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Data representation architecture can be defined as the organizational, functional, experiential, formal, and
media-technological order defining the interaction between data, representation, and user. This paper presents
an interdisciplinary methodology to develop such architectures in order to significantly improve real time
decision making in complex data environments. We have reported in some aspects of this work elsewhere. In
this occasion, we will describe our working methodology based on complete interdisciplinarity, the design
process and evaluation protocols. We will show work done for Finance and Network Monitoring. Our long-term
goal is to design a new generation of data representation architectures that is applicable to diverse fields.

Data representation; visualization; design, architecture, interdisciplinary

Intencién

Definimos la arquitectura de representacion de datos como el orden funcional, experiencial, mediatico,
tecnologico, y formal que define la interaccion entre datos, representacion y usuario. En esta ponencia
presentamos una metodologia interdisciplinaria para crear tales arquitecturas con el objetivo de mejorar
significativamente la toma de decisiones en ambientes informaticos abstractos en tiempo real. Ciertos
aspectos de este trabajo han sido reportados en ponencias publicadas en otros congresos (Agutter et al
2001, Bermudez et al 2001 y 2002, Drews et al 2002, Syroid et al 2001). En esta ocasioén, describiremos
nuestra metodologia y mostraremos ejemplos de nuestros esfuerzos en el campo financiero y en el de
monitoreo de redes electronicas. Nuestro objetivo es el disefio de una nueva arquitectura de
representacion de datos que sea aplicable en multiples areas operativas.

Toma de decisién con datos multidimensionales en tiempo real

Los métodos actuales para presentar datos abstractos en tiempo real (egj., ritmo cardiaco,
precio de una accion bursatil, volumen de trafico de red) son diagramas de ondas, pie charts,
iconos, matrices, arboles, ploteados, etc. Estos métodos tienen serias limitaciones cuando
deben usarse para representar una gran cantidad de datos, a la vez que ignoran la interrelacion
existente entre ellos. Ademas, requieren un alto grado de participacion del usuario quien debe
filtrar e integrar multiples pantallas repletas de informacidon poco procesada y usando
visualizaciones no-intuitivas. El resultado es una sobrecarga cognitiva de informacion en vez de
discernimiento y poder de decision. En otras palabras, se necesitan sistemas nuevos de
representacion informatica que aumenten la habilidad humana para interactuar con gran
cantidad de datos de tal forma que permitan: tomar decisiones mas precisas, disminuir el
tiempo de respuesta, reducir la fatiga cognitiva, reducir el tiempo de entrenamiento para
aprenderlos.
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Proceso de disefio y la arquitectura de representacion de datos

Nuestro equipo de investigacion ha descubierto que aquellas herramientas de toma de decision que son
eficientes, especialmente si son usadas por una amplia variedad de usuarios, son mas exitosas si son
desarrolladas mediante un proceso de disefio que incluya comprensién y congruencia. En otras palabras,
para ser efectiva, una arquitectura informatica debe satisfacer equilibradamente: el principio de
congruencia: la representacién internas de datos usada por el usuario (modelo mental) necesita ser
consistente con las representaciones utilizadas y el principio de comprensioén: las representaciones
necesitan ser intuitivamente comprendidas. (Tversky et al)

Por otro lado, nuestro sistema de trabajo utiliza el proceso de disefio como método fundamental. El
proceso de disefio es un procedimiento experimental sistematico para avanzar, desarrollar, testear,
seleccionar y comunicar hipdtesis. Este tipo de
investigacion es la metodologia de trabajo normal en la
arquitectura y sus resultados producen tipos de
conocimientos que pueden ser considerados basicos y
aplicados. La validez de este tipo de metodologia ha sido
ampliamente demostrado. Investigaciones en la solucién
de problemas complejos, el proceso de aprendizaje, y la
comunicacién sefialan al taller de arquitectura y al
proceso de disefio como laboratorios y metodologias de
trabajo exitosas para abordar problemas abiertos,
borrosos y de variables multiples (Lawson 1980, Rowe
1987, Schoén 1983).
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Figura 1: Nuestra Metodologia de Disefio Interdisciplinaria

Dado el tamafio y experticia de nuestro grupo interdisciplinario de investigacion CROMDI (Center for
the Representation of Multidimensional Information), la légica de las fases del proceso de disefio y la
naturaleza del problema, dividimos nuestro grupo en varios equipos, cada uno enfocado al problema
desde su area de especialidad pero en colaboracion directa con los otros equipos de acuerdo a las
necesidades del proyecto. El Equipo de Disefio establece el ritmo y cronograma general y con quien
interactuan todos los otros equipos a diferentes tiempos siguiendo una modalidad similar a la del taller de
disefio tradicional.

A continuacién describiremos los equipos de trabajo que utilizamos y sus tareas en el contexto del
proceso de disefio:

(1) El Cliente es la institucion o compafia real que requiere o apoya el desarrollo de una nueva

solucién a un problema particular de representacion informatica.
(2) El Equipo de Aplicacion toma el rol del especialista y trabaja como mediador entre el Cliente y
los equipos de Disefio y Psicologia (3 y 4). Este equipo ‘traduce’ las necesidades y requerimientos
del cliente en estipulaciones programaticas. Este equipo también funciona como critico y
consejero del grupo de investigacién en su totalidad durante el proceso de disefio. Dependiendo
del proyecto, tenemos equipos de aplicacion en Anestesiologia, Finanzas, y Monitoreo y
Seguridad de Redes Electronicas

(3) EIl Equipo de Disefio esta encargado de desarrollar el esquema de representaciones de datos
siguiendo un proceso de disefio colaborativo y usando principios y técnicas especiales
presentadas y publicadas en otras oportunidades (ver referencias anteriores). Durante las fases
iniciales, el equipo de disefio trabaja estrechamente con (2) y (4). A medida que los esquemas
son finalizados, el equipo de disefio comienza a tener contactos directos con (1) pero siempre con
(2) presente.
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(4) El Equipo de Psicologia esta enfocado en extraer el model mental que los expertos en el campo
de aplicacion utilizan para interpretar y actuar basados en los datos. Durante la etapa inicial, (4)
trabaja cercanamente con (2) en el estudio de (1). En fases posteriores, el equipo se concentra
en la evaluacién de los esquemas de representacion de datos elaborados por (3).

(5) El Equipo de Ciencias de la Computacién se dedica a responder a demandas de software, red
y hardware. Este equipo esta particularmente envuelto en las fases finales del proyecto cuando
trabaja con (3) y recibe consejo de (2) y (4). Su contribucién inicial consiste en producir
presupuestos y modelos prescriptivos relacionados con posibles implementaciones de la
visualizacion de datos en un campo especifico. Obviamente, cuando el area de aplicacion esta
relacionada con la computacion (ej., monitoreado de red), este equipo toma el rol de (2)

(6) El Equipo Administrativo se concentra en apoyar las operaciones diarias de nuestro grupo de
investigacién asi como también de buscar nuevas areas de trabajo, reclutar consultores,
empleados y colaboradores, apoyar procesos legales, comerciales, y de patentamiento, etc.

(7) Los Consultores son expertos externos al grupo que son contratados para evaluar los resultados
del trabajo en momentos criticos del proceso de investigacion.

Fases en el analisis de datos y su codificaciéon en un esquema de disefio

Una de las caracteristicas Unicas y mas importantes de este trabajo es el establecimiento de una
‘arquitectura’ que define y organice las representaciones de datos. Esta operacion demanda una
comprensién clara de los datos, de como estos son empleados por el usuario, de su correlacién con los
objetos y técnicas particulares de representacion, etc. Utilizamos las siguientes 6 fases para construir tal
arquitectura: fase 1: analisis de datos para definir las variables y relaciones relevantes; fase 2:
organizacién de las variables en conjuntos de datos basados en relaciones funcionales y de necesidad
(identificadas en el model mental del usuario): entre datos dentro de un conjunto de datos, entre varios
conjuntos de datos; fase 3: mapeado de conjuntos de datos: en objetos y espacios 2D y 3D y sus
propiedades, en ubicaciones espaciales y temporales. De esta manera, los objetos y espacios digitales se
transforman en simbolos de funciones criticas de un sistema, y adquieren capacidades semanticas que
facilitan la percepcion de: relaciones e integraciones entre diferentes variables; variables en termino de
sus componentes independientes; variables discretas versus continuas; valores cuantitativos exactos
versus el comportamiento cualitativo de las variables; la conducta global (historia y tendencia) versus local
(instante y detalles) de las variables; detalles especificos del sistema versus estado general del sistema;
fase 4: testeo de uso, refinamiento y re-testeo del esquema hasta alcanzar consenso interno y externo de
que el disefio arquitectonico de datos funciona; fase 5: codificacion del esquema arquitectonico de datos
en software (programacion); fase 6: evaluacion final y a escala real del prototipo y reajustes menores. Si
es exitosa, la siguiente etapa se dirige a la implementacién y comercializacion de la arquitectura de
representacion de datos en el mercado

Proceso de evaluacion

Una diferencia esencial entre nuestro trabajo en el disefio de representacion de datos y el de otros grupos
de investigacion es nuestra dependencia en un proceso evaluativo y al testeo contintio. (Spence 2001,
Ware 2000) La ciencia de los Factores Humanos (una rama dentro de la Psicologia Cognitiva) nos provee
del conocimiento metodoldgico necesario para evaluar la eficacia de nuestras formas nuevas de presentar
informacion.

Utilizamos un sistema tradicional de experimentacion con confirmacién para evaluar la eficacia de los
disefios informaticos. Comparamos el nivel de performance entre un grupo de sujetos que usa nuestra
representacion de datos (nueva) y otro grupo de sujetos que emplea la manera existente de expresar la
misma informacién. En adicion a mediciones tradicionales como calidad y tiempo de performance,
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agregamos un seguimiento ocular que evalua mirada y
foco de observacién del usuario por medio tecnolégico
(eye tracking). La utilizacion de testeos multiples ayuda a
evaluar performances en un gran ndmero diversidad de
aplicaciones a la vez que da mayor validez a nuestras
evaluaciones asi y flexibiliza y agiliza el proceso de
disefio.

Fig2: Modelo de representacion de datos financieros actual
que presenta informacién primariamente en forma alfa-numérica
a través de gréficos simples o diagramas de barra (YAHOO).

Ejemplos de arquitectura informatica realizadas

Nuestro grupo implementé esta metodologia general exitosamente en el desarrollo de monitores
informaticos en el dominio de Anestesiologia. Esto se verifica en la reciente comercializacion de nuestra
arquitectura de representacion en medicina.
Hemos también utilizado esta metodologia para guiar nuestro esfuerzo de disefio en Finanzas y
ultimamente en nuestro trabajo de investigacion en la Seguridad y Monitoreo de Redes Electrénicas.
Aqui presentamos dos ejemplos de arquitecturas de representacion de datos en estas ultimas.
Ejemplos de nuestro trabajo en Medicina han sido publicados en varias partes. (Agutter et al 2001,
Bermudez et al 2001 and 2002, Drews et al 2002, Syroid et al 2001). Dada las limitaciones de espacio, en
esta ocasion solo mostramos imagenes con explicaciones cortas para proveer al lector con ejemplos de
nuestro esfuerzo. Durante la
presentacion de esta ponencia, se
explicaran en detalle los disefios
resultantes.

Figura 3: La informacién financiera es
organizada en 3 capas diferentes de acuerdo
a la escala, relacion jerarquia y uso de los
datos. Las variables son mapeadas en
cualidades dimensionales simples de los
objetos y espacios de la arquitectura de
representacion.

Figura 4: Modelo de Visualizaciones usados hoy en el Monintoreo de Redes Electronicos.

Figura 5: Este esquema inicial de arquitectura de datos muestra multiples zonas de red en donde las variables son
representadas en relacion a uso, tipo, trafico, seguridad, criticalidad, y locacion. Tamano, color, umbral, y conectividad
infraestructural proveen mayor discernimiento del sistema de red durante monitoreado.
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