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Resumo—O processo de exploracio e anilise de dados com
técnicas de Visualizacdo de Informacio requer recursos de
interacdo e colaboracdo para ser mais efetivo e eficiente, que
juntamente com a representacio grafica tridimensional e o uso
de padroes abertos agregam valor a esse processo. Este trabalho
apresenta uma solucio para a sincronizacido de visualizacoes
distribuidas construidas e manipuladas dinamicamente, que em-
prega o padriao X3D, em conjunto com a biblioteca de classes
Xj3D, para a visualizacdo 3D interativa de dados. Para resolver a
questdo da auséncia de recurso nativo, foi desenvolvido um mid-
dleware para gerenciar os aspectos relacionados a manipulacio,
interacdo e colaboracio na cena X3D. O principal resultado
alcancado nesta investigacio € a verificacdo da viabilidade do
mapeamento visual para um grafo de cena com a inserciao de
recursos de colaboracio em ambiente de visualizacio distribuida
utilizando o padrao X3D.

Palavras Chaves-Visualizacdo de Informacido; Colaboracio;
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Abstract—The process of data exploration and analysis ap-
plying Information Visualization techniques requires interactive
and collaborative functions in order to be more effective and
efficient, and with the three-dimensional graphical representation
and the use of open standards add value to this process. This
paper presents a solution to the synchronization of distributed
views which are dynamically constructed and manipulated that
use the X3D standard, together with the classes library Xj3D,
for 3D data interactive visualization. Supplying a solution to the
absence of native resource, it was developed a middleware to
manage the aspects of handling, interaction and collaboration
in the X3D scene. The main result achieved in this study is
the verification of the feasibility of the visual mapping for the
scene graph with the insertion of collaboration features in the
distributed visualization environment using the X3D standard.

Keywords-Information Visualization; Collaboration; Interac-
tion; X3D;

I. INTRODUCAO

A interacdo do usudrio em ambientes online, alimenta bases
de dados com diferentes tipos de informagdes. Estes dados
brutos, armazenados geralmente em SGBD (Sistema Gerenci-
ador de Banco de Dados), trazem consigo outras informagdes
implicitas que podem ser obtidas a partir de processamentos e
andlises. Por outro lado, a grande oferta de dados, aumenta
proporcionalmente a dificuldade presente na andlise direta
destes dados. Neste sentido, recursos computacionais para
extracdo de conhecimento (KDD - Knowledge Discovery in
Databases) se tornam ferramentas essenciais para viabilizar

a exploracdo de grandes volumes de dados. Estes recursos
computacionais podem ainda serem potencializados com a
utilizacdo de recursos grificos representativos e interativos,
presentes na Visualizacdo de Informagao.

Existem diversas técnicas, encontradas em diferentes linhas
de pesquisas correlacionadas que buscam se beneficiar da
capacidade de cognicdo visual humana para enriquecer o
processo de andlise de dados. Dentre estas, existem artificios
da Mineragdo Visual de Dados (VDM - Visual Data Mining),
Visual Analytics (VA), Visualizagdo de Informacao (VI), Busi-
ness Intelligence (BI), entre outros. Nestas técnicas, prevale-
cem a abstracdo, sumarizacdo e representacdo dos dados
em elementos grificos que facilitem a interpretacio humana,
extracdo de novas informacgdes e descoberta de conhecimento.
Nesta linha, Keim et al [1] afirmam que resultados mais
eficazes podem ser alcangados através da combinacdo das
capacidades do homem e da maquina, onde os resultados
obtidos na andlise da base de dados podem ser enriquecidos
através de técnicas de visualizacdo.

Heer e Agrawala [2]] salientam que a tarefa de andlise de
informagdes ndo ¢ individual e a utilizagdo de recursos de
colaborag@o permite otimizar e enriquecer este processo. Desta
forma, a intervenc@o e interacdo de agentes humanos durante a
andlise, por meio de ambientes colaborativos, pode beneficiar
a formulacdo de hipdteses e tarefas envolvidas durante o
processo analitico, uma vez que opinides a partir de diferentes
visdes contribuem para a composi¢do do raciocinio.

Segundo Polys [3], a manipulacdo e exploracio da
visualiza¢do, a partir da interatividade com o usudrio, au-
menta ainda mais o poder de informar. Entdo, para enriquecer
a capacidade de representacio e beneficiar a exploragdo,
a interacdo entre os usudrios pode ser expandida para a
navegacao entre os proprios elementos visuais, imersos em
um ambiente tridimensional.

Existem tecnologias, principalmente voltadas para Reali-
dade Virtual (RV), que oferecem solucdes para a construgéo,
exploragdo e navegacdo em ambientes tridimensionais, con-
tribuindo como um aspecto facilitador para a modelagem dos
objetos graficos, além de permitir a defini¢do de comportamen-
tos e interatividade. Dentre estas tecnologias, existe o padrdo,
internacionalmente reconhecido e aprovado pela ISO (Inter-
national Organization for Standardization), X3D (eXtensible
3D). Este padrdo representa os elementos em um grafo de
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cena (Scene Graph) e pode ser manipulado dinamicamente
por linguagens de programagdo que implementam os recursos
da SAI (Scene Access Interfacef’} como a biblioteca Xj3D
para linguagem Java.

A utilizacdo do padrio X3D atende a necessidade da
representacdo e exploracdo do ambiente tridimensional que,
aliado a SAI, oferece recursos para a manipulacdo dinamica
da cena. No entanto, ambos - padrdo X3D e biblioteca Xj3D -
ndo oferecem nenhum recurso nativo voltado a sincronizagio
de cenas em diferentes visualizadores, requisito necessario
para a aplicacdo de recursos de colaboragdo sincrona. Ja o
registro (exportacio) da cena gerada dinamicamente, destinado
ao processo de colaboracdo assincrona, pode ser facilitado
com a utilizagdo do formato de representagdo bem definido
oferecido pelo padrao X3D, porém a SAI ndo oferece recurso
para exportacdo desta cena gerada em tempo de execugdo -
situacdo encontrada no processo de andlise e Visualizagdo de
Informacao.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de apresentar
uma abordagem para a representacdo de informacgdes através
do mapeamento de dados para o grafo de cena do padrao X3D,
valendo-se de recursos de colaborag@o sincrona e assincrona.
Para isto, considera o desenvolvimento de um middleware para
solucionar o problema imposto pela falta de recurso nativo,
no que diz respeito a exportacdo e sincroniza¢do do grafo
de cena X3D construido dinamicamente com a biblioteca
de classes Xj3D, bem como centralizar - em uma camada
intermedidria - os recursos e métodos para a representacio
grifica de informagdes para compor o processo de andlise
e exploracdo visual dos dados com recursos colaborativos e
interativos.

O resultado da utilizacdo do middleware demonstra uma
representacdo visual, em forma de arvore, dos usudrios de
um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), diferenciados
quanto ao sexo e idade. A visualizacdo gerada pelo mid-
dleware pode ser sincronizada através da rede em instancias
alocadas em méquinas distintas, além de permitir a exportacio
em arquivo da visualizacdo gerada. Espera-se que com a
utilizacdo do middleware, seja possivel suprir os requisitos
exigidos para a colaboracdo sincrona e assincrona no con-
texto da Visualizacdo de Informagdo, bem como atender as
implementa¢des de métodos de visualizagdo.

As demais Secdes descrevem os principais aspectos envolvi-
dos no desenvolvimento do trabalho. Na Secdo |lI| sdo apre-
sentados alguns trabalhos relacionados que abordam outras
estratégias de sincronizacdo e cendrios de utiliza¢do do padrao
X3D. A Secdo ] discute motivos que levaram a construcdo do
middleware, bem como apresenta a estrutura proposta e seus
principais componentes. Os resultados dos testes realizados
com a visualizacdo de estruturas presentes em um banco de
dados de um AVA, sobretudo com a representagdo visual
por objetos do grafo de cena, bem como sua exportagdo

TA SAI estd definida na especificacio do padrio X3D e compreende um
conjunto de funcionalidades e defini¢des abstratas que devem ser implemen-
tadas por bibliotecas que buscam ser capazes de manipular este padrdo

e sincronizagdo, sdo apresentados na Secdo [[V] para entio,
subsidiar as conclusdes apresentadas na Segéo [V]

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Vucinic et al [4] apresentam um framework que inte-
gra tecnologias como Xj3D, X3D e SOAP (Simple Object
Access Protocol), focado na visualizagdo e manipulagdo de
contetddos graficos em ambiente distribuido, voltados para o
suporte a tomada de decisdo na geréncia de catdstrofes. Para
isto, utilizam uma arquitetura cliente-servidor, onde existe
um Graphical Middleware (GM) no servidor, que contém
operacdes bdsicas de manipulacdo da base de componentes
X3D, armazenados e controlados por um SGBD, além de
tratar o gerenciamento da cena 3D - geracdo, composicio
e historico de eventos da cena 3D. Por fim, concluem pos-
itivamente que a estruturacdo da arquitetura aliada com a
integracdo destas diferentes tecnologias, especificas para cada
fim, oferecem um ambiente flexivel e fracamente acoplado,
onde cada componente pode sofrer alteragdes sem prejudicar
as demais funcionalidades.

Para a criacdo de ambientes multiusudrios com VRML
(Virtual Reality Modeling Language)- antecessor do X3D,
Araki e Inc. [5] propdem a arquitetura VSPLUS, baseando-se
na utilizacdo de NetNodes - N6s intermedidrios, localizados na
rota de propagacdo de eventos da cena. Nesta arquitetura, os
eventos ocorridos no ambiente sdo capturados pelos NetNodes
e propagados a todas as conexdes, através da prépria cascata
de eventos gerada pelo VRML, a partir de rotas pré-definidas.
Esta arquitetura depende de um servidor especifico, nomeado
de Consystence Manager, para receber os eventos de entrada e
retransmitir para os respectivos NetNodes das outras instincias
conectadas. Ao receber o evento, o NetNode receptor origina
a cascata de eventos.

Com o objetivo de evitar a defini¢do explicita de carac-
teristicas do protocolo de comunica¢do no préprio NetNode,
Vieira et al [6] estendem a definicio de NetNodes e inserem
um novo conceito: NetNodeManager. Neste cendrio, cada
NetNode possui seu proprio NetNodeManager, contendo a
implementagdo do protocolo e informagdes sobre as instincias
conectadas, removendo a necessidade de um servidor para a
propagacdo dos eventos, pois a comunicagdo ocorre entre cada
NetNodeManager e ndo mais entre NetNode e Consystence
Manager.

Heer e Agrawla [2] discutem cada fase presente no ciclo
de construg@o do conhecimento (Sensemaking Cycle), definido
por Card, Mackinlay e Shneiderman [7], no processo de
andlise visual e apresentam varios aspectos a serem consid-
erados para a construgdo de ambientes para a andlise visual
colaborativa assincrona, como: compartilhamento de artefatos,
exportacdo do contetddo, técnicas de sele¢do/apontamentos,
entre outros.

Existem diversos trabalhos ([8]], [9], [10]) que se beneficiam
dos recursos oferecidos pelo padrao X3D, dentre eles, Anslow
et al [11] apresentam a VARED3D (Visualization Architecture
for Reuse), uma arquitetura que aplica o padrio X3D para
a visualizacdo de rotas na execugdo de software. VARE3D



utiliza estruturas hierdrquicas e se beneficia dos recursos de
explorag@o e navegacdo no ambiente tridimensional oferecido
pelos browsersE] X3D, bem como portabilidade e facilidade
na implementacdo do X3D, sem depender da codificagdo de
grandes scripts.

III. GERENCIAMENTO DO AMBIENTE DE VISUALIZAQAO
3D

No contexto de Visualiza¢do de Informacdo em ambientes
colaborativos sincronos, existem trés considera¢des basicas,
que se fazem presentes no processo de criacdo e distribuicao
da cena:

e Construgdo dindmica do contelido grdfico: Nao existe,
a priori, um modelo grifico a ser considerado antes do
processamento dos dados, pois é o resultado do proces-
samento que origina o objeto grafico;

o Compartilhamento do conteiido grdfico: Apds a geragao
do contetido gréfico, este deve ser distribuido a todos os
usudrios conectados;

e Sincronizagdo de eventos: Uma vez que todos os usudrios
possuem o mesmo contetido grafico, estes devem ser
mantidos sincronizados.

Considerando estas etapas, a manipulagdo e construcio
dindmica da cena X3D pode ser efetuada diretamente através
da biblioteca Xj3D. No entanto, o compartilhamento da cena
X3D construida a partir da biblioteca Xj3D ndo € uma
tarefa imediata, pois, conforme apresentado por Carmo e
Shimabukuro [12], o objeto X3DScene que contém a cena
nio pode ser transmitido diretamente pela rede por conter
componentes ndo serializaveis.

Outra estratégia é a recuperacdo de todos os atributos da
cena X3D para permitir a reconstru¢do do arquivo X3D, em
formato XML (eXtensible Markup Language), e entdo envia-
lo. Porém apés a criagdo dinamica de um né na X3DScene,
alguns atributos ndo podem ser recuperados, inviabilizando a
reconstru¢do do arquivo XML.

Diante deste cendrio, e com os resultados obtidos por Carmo
e Shimabukuro [12], com relacdo ao compartilhamento da cena
X3D, ¢é proposto a criacdo de um middleware para gerenciar
o grafo de cena. Desta forma, todas as operacdes efetuadas
na cena, sao primeiramente conhecidas pelo middleware, per-
mitindo tanto o compartilhamento da cena inicial com os
demais clientes, como também a sincronizagdo de alteracdes
e eventos dindmicos que ocorrem na cena.

A. O Middleware

Em razdo do middleware estar presente em uma camada
intermedidria, entre a manipulacdo com a biblioteca Xj3D e
o padrao X3D, permite que suas funcionalidades ndo sejam
restritas apenas a sincronizacdo da cena, mas também esten-
didas aos outros aspectos envolvidos, como a visualizac¢do e
interacdo. Partindo deste principio, a estrutura proposta para
este componente pode ser observada na Figura [I}

2Browsers X3D sio aplicagdes responséveis por interpretar o grafo de cena
X3D, visualizar o ambiente X3D e oferecer recursos para a navegagao na cena
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Figura 1. Estrutura do middleware

Como pode ser visto no diagrama da Figura [} o mid-
dleware pode ser segmentado em quatro principais compo-
nentes: Componentes da Cena; Componente de Sincronizacio;
Componente de Visdo e Componente de Visualizacdo. Estes
componentes sdo descritos a seguir.

1) Componentes da Cena: Estes componentes foram cri-
ados de modo a definir uma cena abstrata, e armazenar
os atributos dos nés que a compdem, para permitir que
o middleware gerencie e transmita a cena X3D as outras
instancias sincronizadas. Deste modo, a representacdo dos nés
e suas relacdes hierdrquicas, origina um novo grafo de cena,
com os dados necessdrios para reconstrucdo, transmissdo e
manipulagdo dos atributos da cena X3D. Na Figura [2] sdo
apresentados os principais nés implementados, considerando
as defini¢des da prépria especificagdo X3D.

Orientationinterpolator

1
1
1

Transform

[ viewpoint |
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Figura 2. Nos abstratos definidos na cena genérica

Cada n6 da nova cena é responsdvel por definir duas
funcionalidades necessdrias para a aplicacao:

o writeX3dScene: método responsivel por transformar o
referido n6 em um X3DNode E], adicionando-o a cena
X3D. De forma geral, este método realiza a conversio
entre o n6 abstrato e o0 X3DNode;

o toXml: a partir dos atributos e caracteristicas definidos no

referido nd, este método é capaz de codifica-lo no formato

3X3DNode é o objeto definido na biblioteca Xj3D que representa cada né
da cena



Identificador
Indice Descricao Contetido

0 Nova Cena Novo objeto contendo todos os nds
da cena, construidos com os Com-
ponentes de Cena do middleware

1 Novo N6 Novo objeto contendo um né da
cena definido nos Componentes de
Cena do middleware

2 Remover N6 Identificador do né a ser removido

3 Novo Servidor Novo endereco do servidor

4 Alterar Atributo Nome do atributo e novo valor

5 Solicitar Comando Mensagem do usudrio para justi-
ficar a solicitagdo (para alteracdo
do servidor)

6 Atualizacdo de Camera | Nova posicdo da exploracdo do
ambiente, a partir do Componente
Visdo

Tabela I

PRINCIPAIS TIPOS DE MENSAGENS UTILIZADAS NO middleware

XML do padrao X3D, agindo recursivamente em todos
0s seus nods internos;

2) Sincronizagcdo: Este componente do middleware é re-
sponsdavel por conter todas as funcionalidades necessdrias
para a sincronizacdo da cena. Como espera-se que cada
usudrio/analista possa ser capaz de investigar sua propria base
de dados local, a comunicagdo entre as instancias da aplicacao
sera efetuada baseada em um servidor temporario de dados.

Um servidor tempordrio € a instincia da aplicacdo na qual se
encontra o analista principal, que comanda a sincronizagio, e a
base de dados a ser explorada. O termo tempordrio € utilizado,
pois o analista tem a op¢do de ceder o controle para outro
analista, efetuando uma alteracdo do servidor. Neste sentido,
o middleware representa uma arquitetura cliente-servidor.

A variedade de elementos enviados durante a sincronizagdo,
exige a definicdo de um segmento capaz de encapsular e iden-
tificar todas as mensagens que trafegam entre as instancias das
aplicacdes para garantir a correta comunicagdo. Basicamente,
este segmento ¢ composto de um identificador e um objeto
associado, que € interpretado e convertido de acordo com o
significado do identificador. Na Tabela |I| sio apresentados os
principais tipos de mensagens utilizadas.

Ao detectar um evento, que deve ser transmitido aos outros
clientes, o servidor cria uma nova mensagem, define o identi-
ficador, encapsula o valor a ser transmitido e envia para todos
os clientes. Dependendo do identificador da mensagem, pode
ser necessario realizar mais de uma transmissdo em vdrias
iteragdes, como € o caso do envio inicial da cena. Na Figura
¢ exibido um diagrama de estados resumido que define o
comportamento da sincroniza¢do no servidor.

Apds a sincronizacdo inicial, disparada a partir de cada
cliente, é definido um ouvinte que aguarda o recebimento
de novas mensagens com atualizagdes. Ao receber uma men-
sagem, o valor € interpretado de acordo com o identificador
definido. Na Figura 4| é exibido um diagrama de estados que
define o comportamento da sincronizacio no cliente.

3) Visdo: Uma importante informacio durante o processo
de andlise e exploracdo do conteido grifico por parte do
analista é a sua prépria visdo, isto €, a maneira com que
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Figura 3. Diagrama de estados do servidor para a manipulacdo de mensagens
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Figura 4. Diagrama de estados resumido do cliente para a manipulagdo de
mensagens

ele estd posicionado na cena, influenciando seu campo de
visdo na mesma. Partindo deste principio, este componente é
responsavel pelo tratamento da exploracdo da cena. Enquanto
o servidor realiza a exploragcdo do ambiente (contetido gréfico),
uma das fun¢des deste componente € capturar os movimentos
para serem transmitidos aos clientes e sincronizados.

A identificacdo do posicionamento na cena é baseada em um
sensor X3D inserido no ambiente. Este sensor é atualizado de
acordo com a proximidade no processo de exploragdo. A partir
da proximidade, recupera-se a posi¢do, orientacio e a rotacio
em relagdo ao sensor e com estes dados € possivel obter o
posicionamento da visdo do analista no ambiente. Uma vez
que estes dados sejam conhecidos, € necessdrio alterar o ponto
de visdo para sincronizar a movimentagdo no ambiente.

Outra fung@o presente neste componente é a possibilidade
de gravagdo da exploracdo do ambiente, criando o efeito de
animacgdo dos objetos através da movimentacdo do ponto de
visdo. Para isto, s@o criados interpoladores de movimento, para
cada atributo da visdo: posi¢do, orientacio e rotacdo. Com as
coordenadas capturadas, € preciso armazend-las e inseri-las
em uma rota de eventos da cena X3D, transformando cada



um dos valores obtidos em entrada para o ponto de visdo.
Atencdo especial é necessdria para garantir a sincronia entre
0S movimentos € 0 tempo em que ocorrem.

Ao exportar a cena, a partir do middleware, contendo as
rotas de explorag@o definidas, a cena manterd a capacidade de
reproduzir a animacio definida pela exploracdo do ambiente,
a ser interpretada posteriormente em um browser X3D.

4) Visualizagcdo: Por fim, as técnicas de visualizagdo podem
ser investigadas para consumir os recursos disponiveis no
ambiente tridimensional e colaborativo, e se beneficiar da
interatividade e capacidade de representacdo oferecida pelo
padrdo X3D.

Buscando representar a estrutura relacional/hierdrquica de
um banco de dados, uma visualizacdo em forma de arvore
tridimensional foi implementada. Cada né esférico da arvore
representa um elemento que pode agregar informagdes visuais
relacionadas ao seu didmetro, cor, opacidade, posi¢do, e outros
atributos visuais. Além disso, cada aresta, que vincula os nds,
pode representar algum outro atributo através da sua cor.

Esta representacdo, € util para a exibi¢do de camadas
hierdrquicas em uma ambiente, evidenciando certas carac-
teristicas em atributos graficos de cada elemento da arvore.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a representacdo visual, os recursos de
colaborag@o sincrona e assincrona, e a interatividade do am-
biente, o protétipo foi testado utilizando a base de dados
de um AVA. Entre outras informacdes, este AVA contém
caracterfisticas de diferentes cursos e dados relativos aos perfis
dos usudrios. O teste foi realizado considerando a disposicao
dos usudrios de seis cursos registrados no AVA, apresentando
informagdes sobre o sexo, representado pela cor do né e aresta
(azul: masculino, vermelho: feminino, branco: ndo informado)
e a idade relacionada ao didmetro do né (quanto menor, mais
novo). Cada n6 do curso (verde), representa a quantidade de
inscrigdes abertas como o didmetro da esfera.

O resultado desta visualizac¢do pode ser observado na Figura
Bl onde a visualizagdo se encontra sincronizada em trés
maquinas distintas, tanto no sistema operacional Linux, como
Windows.

Vale ressaltar que a utilizagdo do padrao X3D para
a representacdo permite que os aspectos relacionados a
exibi¢do/renderizacdo da cena -como escala, proporcdo, nivel
de detalhe- sejam manipulados internamente pelo browser
X3D utilizado, tornando-se transparente ao desenvolvedor.

A mesma visualizacdo foi exportada a partir do middle-
ware, tanto pelo cliente como pelo servidor, e executada
corretamente em outro browser X3D, SwirlX3D (versao trial),
conforme pode ser observado na Figura[6] demonstrando que,
durante o processo de andlise, as cenas geradas podem ser
exportadas para visualizacdo posterior de forma independente
ao middleware. Tal artificio pode ser utilizado para regis-
trar a cena gerada, para uma possivel posterior colaboracio
assincrona.

Vale ressaltar que por se tratar de um protétipo, a defini¢do
dos atributos a serem representados visualmente ocorre de

Figura 5.  Visualizacdo sincronizada em forma de drvore, da estrutura de
usudrios de um AVA, considerando o sexo e a idade dos usudrios
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Figura 6. Visualizac@o exportada a partir do middleware, para o formato
XML do padrio X3D, e executada em outro browser X3D, SwirlX3D

forma estatica. Em estagio posterior, o ideal é que o préprio
analista tenha o poder de definir a relacdo entre os dados e os
atributos visuais.

A arquitetura de sincroniza¢do de eventos definida por Araki
e Inc. [S] tem grande utilidade em situacdes na qual todas
as instincias possuem a mesma cena predefinida, ou seja, o
cendrio de execugdo é previamente conhecido e todos possuem
os mesmos elementos graficos para a propagacdo dos eventos.
No entanto, no contexto de Visualiza¢do de Informacao, a cena
contendo os elementos grificos é conhecida somente apds o
processamento dos dados, e ndo exige apenas a sincronizagio
dos eventos, mas também a sincronizacdo da cena construida
dinamicamente e outros objetos grificos que podem ser adi-
cionados em tempo de execugao.

A proposta de Vieira et al [6] mantém o mesmo conceito
anterior, que, por se tratar de uma definicdo abstrata baseada
apenas no padrio de representacio (X3D ou VRML), ndo pode
ser aplicada diretamente em situacdes onde os eventos nio
podem ser definidos a partir de rotas de eventos do padrdo
VRML/X3D.

Por outro lado, Vucinic er al [4] definem uma arquitetura



baseada em um middleware grafico onde a cena 3D é con-
struida e armazenada no servidor, a partir de um conjunto
de componentes X3D, e enviada para o cliente. No entanto,
esta estratégia trata de cenas construidas individualmente pelos
clientes ou de forma assincrona (armazenar no banco de dados
para posterior recuperagdo), onde os eventos da cena também
sdo armazenados no banco de dados.

J4 este trabalho introduz uma nova estratégia para a
implementa¢do de recursos de colaboracdo, tanto sincrona
como assincrona, no contexto de Visualiza¢do de Informagao,
onde a cena (objeto grafico) é construida dinamicamente a
partir de processamento/mineracdo dos dados. Em razdo de
utilizar o padrdao X3D, beneficia-se também de todos os recur-
sos de interatividade e exploragdao do ambiente tridimensional
oferecido pelos browsers X3D.

V. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, apresentados na Secdo anterior,
pdde-se observar a relevancia e viabilidade da utilizacdo do
middleware proposto para suportar a manipulacdo da cena,
agregando recursos inexistentes na propria biblioteca Xj3D.
Estes resultados tém demonstrado a utilidade do middleware
no contexto de Visualizacdo de Informagdo, conforme pode
ser observado com o protétipo de visualizagdo em forma
de arvore. O ambiente construido demonstrou ser capaz de
atender recursos de interatividade e colaborag@o para enrique-
cer a representacdo visual de informacdes, onde técnicas de
visualizacdo podem ser investigadas para serem empregadas
neste ambiente.

No decorrer do trabalho, foram priorizadas ferramentas e
tecnologias livres e de cdédigo aberto. A adocdo do padrio
X3D tem se mostrado uma opg¢do acertada, pois oferece um
ambiente estavel e atual, que condiz com a proposta do préprio
Web3D Consortium de favorecer e incentivar a utilizacdo de
tecnologias que facilitem sua integracdo com ambientes na
internet, como é o caso do XML. Isso confirma a concluséo
de Anslow et al [13], que apds andlise considerando os
aspectos positivos e negativos do padrio X3D voltado para
a visualizacdo de software, incentiva os desenvolvedores pela
ado¢do do padrdo.

Estudos estdo sendo direcionados para a generalizagdo
da definicdio do middleware, evitando a necessidade de
implementagdo de cada né X3D que se pretenda utilizar,
limitacdo atual do middleware. Para isto, estd sendo consid-
erado a utilizacdo da funcionalidade Reﬂectiorﬂ da linguagem
Java, para a otimizacdo da estruturacdo do middleware. Desta
forma, seria possivel definir todos os nés X3D, seus atributos
e relacionamentos em uma estrutura externa, Como um arquivo
XML, para a permitir a manipula¢do e constru¢do em tempo
de execucgdo.

Espera-se que o middleware seja capaz de atender as
exigéncias para a colaboracdo no contexto da Visualizacdo
de Informacdo, bem como atender a futuras implementacdes

4Reflection é um recurso da linguagem Java que permite a definico, acesso
e manipulacdo dindmica de classes em tempo de execugdo

de métodos de visualizagcdo que consumam seus recursos de
interacdo e colaborag@o, sincrona e assincrona. De modo geral,
que este trabalho possa incentivar a utilizacdo de ambientes
tridimensionais ricos e interativos, sobretudo que ofereca a
possibilidade de colaborag@o entre usudrios para alcancar um
resultado em comum, como o processo de andlise de dados.
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