattes,
C. M. G.”. As expressoes regulares permitem ser combinadas por meio do caractere “|” que
indica uma condig@o ou. Sendo assim, a lista de valores da restrigcdo do elemento sex poderia ser
substituida pela expressao regular “female|male”, porém, quando o nimero de valores torna-se
elevados, o uso de uma expressdo regular longa pode reduzir a legibilidade. Um exemplo de
trecho de documento XML que é validado pelo esquema anterior é mostrado a seguir:
<age>80</age>

<sex>male</sex>
<citationName>Lattes, C. M. G.</citationName>

enquanto que um exemplo de trecho de documento XML que nio é validado pelo esquema
anterior seria:
<age>128</age>

<sex>feminino</sex>
<citationName>McDouglas, F.</citationName>

As razdes para esse trecho de XML néo ser validado pelo esquema sdo: o conteido do elemento
age excede o maximo permitido que é 120; o contetido do elemento sex somente pode ser male
ou fernale e ndo feminino como consta no exemplo; e o primeiro trecho de caracteres (antes da
virgula) no elemento citationName permite apenas a primeira letra maiiscula e a letra d de
MecDouglas estd em maidscula. Embora nesse exemplo todas as restri¢oes tenham sido violadas,
apenas uma violagdo é suficiente para o documento XML nao ser validado pelo esquema.

Até o momento sé foram vistos elementos simples, ou seja, que nao possuem atributos ou
elementos filhos. Os elementos que possuem filhos ou atributos sdo considerados elementos
complexos e sdo definidos em XSD utilizando-se o elemento xs:complexType. Os filhos de um
elemento complexo sao organizados por meio de um indicador de ordem, que pode ser um dos trés
elementos XSL xs:all, xs:choice e xs:sequence. Existem também indicadores de ocorréncia,
que definem quantas vezes o elemento filho pode aparecer. Os indicadores de ocorréncia sao:
o atributo maxOccurs que define o niimero méximo de ocorréncias e o atributo minOccurs que
define o niimero minimo de ocorréncias de um elemento filho.

O indicador de ordem xs:all define que os elementos filhos declarados podem aparecer
em qualquer ordem, no maximo uma unica vez; o indicador de ordem xs:choice permite que
apenas um dos elementos filhos declarados seja utilizado no documento XML e o indicador de
ordem xs:sequence define que os elementos que ocorrem no documento XML devem aparecer
na mesma sequéncia em que sdo declarados no esquema.

Os indicadores de ocorréncia xs:maxOccurs e minOccurs tém valor padrao “1” para todos
os indicadores de ordem, ou seja, caso sejam omitidos, os elementos filhos devem aparecer
obrigatériamente no documento XML apenas uma vez. Esses atributos podem ser declarados
nos elementos de ordem ou no elemento xs:element. Quando sdo declarados no elemento de
ordem, os valores se aplicam a todos os elementos filhos; quando sdo declarados no elemento
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xs:element, os valores se aplicam somente ao elemento filho que recebe a declaragao. Os
indicadores de ocorréncia podem receber qualquer valor inteiro positivo ou zero. O indicador
maxOccurs pode receber ainda o valor “unbound”, indicando que o elemento nao tem limite
méaximo de vezes que pode ocorrer. Um caso particular é no indicador de ocorréncia xs:all
para o qual o valor de maxOccurs nao pode ser diferente de “1”.

Um trecho de esquema que define elementos complexos é mostrado a seguir:

<xs:element name="database">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="ks:string“‘/>‘
<xs:element name="classes" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="class" type="xs:string" />
</xs:sequence> :
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Nesse exemplo, é definido um elemento raiz database que possui os filhos name e classes.
O atributo name é obrigatério, somente pode ocorrer uma vez, e seu conteudo deve ser do tipo
xs:string. O elemento classes é opcional e, caso ocorra, deve possuir um ou mais elementos
filhos class com conteiido do tipo xs:string. Nesse exemplo, os elementos database e classes
sao complexos, os demais sao elementos simples.

Os atributos de um elemento também sao declarados por meio do elemento xs:attribute.
A declaragao de um elemento que possui os atributos color e size, sendo o primeiro opcional
e do tipo xs:string e o segundo obrigatério e do tipo xs:decimal, pode ser observado no
exemplo a seguir:
<xs:element name="car">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="color" type="xs:string" />
<xs:attribute name="size" type="xs:decimal" use="required" />

</xs:complexType>
</xs:element>

Um trecho de XML que é validado com o esquema anterior é apresentado a seguir:
<car color="yellow with black stripes" size="5.14">Dodge Charger RT 1968</car>

A definigdo de esquemas XSL que validem os documentos utilizados por um determinado
sistema é importante para garantir que, no minimo, a informagao essencial esteja presente e que
nao haja inconsisténcia seméntica na mesma. Embora isso foi obtido com os exemplos vistos até
o momento, foi perdida a vantagem de expansibilidade dos documentos XML. Para criarmos um
esquema que permita que o documento seja expandido, é necesséario utilizar o elemento xs:any.
Com isso, indicamos que podem existir quaisquer outros elementos naquela posi¢cdo. Esse ele-
mento respeita os mesmos indicadores de ordem e ocorréncia apresentados anteriormente. De
maneira anéloga, existe o elemento xs:anyAttribute que permite a expansibilidade dos atribu-
tos. Ambos xs:any e xs:anyAtribute possuem o atributo processContents que pode assumir
os valores strict indicando que para que esses elementos/atributos expandidos devem obri-
gatdériamente possuir um esquema XSD que os valide; 1ax indicando que se houver um esquema
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XSD esse esquema serd utilizado para validagado dos elementos/atributos expandidos, porém, se
0 mesmo nao existir, nenhum erro ocorrerd; e skip indicando que os elementos/atributos expan-
didos nao sofrerdo qualquer tipo de validagao. O valor padrao caso esse atributo seja omitido é
strict.

Expandindo o exemplo anterior para permitir que outros atributos e elementos filhos sejam
adicionados a car, obtem-se o seguinte esquema:
<xs:element name="car">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="color" type="xs:string" />
<xs:attribute name="size" type="xs:decimal" use="required" />
<xs:anyAttribute />
<xs:sequence>
<xs:any maxOccurs="unbounded" processContents="lax"/>
</xs:sequence> ‘
</xs:complexType>
</xs:element>

Embora esta seja uma breve introdugao a linguagem XSD, os conceitos apresentados nesta
se¢do, permitem analisar e entender os esquemas XSD criados para os documentos XML utili-
zados pelo sistema DISCOVERGRAPHICS. ‘

5 Descrigao da Implementagao do Sistema DiscoverGraphics

Nesta segao sao abordados alguns detalhes da integragao dos métodos de geragao de gréficos
ao projeto DISCOVER, a interface Web desenvolvida e a implementagio de algumas ferramentas
para auxiliar na descri¢ao de bases de dados e na criagao do arquivo de declaragéo de atributos.

Para a implementacao do sistema de geragao de graficos, foram criados dois pacotes (packa-
ges) para a ferramenta R. Os pacotes R sao como bibliotecas de fungées que, apés instalados no
sistema, permitem que o usudrio carregue-os para memdria para fazer uso de suas fun¢oes. Os
pacotes implementados foram discGraphics e discUtils:

e O pacote discUtils apresenta fungdes para a interpretacio de bases de dados no formato
DSX do DISCOVER, interpretagao de arquivos XML, descri¢ao de bases de dados e auxilio
na criagao de arquivos de descricdo de dados.

e O pacote discGraphics apresenta fungdes com interfaces padrao, que utilizam primiti-
vas grificas e graficos R, permitindo a visualizagao de bases de dados no formato DSX,
previamente interpretadas pelo pacote discUtils.

Ambos pacotes podem ser utilizados iterativamente por meio de comandos fornecidos pelo
usuério na interface de linha de comando (CLI — Command Line Interface) do R. Exemplos
dessa utilizagao serao apresentados no decorrer das Segoes 5.1 e 5.2. Embora essa maneira de
utilizagdo permita um maior controle sobre as fungoes utilizadas, ela exige um conhecimento
bésico da linguagem R. Sendo assim, foram também criadas funcgdes que permitem a inter-
pretagdao de arquivos XML contendo parametros para criagdo de graficos. Isso permite que o
usudrio possa também utilizar o sistema de geragao de graficos de maneira répida e sem prévio
conhecimento da linguagem R. A interpretagao dos arquivos XML simplificam também a comu-
nica¢do entre o médulo de geragao de gréficos e outras ferramentas computacionais, uma vez
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que se estabelece um protocolo de comunicacao padronizado. A especificagdo desses arquivos
XML ¢é apresentada na Secdo 5.3. Na Segdo 5.4 é apresentada a terceira maneira de utilizagao
do sistema DISCOVERGRAPHICS, que é realizada por meio de uma interface WEB amigével,
permitindo o uso do sistema por usuérios leigos em computagdo. A interacdo do usudrio com
essas trés interfaces: linha de comando, XML e WEB, é apresentada na Figura 9. Nessa figura
é possivel observar ainda a interacdo das interfaces entre si, onde a interface XML acessa as
funcoes por meio de scripts executados na linha de comando e a interface WEB se comunica
com a interface XML para acessar as fungoes do R.

Usudrio

CLIdoR <> ( Interface XML D <> ( Interface WEB )

Figura 9: As trés interfaces do sistema DISCOVERGRAPHICS

5.1 O Pacote discUtils

O pacote discUtils apresenta funcoes auxiliares para importar e exportar bases no formato
DSX, interpretar arquivos XML, descrever bases de dados e gerar arquivos de descrigao de dados.
Essas funcgdes sao descritas a seguir, mostrando, para cada uma delas, uma breve descrigdo da
acao da funcdo, argumentos, valor retornado e exemplo de utilizagéo.

discReadDSX: importa uma base de dados no formato DSX para um formato nativo do R (Data
Frame). Essa conversido permite que as funcoes R acessem de maneira natural e mais efici-
ente a base de dados. Caso o arquivo de descrigao de dados da DSX apresente informacio
de qual atributo deve ser considerado como rétulo dos exemplos — dados supervisionados —,
esse atributo é colocado como tltimo atributo do Data Frame;

Uso: discReadDSX (dbname, isTest = FALSE)
Argumentos:
dbname: cadeia de caracteres contendo o nome da base a ser lida;

isTest: booleano que indica se deve ser lida a base de teste (.test). Valor padrao:
falso.

Retorno: Data Frame contendo os dados da base lida;

Exemplo de utilizagao:

Carrega a base iris para a varidvel base:

base <- discReadDSX ("iris")

Carrega a base de teste iris (iris.test) para a varidvel baseteste

baseteste <- discReadDSX ("iris", TRUE)

22



discWriteDSX: exporta uma base de dados no formato nativo do R (Data Frame) para o
formato DSX do DiscovER. Esta funcéo é particularmente ttil para a geragdo semi-
automadtica de arquivos de descrigdo de dados no formato DSX. O R possui fungdes prontas
para leitura de bases de dados no formato CSV - valores separados por virgula (Comma
Separated Values). Aplicativos populares de planilhas eletrénicas, tais como Microsoft Ex-
cel e OpenOffice Calc permitem salvar seus arquivos de dados nesse formato. O formato
CVS geralmente nao apresenta informacoes sobre o tipo de dados de cada atributo, nem
dos valores que os atributos nao-numéricos podem assumir. Sendo assim, a geragao ma-
nual de um arquivo de descri¢ao de dados pode ser uma tarefa muito trabalhosa, ou até
mesmo invidvel, dependendo no nimero de atributos em questao. Uma alternativa para
a geragdo semi-automatica do arquivo de descrigao de dados na sintaxe DSX, é utilizar as
fungoes R pré-definidas para importagao dos dados no formato CSV e, por meio da fungéo
discWriteDSX, gerar o arquivo de dados (.data) e de descricao de atributos (.names) no
formato DSX.

Uso: discWriteDSX (ds, file = "ds", isTest = FALSE,
forceNominal = c(ncol(ds)))

Argumentos:

ds: Data Frame contendo os dados a serem exportados;

file: cadeia de caracteres contendo o nome da base a ser criada. Valor padrao:
cadeia de caracteres ds;

isTest: booleano que indica se a base a ser exportada é a base de teste (.test).
Valor padrao: falso;

forceNominal: vetor com as posi¢des dos atributos que devem ser considerados
nominais. Para a definigdo do tipo do atributo, é realizada uma anélise para se
descobrir se sao inteiros, reais ou nominais. Entretanto hé bases de dados com
atributos nominais cujos valores sao representados com nimeros, por exemplo,
para designar os valores de sexo "masculino”e ”feminino” muitas vezes utiliza-
se, respectivamente, os valores ”0”e ”1”. Nesses casos, esse teste de tipo falha,
sendo necessario que tais atributos sejam especificados manualmente pelo usuério.
Valor padrao: ultimo atributo da base, uma vez que, usualmente, a classe se
encontra na posic¢do do tltimo atributo e os rétulos sdo sempre nominais;

Retorno: nenhum;

Exemplo de utilizagao:

Exporta a varidvel base para a base iris2 no formato DSX, gerando os arquivos
iris2.data e iris2.names:

discWriteDSX (base, "iris2")

Exporta a varidvel baseteste para a base de teste iris2 no formato DSX, gerando o
arquivo uris2.test:

discWriteDSX (baseteste, "iris2", TRUE)

Importa para a varidvel estudoCaso (Data Frame) os dados do arquivo estudoCaso.csv,
na sintaxe CSV:

estudoCaso <- read.csv ("estudoCaso.csv")

Exporta a varidvel estudoCaso para a base de estudoCaso no formato DSX, gerando
os arquivos estudoCaso.data e estudoCaso.names:

discWriteDSX (estudoCaso, "estudoCaso")
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numExamples: calcula o nimero de exemplos de um Data Frame;

Uso: numExamples (ds)
Argumentos:

ds: Data Frame cujo nimero de exemplos serd retornado;
Retorno: Numero de exemplos da base passada como parametro;

Exemplo de utilizagao:
Armazena na varidvel numFEzBase o nimero de exemplos da variavel base
numExBase <- numExamples(base)

numAttributes: calcula o numero de atributos de uma base de dados;

Uso: numAttributes (ds)
Argumentos:

ds: Data Frame cujo ntimero de atributos serd retornado;
Retorno: Numero de atributos da base passada como pardmetro, incluindo a classe;
Exemplo de utilizagao:
Armazena na varidvel numAttBase o nimero de atributos da varidvel base
numAttBase <- numAttributes(base)

numClasses: calcula o ntimero de classes de um Data Frame, ou seja, o nimero de rétulos
distintos que assumem os exemplos do Data Frame;

Uso: numClasses (ds)
Argumentos:

ds:Data Frame cujo nimero de classes serd retornado;
Retorno: Numero de classes da base passada como pardmetro;

Exemplo de utilizagao:
Armazena na varidvel numClBase o niimero de classes da varidvel base

numClBase <- numClasses (base)

numDuplicate: calcula o niimero de exemplos duplicados de um Data Frame. Exemplos du-
plicados s@o aqueles que possuem os mesmos valores para seus atributos e o mesmo rétulo
(valor da classe) associado. Ou seja, dado dois exemplos X3 e X2, eles sdo considerados
duplicados se x; = x2 e f(x1) = f(x2);

Uso: numDuplicate (ds)
Argumentos:

ds:Data Frame cujo numero de exemplos duplicados serd retornado;
Retorno: Numero de exemplos duplicados da base passada como pardmetro;

Exemplo de utilizagao:
Armazena na varidvel numDupBase o nimero de exemplos duplicados da varidvel
base

numDupBase <- numDuplicate (base)



numConflicting: calcula o nimero de exemplos conflitantes. Exemplos conflitantes sdo aque-
les que tem os mesmos valores de atributos, porém a classe é diferente. Por exemplo,

x1 =x3 e f(x1) # f(x3).
Uso: numConflicting (ds)
Argumentos:
ds: Data Frame cujo numero de exemplos conflitantes sera retornado:
Retorno: Nimero de exemplos conflitantes da base passada como parametro;
Exemplo de utilizagao:
Armazena na variavel numConfBase o nimero de exemplos conflitantes da varidvel

base
numConfBase <- numConflicting (ds)

distClasses: calcula a distribuigao das classes, ou seja, o nimero de exemplos rotulados com
cada uma das classes C; de uma base de dados.

Uso: distClasses (ds)
Argumentos:

ds: Data Frame cuja distribuigdo das classes serd retornada;

Retorno: Vetor com j posigdes, sendo j o nimero de classes da base passada como
parametro. Cada posicao ¢ do vetor é rotulada com o nome da classe C; e seu valor é
o numero de exemplos da base rotulados com a classe C;. Exemplo de retorno para

base iris:
setosa versicolor virginica
50 50 50

Exemplo de utilizagao:

Armazena na varidvel distClBase a distribuicdo das classes da varidvel base
distClBase <- distClasses(base)

Armazena na variavel distPorcClBase a porcentagem de exemplos rotulados com cada
classe

distPorcClBase <- (distClasses(base) / numExamples(base)) * 100
Armazena na variavel nameMajClass o nome da classe majoritdaria da variavel base

nameMajClass <- names(which.max(distClasses(base)))

genAttXMLDescription: gera, em formato XML, informagdes sobre os atributos de uma base
de dados.

Uso: genAttXMLDescription (ds)
Argumentos:
ds: Data Frame cuja descrigao sera retornada em formato XML;

Retorno: XML com as seguintes informagdes: nome do atributo, tipo de atributo
(nominal/numérico) e, no caso de atributos nominais:
— 0s possiveis valores que o atributo pode assumir, e;
— para cada valor, a quantidade de exemplos que assumem acuele valor para o
atributo em questao;
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no caso de atributos numeéricos:

os valores minimo e méximo do atributo;

o valor do primeiro e do terceiro quartis do atributo;
o valor da média e da mediana do atributo;

o valor do desvio padrao do atributo.

Além disso, essas informagdes sio obtidas para o subconjunto de exemplos de cada
classe da base de dados. Isso permite que sejam observadas diferengas entre as dis-
tribuicGes dos atributos em diferentes classes.

Um trecho dessa descri¢ao em formato XML pode ser observado na Figura 10. Nessa
figura é considerada a base Voyage descrita na Secdo 2. De maneira a tornar o
exemplo mais conciso, sdo descritos apenas dois atributos, outlook e temperature,
sendo o primeiro nominal e o segundo numérico. A base Voyage possui duas classes
go e dont_go.

Exemplo de utilizagao:
Armazena na varidvel descXMLBase a descrigio varidvel base em formato XML
descXMLBase <- genAttXMLDescription(base)

Salva a descrigao da base contida na varidvel descXMLBase no arquivo descBase.zml.
Observagao: a fungao saveXML é implementada no pacote XML do R.

saveXML (descXMLBase, "descBase.xml")

discExecXML: abre um arquivo XML com comandos e executa-os. Maiores informagoes sobre
os arquivos XML com comandos sdo apresentadas na Secdo 5.3.

Uso: discExecXML (filename)

Argumentos:
filename: cadeia de caracteres que representa o nome do arquivo XML a ser
interpretado e seus comandos executados.

Retorno: Um arquivo XML com o resultado do comando executado. Outros arquivos
podem ser criados, de acordo com o comando executado. Usualmente sdo criados
arquivos de imagem, quando os comandos para geragao de graficos sio executados.
Exemplo de utilizagao:

Interpreta e executa os comandos contidos no arquivo geraGrafHistograma.zml e gera
as respectivas saidas, de acordo com os comandos executados
discExecXML("geraGrafHistograma.xml")

O pacote discUtils, além de colocar a disposi¢gdo do usudrio final ferramentas para mani-
pulacdo e extragao de informagdes relevantes de bases de dados no formato DSX, serve de base
para as fun¢bes implementadas no pacote discGraphics apresentado a seguir.

5.2 O Pacote discGraphics
Por meio da utilizagdo de primitivas gréficas e fungoes gréificas de alto nivel do R, neste

trabalho foram implementadas no pacote discGraphics fungdes com uma interface padronizada
para a geragao de graficos. Essa interface padronizada foi por nés adotada para permitir ao
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<attributes>
<attribute>
<name>outlook</name>
<type>nominal</type>
<values>
<value>
<name>overcast</name>
<quantity>2</quantity>
</value>
<value>
<name>rain</name>
<quantity>2</quantity>
</value>
<value>
<name>sunny</name>
<quantity>2</quantity>
</value>
</values>
<distributions>
<class name="dont_go">
<value name="overcast">0</value>
<value name="rain">1</value>
<value name="sunny">1</value>
</class>
<class name="go">
<value name="overcast">2</value>
<value name="rain">1</value>
<value name="sunny">1</value>
</class>
</distributions>
</attribute>

<attribute>

<name>temperature</name>
<type>numeric</type>

- <min>19</min>
- <firstquartil>22.25</firstquartil>

<median>24</median>

<mean>24.33</mean> -z

<thirdquartil>27.25</thirdquartil>

<max>29</max>

<standarddev>3.777124</standarddev>

<distributions>

<class name="dont_go">

- <min>19</min>
<firstquartil>21.25</firstquartil>
<median>23.5</median>
<mean>23.5</mean>
<thirdquartil>25.75</thirdquartil>
<max>28</max>
<standarddev>6.363961</standarddev>

" </class>

<class name="go">
<min>22</min>
<firstquartil>22.75</firstquartil>
<median>24</median>
<mean>24.75</mean>
<thirdquartil>26</thirdquartil>
<max>29</max>
<standarddev>3.095696</standarddev>
</class>

</distributions>

</attribute>
</attributes>

Figura 10: Exemplo de XML de descricdo de atributos utilizando a base Voyage



usudrio gerar diferentes tipos de grafico, utilizando diferentes fungdes, por meio de chamadas
bastante similares.

Todas as fungdes de geracido de gréficos do pacote discGraphics recebem como parametro
dois objetos do tipo lista, o objeto de dados e o objeto de configuragdo. O objeto de dados
possui a base de dados e a relacio dos atributos a serem utilizados. O objeto de configuracao
possui as configuracdes a serem utilizadas para a geragdo do gréafico. Cada um desses objetos é
descrito brevemente a seguir:

Objeto de dados: o objeto de dados é uma lista com os {tens ds e features. o item ds é um
Data Frame, que pode ser obtido por meio da importagao de dados no formato DSX como
apresentado na descrigiao da funcgdo discReadDSX do pacote discUtils. O item features
¢ um vetor com o nome dos atributos a serem considerados na geragao de graficos.

Objeto de configuragao: o objeto de configuracao é uma lista com os itens:

e classcol: vetor com nome das cores a serem utilizadas para diferenciagio das classes
dos exemplos nos graficos. No caso do vetor possuir menos cores que o numero de
classes, as cores serao reutilizadas. Por exemplo, se o vetor possuir trés cores e a base
seis classes distintas, a primeira e quarta classes utilizarao a primeira cor do vetor, a
segunda e quinta classes a segunda cor e a terceira e sexta classes a tltima cor. Dessa
maneira, a ndo diferenciagao de classes em um grafico pode ser obtida atribuindo-se
apenas uma cor ao vetor de cores. No caso de existirem mais cores no vetor do que
classes distintas, as cores excedentes sdo ignoradas.

e filename: cadeia de caracteres indicando o nome do arquivo utilizado para armazenar
o gréfico gerado. Essa op¢ao nao é utilizada caso o usudrio opte por gerar o grafico
apenas para exibigdo na tela.

e device: cadeia de caracteres indicando o formato de arquivo a ser gerado ou se
nenhum arquivo deve ser gerado e o grafico deve somente ser exibido na tela. Os
possiveis valores para device sio:

— pdf: arquivos de gréafico no formato PDF — Portable Document Format® — de-
senvolvido pela Adobe Systems. E recomendada a utilizagdo desse formato por
ser um formato que gera imagens vetoriais, ou seja, imagens que sao geradas
por meio de descrigbes geométricas de formas, nao perdendo qualidade quando
redimensionados;

— jpg: arquivos de gréfico no formato JPEG - Joint Photographic Experts Group®.
Nesse formato é realizada compactagdo com perda de dados, causando uma dimi-
nuigao da qualidade em relagdo & imagem original. Por ser um formato no qual
a imagem é armazenada como mapa de bits (bitmap), a ampliagio dos graficos
pode ocasionar diminui¢ao da qualidade;

— png: arquivos de grafico no formato PNG - Portable Network Graphics”. Esse
formato é uma recomendagao da W3C e permite a compactagao de imagens sem
perda de dados. Isso permite 0 armazenamento de imagens com melhor qualidade
do que o formato JPEG, porém gerando, usualmente, arquivos maiores. Esse
formato também armazena as imagens como mapa de bits, portanto sofrendo

*http://wwu.adobe. com/products/acrobat/adobepdf .html
6htt:p://wm.:.jpeg.org/
‘http://www.w3.org/TR/PNG
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as mesmas deficiéncias que o forato JPEG no caso de redimensionamento. O
formato PNG é recomendado quando os gréficos forem inseridos em paginas web
ou em documentos nos quais o formato PDF néo possa ser utilizado.
— bmp: arquivos de gréfico no formato BMP desenvolvido pela Microsoft. Esse
‘ formato armazena as imagens como mapa de bits sem compactagdo. Os arqui-
vos sdo, na grande maioria das vezes, consideravelmente maiores que os demais
formatos descritos anteriormente e também podem sofrer perda de qualidade
‘ quando redimensionados.
No caso de um valor vazio ou diferente dos especificados anteriormente, nenhum
\ arquivo é gerado e o grafico é exibido na tela do computador;
\ e main: cadeia de caracteres contendo o titulo do grafico. Quando deseja-se suprimir o
‘ titulo deve-se atribuir & main a cadeia de caracteres vazia,
‘ e legend: valor booleando indicando se deve ser gerado, além do arquivo com o gréfico,
um arquivo com a legenda do mesmo;
e rotation: lista com os itens x, y e z indicando a rotagéo a ser realizada no caso de
graficos em trés dimensdes. Cada item dessa lista deve conter um ntmero inteiro,
positivo ou negativo, indicando o nimero de graus que cada eixo deve ser rotacionado.

Ambos objetos, de dados e de configuragao, podem ser criados facilmente utilizando, respec-
tivamente, as fungbes dgBuildDataObj e dgBuildConfObj. Essas e as demais fungGes do pacote
discGraphics sao descritas a seguir:

dgBuildDataObj: cria um objeto de dados;

Uso: dgBuildDataObj (ds, features = names(ds))
Argumentos:
ds: Data Frame que serd utilizado para criagdo do objeto de dados;
features: vetor com o nome dos atributos a serem utilizados para geragao de
graficos. Valor padrio: vetor com o nome de todos os atributos da base ds.
Retorno: Objeto de dados que consiste em uma lista contendo a base de dados e o
vetor com o nome dos atributos;
Exemplo de utilizagao:
Cria um objeto de dados com a varidvel base e o armazena na varidvel dataObjBase
dataObjBase <- dgBuildDataObj(base)

dgBuildConf0Obj: cria um objeto de configuragao:

Uso: dgBuildConfObj (classcol <- rainbow (10), filename = "graphicOut",
device = "pdf", main = "Title", legend = FALSE, rotation = list (x = 20,
y = =20, z = 0))
Argumentos: A descrigdo dos atributos dessa fungao é similar aos ftens do objeto
de configuragdo apresentado anteriormente.
classcol: Valor padrao: vetor com dez cores definidas pela fung¢ao do R rainbow;
filename: Valor padrao: cadeia de caracteres ” graphicOut”;
device: Valor padrio: cadeia de caracteres " pdf”, ou seja, geragao de gréaficos
no formato PDF;
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main: Valor padrio: cadeia de caracteres ” Title”;
legend: Valor padrao: falso
rotation: Valor padrdo: lista com os itens z, y e 2, com valores 20, -20 e 0,
respectivamente;
Retorno: Objeto de configuragio, que consiste em uma lista contendo os itens des-
critos previamente;
Exemplo de utilizagao:
Cria um objeto de configuragdo com titulo ” Grdfico Base”, com arquivo de saida
" graficoBase” e os demais valores padréo e o armazena na varidvel confObjBase
confObjBase <- dgBuildConfObj(main = "Gré&fico Base",
filename = "graficoBase")

dgScatterPlot: gera um grafico de dispersao;

Uso: dgScatterPlot (dataobj, paramobj)
Argumentos:
dataobj: objeto de dados. Pelo fato do gréfico de dispersao ser bidimensional,
somente sao considerados os dois primeiros atributos especificados no vetor de
atributos;
paramobj: objeto de configuragao. Os valores de rotagao nao sdo considerados;
Retorno: Nio ha retorno para o valor da fungao. O gréfico gerado é armazenado no
arquivo especificado ou é exibido em tela,;
Exemplo de utilizagao:
Gera um gréfico de dispersao, utilizando as varidveis dataObjBase e confObjBase. O
grafico gerado pode ser observado na Figura 11
dgScatterPlot (dataObjBase, confObjBase)
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Figura 11: Exemplo de gréfico de dispersao

dgScatterPlotMatrix: gera uma matriz de gréficos de dispersao;

Uso: dgScatterPlotMatrix (dataobj, paramobj)

Argumentos:
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dataobj: objeto de dados;
paramobj: objeto de configuracao. Os valores de rotacao nao sdo considerados;

Retorno: Nao hd retorno para o valor da funcao. O gréfico gerado é armazenado no
arquivo especificado ou é exibido em tela;

Exemplo de utilizagao:
Gera uma matriz de graficos de dispersao, utilizando as varidveis dataObjBase e
confObjBase. O grafico gerado pode ser observado na Figura 12

dgScatterPlotMatrix (dataObjBase, confObjBase)
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Figura 12: Exemplo de matriz de gréficos de dispersao

dgOrderedAtt: gera um gréfico de atributo ordenado;

Uso: dgOrderedAtt (dataobj, paramobj)

Argumentos:

dataobj: objeto de dados. Pelo fato do grafico de dispersao ser unidimensional,
somente é considerado o primeiro atributo especificado no vetor de atributos;

paramobj: objeto de configuragdo. Os valores de rota¢ao nao sdo considerados;

Retorno: Nao hd retorno para valor da fungdo. O grafico gerado é armazenado no
arquivo especificado ou é exibido em tela;

Exemplo de utilizagao:

Gera gréfico de atributo ordenado, utilizando as varidveis dataObjBase e confObjBase.
O gréfico gerado pode ser observado na Figura 13

dgOrderedAtt (dataObjBase, confObjBase)

dgParallelCoord: gera um grafico de coordenadas paralelas;

Uso: dgOrderedAtt (dataobj, paramobj)

Argumentos:

dataobj: objeto de dados;
paramobj: objeto de configuracio. Os valores de rotagao nao sao considerados;
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Figura 13: Exemplo de gréfico de atributo ordenado

Retorno: Nao hd retorno para o valor da fungio. O gréfico gerado é armazenado no
arquivo especificado ou é exibido em tela;

Exemplo de utilizagao:

Gera um gréafico de coordenadas paralelas, utilizando as varidveis dataObjBase e
confObjBase. O gréfico gerado pode ser observado na Figura 14

dgParallelCoord (dataObjBase, confObjBase)
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Figura 14: Exemplo de gréfico de cordenadas paralelas

dgHistogram: gera um histograma;

Uso: dgHistogram (dataobj, paramobj)
Argumentos:
dataobj: objeto de dados. Pelo fato do gréfico de dispersédo ser unidimensional,
somente é considerado o primeiro atributo especificado no vetor de atributos;
paramobj: objeto de configuragdo. Os valores de rota¢ao nao sdao considerados;
Retorno: Nao hé retorno para o valor da fungao. O grafico gerado é armazenado no
arquivo especificado ou é exibido em tela;
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Exemplo de utilizagao:

Gera um histograma, utilizando as varidveis dataObjBase e confObjBase. O gréfico
gerado pode ser observado na Figura 15

dgHistogram (dataObjBase, confObjBase)
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Figura 15: Exemplo de histograma

Nesta secao foram descritas as fungdes que permitem a geragdo de graficos implementados
no sistema DISCOVERGRAPHICS e foi monstrada a utilizagdo das mesmas por meio de comandos
na CLI do R. Essas fungoes também séo utilizadas pela interface XML, descrita a seguir.

5.3 Utilizacao do Mdédulo de Geragao de Graficos por meio de Arquivos XML

Como mencionado, uma outra maneira de se utilizar o sistema implementado é por meio
de arquivos XML, interpretados pela fun¢ao discExecXML do pacote discUtils, descrita ante-
riormente. Sendo assim, o usudrio nao precisa conhecer a linguagem da ferramenta R, para a
utilizagdo da interface por linha de comando, mas apenas a sintaxe e seméantica dos arquivos
XML utilizados.

A interpretacao de arquivos XML para a utilizacao do sistema é também muito 1itil pois cria
uma interface padrdo, permitindo que outros sistemas acessem fungdes de geragao de gréaficos
de maneira simples e sem a necessidade de que sejam implementadas fungées que realizem
comunicagdo com a ferramenta R. Um exemplo de sistema que faz uso da interface por meio de
arquivos XML é a interface WEB implementada, descrita na Secao 5.4.

O arquivo de XML de entrada, ou seja, que serd interpretado pela funcdo discExecXML,
possui informagdes sobre a fungdo a ser executada e os parametros dessa fungao. O esquema
XSD desse arquivo é apresentado a seguir:

<xs:element name="webdiscoverexecute">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="procedure" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="name">
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<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="genDbXMLDescription" />
<xs:enumeration value="dgParallelCoord" />
<xs:enumeration value="dgScatterPlot" />
<xs:enumeration value="dgHistogram" />
<xs:enumeration value="dgOrderedAtt" />
' <xs:enumeration value="dgScatterPlotMatrix" />
<xs:enumeration value-"dgsDScatterPlot“'/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="parameter" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="name" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="dbname" />
<xs:enumeration value="attributes" />
<xs:enumeration value="classcolors" />
<xs:enumeration value="output" />
<xs:enumeration value="device" />
<xs:enumeration value="title" />
<xs:enumeration value="legend" />
<xs:enumeration value="rotx" />
<xs:enumeration value="roty" />
<xs:enumeration value="rotz" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element >
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Nesse arquivo, o elemento procedure é instanciado uma vez para cada funcionalidade que
deve ser executada pelo interpretador do XML. O elemento name deve conter o nome da fungao
a ser executada e, atualmente, pode assumir somente os valores especificados no esquema. Esses
valores se referem, respectivamente, as fungdes genAttXMLDescription do pacote discUtils
e dgParallelCoord, dgScatterPlot, dgHistogram, dgOrderedAtt, dgScatterPlotMatrix e
dg3DScatterPlot do pacote discGraphics. Para cada fungao, devem ser definidos seus para-
metros pelo elemento parameter, o qual é instanciado uma vez para cada pardmetro e possui
o atributo name que indica o nome do pardmetro. Os nomes que esse parametro atuamente
pode assumir, referem-se, respectivamente, ao nome da base de dados a ser considerada e aos
itens features do objeto de dados e classcol, filename, device, main, legend, rotation.x,
rotation.y e rotation.z do objeto de configuracao, ambos descritos na Segao 5.2.

Um exemplo de documento XML para geracao de uma matriz de graficos de dispersao para
base Voyage é apresentado a seguir:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<webdiscoverexecute>
<procedure>
<name>dgScatterPlotMatrix</name>
<parameter name="dbname">voyage</parameter>
<parameter name="output">teste.png</parameter>
<parameter name="title">Matriz de Dispersdo: Base Voyage</parameter>
<parameter name="classcolors'">green,red</parameter> {
<parameter name="attributes">temperature,humity,windy</parameter>
<parameter name="device">png</parameter>
<parameter name="legend">true</parameter>
</procedure> >
</webdiscoverexecute>

Ao se chamar a fungao discExecXML para esse documento, um arquivo teste.png serd
criado, contendo graficos de dispersdo para os atributos temperature, humity e windy, com o
titulo “Matriz de Dispersao: Base Voyage”. Serdo utilizadas as cores verde e vermelho para
representar as classes e um arquivo legend.teste.png sera criado contendo a legenda do gréfico.

De maneira andloga, é possivel utilizar a interface XML para a utilizagdo das demais fungoes
de geragao de grafico implementadas, nao exigindo que o usudrio tenha conhecimento da lin-
guagem R e permitindo que outros sistemas que tenham suporte a XML utilizem o sistema
D1scOVERGRAPHICS de uma maneira simples e tranparente.

5.4 Interface WEB

A utilizagao do sistema de geragao de graficos por meio de comandos na CLI do R, ou por
meio de arquivos XML, permite maior flexibilidade e um maior controle das fung¢des utilizadas.
Porém, exige do usuario alguns conhecimentos bésicos da linguagem R ou da sintaxe de arquivos
XML. Acredita-se que com um pequeno tempo de estudo, até mesmo usudrios que nao sio da
area de computagdo podem obter tais conhecimentos. Porém, muitos desses usudrios podem
nao dispor desse tempo, podem acreditar que os resultados nao compensam o tempo investido,
podem se sentir desmotivados a utilizarem o médulo de geragdo de graficos ou, até mesmo, se
sentir intimidados com o obstdculo de adquirirem conhecimentos fora de sua area de atuagao,
no caso de usudrios que nao sejam da area de computagao.

Visando minimizar tais problemas, e buscando difundir a utilizacao de métodos de geragao
de gréficos para um melhor entendimento dos dados sendo analisados, foi decidido desenvolver
uma interface amigével e intuitiva, permitindo que usudrios sem conhecimento de computagiao
gerem graficos e obtenham estatisticas de suas bases de dados em poucos minutos. A interface
possui, ainda, ferramentas para transformacao das tabelas de descrigdo das bases de dados em
cédigo de tabelas em IATEX, poupando um tempo significativo dos pesquisadores que realizavam
tal trabalho manualmente com o objetivo de publicar resultados experimentais.

Antes da elaboragao da interface, foram analizados seus principais objetivos e realizado o
levantamento dos requisitos do sistema. Alguns dos principais requisitos encontrados foram:

e Proporcionar ao usuario uma interface de fécil utilizagao;

e Permitir que multiplos usudrios acessem o sistema ao mesmo tempo e que esse acesso
concorrente seja transparente ao usudrio;
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e Disponibilizar ao usuédrio a possibilidade de enviar, de maneira simples, suas bases de
dados ao computador no qual o sistema estd sendo executado;

e Proteger os dados de cada usudrio, ndo permitindo que terceiros os acessem;

e Permitir que sejam realizadas expansoes do sistema, de maneira simples e com o menor
nimero de alteragdes possivel.

Considerando tais requisitos, optou-se por implementar um sistema WEB, uma vez que as
plataformas de desenvolvimento WEB proporcionam funcionalidades que simplificam a resolugéao
desses requisitos, e, com a grande popularizacdo da internet, a grande maioria das pessoas estd
cada vez mais habituada a esse tipo de interface.

A arquitetura utilizada pelo sistema WEB desenvolvido foi do cliente web magro® (Conallen,
2000) no qual a grande maioria do processamento é realizado por um computador servidor e o
computador cliente, que é a mdquina utilizada pelo usuério, somente é encarregado de requisitar
péginas ao servidor e exibir as pdginas recebidas. A descrigao dessa arquitetura, aplicada ao

sistema WEB implementado, é mostrada de maneira simplificada a seguir, e é apresentada
graficamente na Figura 16.

1. O usuério inicia um navegador WEB no computador cliente e acessa o endereco do servidor
WEB;

2. O navegador faz uma requisicio ao servidor, por meio do protocolo HTTPY. O servidor
de aplicagao, que é um software executando no computador servidor, recebe a requisicao,
a interpreta e busca a pégina correspondente & solicitagdo;

3. A pégina de resposta pode ser estatica ou dinamica. Em uma pégina estatica, seu contetido
nao muda, e a resposta enviada ao cliente é a prépria pagina. Uma pagina dinamica possui
cédigo executavel que gera o conteido da pigina no momento que a pagina é acessada.

4. O cédigo da pagina, dependendo na necessidade, pode se comunicar com procedimentos
R, por meio da interface XML disponibilizada no pacote discUtils;

5. A pégina de resposta é enviada ao cliente para ser exibida no navegador WEB.

O sistema WEB foi implementado utilizando a plataforma Java EE — Java Enterprise Edi-
tion'? desenvolvida pela Sun Microsystems. A plataforma Java EE permite o desenvolvimento
de sistemas WEB robustos e sua utilizagdo é cada vez mais freqiiente. Embora o sistema WEB
desenvolvido neste trabalho seja relativamente simples e ndo necessite de uma plataforma tao
elaborada quanto Java EE, essa tecnologia foi escolhida para suprir necessidades que possam
surgir em futuras expansées da interface. Por exemplo, sua utilizagdo por outros médulos do
DISCOVER, reutilizando o cédigo desenvolvido neste trabalho.

No computador servidor, o sistema implementado é composto de um arquivo de configuragao,
arquivos de geragdo de interface para chamada de fungées, arquivos de usudrios e pdginas WEB.
Cada um desses elementos é descrito a seguir:

8Tradugéo literal de Thin Web Client

° Hypertext Transfer Protocol — http: //tools.ietf.org/html/2616

%ttp://java.sun.con/javaee/ — a plataforma Java EE era conhecida como J2EE porém atualmente teve
seu nome simplificado pela empresa que a desenvolve

Onttp://www.sun.com/
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Figura 16: Figura esquemética da arquitetura do sistema WEB desenvolvido

Arquivo de configuragdo: E um arquivo XML, no qual sio definidos os parametros ne-
cessdrios para o funcionamento do sistema. Esse arquivo tem como nome appconf ig.xmle
é armazenado no diretdrio base, basedir, definido pelo usudrio administrador no momento
de instalagdo do sistema. O esquema XSD desse arquivo é o seguinte:
<xs:element name="appconfig">

<xs:complexType>
<xs:all> :
<xs:element name="userbasedir" type="xs:string" />
<xs:element name="rexecutable" type="xs:string" />
<xs:element name="rbasefile" type="xs:string" />
<xs:element name="inputxmldir" type="xs:string" />
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" processContents="lax" />
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>

Nesse arquivo, o elemento userbasedir deve conter o caminho para o diretério no qual sdo
armazenados os arquivos dos usudrios; o elemento rexecutable deve conter o caminho e
o nome do arquivo executdvel da ferramenta R; o elemento rbasefile deve conter o
caminho e nome do arquivo com cédigo R padrio que deve ser executado pela interface ao
chamar a ferramenta R; e o elemento inputxmldir deve conter o diretério no qual estdo
os arquivos de geragdo de interface. O tltimo elemento, definido por xs:any, ¢ inserido de
modo a permitir que outros elementos estejam presentes no XML. Embora esses elementos
atualmente nao sao considerados pela interface, eles podem ser utilizados por extensoes
ou novos moédulos futuramente adicionados & mesma.

Arquivos de geragao de interface para chamada de fungées: Sio arquivos em formato
XML, que possuem os dados que o usudrio devers informar de maneira a executar cada
uma das fungdes disponibilizadas pela interface. Por exemplo, para a geracao de um
histograma, o arquivo XML de geragdo de interface do histograma informa ao sistema
WEB que deve ser solicitado ao usudrio informagdes, tais como, a base de dados e o
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atributo a serem considerados para a geragdo do gréfico e as cores utilizadas para cada
uma das classes da base. Essa maneira de construgao de interface foi escolhida por tornar
mais simples a insergao de novas funcionalidades & interface. Por exemplo, para a insergao
de um novo método de geragdo de gréificos, é necessdrio apenas que se crie um arquivo de
geragdo de interface, e o préprio sistema WEB vai interpreté-lo, criar a interface e realizar a
chamada da funcdo do novo método. Os arquivos de geragao de interface sdo armazenados
em um diretério interfacedir, definido no arquivo de configuragdo do sistema. A seguir
é apresentado o esquema XSD desses arquivos:

<xs:element name="procedurecall">

<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name="language" type="xs:string" />
<xs:element name="procedure" type="xs:string" />
<xs:element name="input" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType> ;
<xs:attribute name-"type“ use="required"> -
<xs:simpleType> :

.. <xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="dbname" />
<xs:enumeration value="string" />
<xs:enumeration value="boolean" />
<xs:enumeration value="combobox" />
<xs:enumeration value="classcolors" />
<xs:enumeration value="attribute" />

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

</xs:attribute> IR
<xs:attribute name="name" type="xs:string" />
<xs:sequence minOccurs="0"> ;
<xs:element name="label" type="xs:string" />
. <xs:element name="quantity">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="([1-9])+([0-9])*|all"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="option">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" />
<xs:attribute name="label" type="xs:string" />
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Nesse arquivo, o elemento language define a maneira que a funcdo sera chamada. Atua-
mente, o 1inico valor possivel é " R”, porém esse elemento foi criado para possibilitar futuras
expansoes. O elemento procedure deve conter o nome do procedimento a ser executado.
O elemento input deve ocorrer uma vez para cada informagao que deve ser fornecida pelo
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usuério. Essa informagdo pode ser dos seguintes tipos:

dbname: Quando essa informacao é solicitada ao usudrio, é exibida a lista de bases que
0 usuério carregou para o servidor, para que o mesmo selecione uma delas.

string: Quando essa informacao é solicitada, é exibida uma caixa de texto de uma linha
na qual o usudrio pode fornecer uma cadeia de caracteres.

boolean: Quando essa informagao é solicitada, é exibida uma caixa de selegao, a qual pode
ser alterada pelo usudrio para apenas dois estados, selecionada e nao selecionada.

combobox: Quando essa informagéo é solicitada, é exibida uma lista de {tens e o usuério
pode selecionar apenas um deles. Essa lista é definida pelo elemento option. Esse
elemento option deve ocorrer uma vez para cada item a ser inserido na lista e é
composto de dois outros elementos: label que define o texto que serd exibido ao
usuério e name que serd o valor retornado quando o item for selecionado.

classcolors: Quando essa informacao é solicitada, é exibida uma caixa de selegdo com
vérias cores, para cada classe da base selecionada, no caso de bases supervisiona-
das. As cores selecionadas pelo usudrio serao utilizadas pelas fungoes gréficas para
diferenciar os valores das classes da base.

attribute: Quando essa informacao é solicitada, é exibida uma ou mais caixas de selegao.
Os itens dessas caixas sdo os nomes dos atributos da base selecionada, dos quais o
usudrio pode escolher um atributo por caixa. O nimero de caixas de selegao exibidas
é definido pelo elemento quantity, que pode conter um valor inteiro positivo ou a
cadeia de caracteres all, e nesse caso serd exibida uma caixa para cada atributo da
base.

O elemento input pode ainda conter um titulo informativo definido no elemento filho
label, cujo contetido sera exibido ao usudrio na interface.

A fim de ilustrar essa interface, na Figura 17 é apresentada a interface gerada pelo arquivo
de geracao de interface para chamada de funcgoes, descrito a seguir, considerando a base
de dados Voyage — Tabela 2.

<procedurecall>
<language>R</language>
<procedure>dgHistogram</procedure>
<input type="string" name="title">
<label>Titulo do grdfico</label>
</input>
<input type="classcolors" name="classcolors">
<label>Cores das classes</label>
</input>
<input type="attribute" name="attributes">
<label>Atributos</label>
<quantity>1i</quantity>
</input>
<input type="combobox" name= "device">
<label>Tipo de saida</label>
<option>
<name>jpg</name>
<label>JPG</label></option>
<option>
<name>png</name>
<label>PNG</label>
</option>
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<option>
<name>pdf</name>
<label>PDF</label>
</option>
<option>
<name>bmp</name>
<label>BMP</label>
</option> ;
</input> ;
<input type="boolean" name= "legend">
 <label>Gerar legenda</label>
</input> :
</procedurecall>

Titulo do grafico

Atributos

7 Gerar legenda

Figura 17: Exemplo de interface gerada pelo sistema WEB

Arquivos de usudrios: Os arquivos de usudrios sao compostos de bases de dados no formato
DSX que os usudrios carregam para o servidor, graficos gerados por meio da interface e
outros arquivos tempordrios criados pelo sistema. Esses arquivos sdo armazenados em um
diretério de usudrios, userdir, definido no arquivo de configuragdo. Dentro de userdir,
cada usuério do sistema possui um sub-diretério, cujo nome é igual ao login do usuério e
é onde sdo armazenados seus arquivos pessoais. O conteido desse diretério nado pode ser
acessado diretamente pelo usudrio, mas somente por meio das funcionalidades da interface;

Paginas WEB: Sao paginas dindmicas implementadas com a tecnologia JSP — Java Servlet
Pages — na qual é possivel misturar trechos de cédigo HTML, para a criagdo da parte
estatica da pagina, e trechos de cédigo Java para geragdo de contetido dindmico. Sao essas
péginas que realizam a manipulagdo dos arquivos descritos anteriormente e promovem
toda a dindmica do sistema. A localizagao fisica das paginas WEB no disco depende do
Servidor de Aplicagdo utilizado e é definido no momento de sua instalagdo. Na Figura 18
¢é apresentada, de maneira esquematica, a interagao entre as paginas JSP implementadas.
Nessa figura, uma seta saindo de uma pégina A e chegando a uma pégina B indica que é
possivel acessar a pagina B por meio de uma ligagio (link) contida na pagina A e, quando
existe envio de informacoes, uma breve descrigao das mesmas é informada sobre a seta. A
pagina defaulterror.jsp exibe erros que ocorrem em outras paginas do sistema, com excecao
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das paginas login.jsp e uploaddb.jsp que possuem suas préprias paginas de erro. A seguir,
uma breve descrigao de cada uma das paginas é apresentada:

index.jsp: Primeira pagina exibida quando o usudrio acessa o sistema. Possui uma breve
informagéo do sistema.

stylemenu.jsp: Pégina que contém o menu do sistema. N&o é exibida sozinha, mas &,
incluida por todas as demais paginas.

about.jsp: Pédgina com informagoes da instituigdo onde o sistema foi desenvolvido, bem
como a versao do mesmo.

help.jsp: Pigina com informacoes de ajuda ao usudrio na utilizagéo do sistema.

login.jsp: Pagina que permite ao usudrio efetuar seu login no sistema. Ela nao é chamada
diretamente por nenhuma das péginas, porém é exibida quando o usuério tenta acessar
uma pagina protegida. Com excessdo da péagina errorlogin.jsp, todas as piginas
descritas a seguir estao protegidas.

errorlogin.jsp: Pé4gina que apresenta mensagem de erro caso o usudrio informe login e/ou
senha invélidos.

uploaddb.jsp: Pégina que permite ao usudrio carregar (realizar upload) suas bases de
dados no formato DSX para o servidor.

erroruploaddb.jsp: Pégina exibida caso haja erro ao carregar uma base de dados do
usudrio para o servidor. Nela é exibida a causa do erro.

selectdb.jsp: Pagina que permite que o usudrio selecione com qual base deseja trabalhar.
A base jé deve ter sido carregada para o servidor.

dbinfo.jsp: Pagina que apresenta diversas informagoes sobre a base selecionada pelo
usudrio (ver selectdb.jsp). Atualmente, sdo exibidas todas as informagoes geradas
pela funcao genAttXMLDescription do pacote discUtils, descrita anteriormente.

selectmultipledb.jsp: Pégina que permite ao usudrio selecionar mais de uma base de
dados. E utilizada quando o usuério desejar efetuar operacdes com vérias bases de
dados, por exemplo, criar uma tabela com a descricdo de todas essas bases.

multipledbinfo.jsp: Pagina que apresenta, em forma de tabela, diversas informagées re-
ferentes a uma ou mais bases de dados. Na versao atual do sistema, essas informagdes
sao: nome do conjunto de dados, nimero de exemplos, niimero de exemplos duplica-
dos, nimero de atributos nominais e numéricos e, para bases de dados supervisiona-
das, nimero de exemplos conflitantes, niimero de classes, nome das classes, percentual
de exemplos rotulados com cada classe e o erro da classe majoritaria.

viewlatex.jsp: Pdgina que exibe as tabelas de descricdo de bases de dados apresentadas
no sistema em tabelas no formato BTEX, possibilitanto que o usudrio simplesmente
copie o cédigo e cole em seu documento TEX.

selectgraphic.jsp: Pédgina que permite ao usudrio escolher um método de geragao de
gréficos para aplicar a uma base de dados. Essa pagina apresenta, para cada método,
uma breve descri¢do e um grifico demonstrativo que tem como objetivo auxiliar o
usuério em sua escolha.

generateinput.jsp: Pdgina que gera a interface a partir de um arquivo de geragao de
interface para chamada de funcdo. A informac¢do que indica qual arquivo deve ser
considerado é recebida de outra pagina. Por exemplo, a péagina selectgraphic.jsp des-
crita anteriormente, onde o usudrio seleciona o grafico que deseja gerar; a partir dessa
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informacdo, a pagina generateinput.jsp interpreta o respectivo arquivo de geragao de
interface e solicita ao usudrio os dados necessarios. Apés o usudrio fornecer os dados
solicitados, a pdgina realiza a chamada da fungéo.

getoutput.jsp: Pégina que exibe os resultados de uma chamada de funcao realizada pela
péagina generateinput.jsp descrita anteriormente. Para isso, é analisado o arquivo
XML resultante da chamada da fungao e as informagdes sdo exibidas ao usudrio de
acordo com seu tipo de dado. Dados que podem ser interpretados diretamente pelo
navegador WEB sao exibidos na prépria pégina, enquanto que para os dados que
necessitem de uma aplicagao externa para seu processamento, é realizada uma soli-
citacdo ao usuério para que os dados sejam armazenados no computador cliente. Por
exemplo, gréaficos no formato JPEG sao exibidos diretamente no navegador, enquanto

que graficos no formato PDF devem ser armazenados no computador cliente.

defaulterror.jsp: Pigina que exibe erros genéricos que possam ocorrer no sistema. Ela
recebe da pégina que gerou o erro e informagdes sobre o mesmo e as exibe ao usuério.

Aviso de erro |
> | errorlogin.jsp

Aviso de erro

erroruploaddb.jsp

I uploaddb.jsp

3 Base SE|eCi°nada [=
selectdb.jsp dbinfo.jsp

Tabela LaTeX I

v

l stylemenu.jsp

i Bases selecionadas
I |selectmultipledb.jsp| >

Gréfico selecionado

selectgraphic.jsp

XML de retorno
| |generateinput.jsp ——)l getoutput.jsp

i

about.jsp

Figura 18: Esquema de interagio entre as paginas JSP implementadas na interface WEB

A implementagdo da interface WEB do sistema DISCOVERGRAPHICS da maneira que foi
realizada neste trabalho, disponibiliza tanto a usuérios leigos quanto a futuros desenvolvedores
de expansdes para interface, um ambiente de facil utilizagao, além de ser suficientemente flexivel
para permitir modificagdes e adigdo de novas funcionalidades de maneira simples.

6 Conclusao

A compreensao dos dados utilizados é de fundamental importancia no processo de Mineracéao
de Dados. Uma das maneiras de se obter tal compreensdao é por meio da utilizagio de repre-
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sentacgoes graficas desses dados. Essas representagdes graficas permitem aos usuérios analisarem
o comportamento bem como alguns padroes nos dados, muito mais facilmente do que percor-
rendo centenas ou até milhares de dados numéricos e/ou categéricos. Tendo em conta a grande
contribuicdo que métodos de geracao de gréficos de dados podem trazer para o processo de
MD, neste trabalho foi implementado o sistema DISCOVERGRAPHICS. Consideramos que a inte-
gragao desse sistema ao projeto DISCOVER, em desenvolvimento no nosso laboratério de pesquisa
LABIC, contribuird com as pesquisas relacionadas & aquisigdo automética de conhecimento.

Os requisitos levantados para o sistema desenvolvido, tais como ser de facil utilizagdo, porém
flexivel, atendendo assim a diversos perfis de usudrios além de apresentar possibilidade de ex-
pangdo para a insergdo de novas funcionalidades, foram atendidos. Para isso foram disponibili-
zadas trés interfaces para a utilizagdo do DISCOVERGRAPHICS: por meio de linha de comando,
por meio de arquivos XML e por meio de uma interface WEB.

Além de atender os objetivos principais, consideramos que este trabalho contribui com o
desenvolvimento de ferramentas tteis e que possibilitaram a automatizacdo de tarefas tais como
a geragao de arquivos de descri¢ao de dados na sintaxe DSX do DISCOVER e a criagéo de tabelas
IATEXpara a descricao de bases de dados, freqiientemente utilizadas nos documentos cientificos
elaborados nessa area de pesquisa.
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