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Resumo

Este trabalho é um estudo sobre a aplicacdo de técnicas de visualizagdo de informagao
em sistemas de software cientifico, i.e., sistemas de software voltados para matematica,
ciéncias e engenharias. Enquanto sistemas dessa natureza normalmente fazem uso da
visualizacdo cientifica e figuram como caso de sucesso nessa area, nem sempre Sao
projetados considerando os principios de visualizacdo de informacdo. Esse trabalho tem
por objetivo avaliar a aplicacdo desse conceitos em alguns sistemas reais, desenvolvidos
com diferentes niveis de entendimento nessa area de conhecimento e com base nessas
experiéncias propor o desenvolvimento de componentes de software capazes de facilitar
a criacdo de sistemas semelhantes e ao mesmo tempo promover a aplicagdo destes

conceitos.

Palavras-chave: Visualizacdo de Informagao, Sistemas de software cientifico, Visuali-

zagdo Cientifica, Anélise de Dados



Abstract

This work is a study on the application of techniques of information visualization
in scientific software, ie, software systems focused on math, science and engineering
systems. While such systems typically make use of scientific visualization and are
listed as a success story in this area they are not always designed considering the
principles of information visualization. This study aims to evaluate the application of
concepts in some real systems, developed with different levels of understanding in this
area of knowledge and based on these experiences suggest the development of software
components that can facilitate the creation of similar systems while promoting the

application of these concepts.

Keywords: Information Visualization, Scientific Software, Scientific Visualization,

Data Analysis
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar uma breve revisao de literatura de visualizacao
de informacao e destacar a aplicacdo destes conceitos em alguns sistemas desenvolvidos
em parceria com a Geréncia de Tecnologia de Informagcao para o Centro de Pesquisas da
Petrobras. Para este estudo, foram analisados cinco sistemas elogiados e reconhecidos
como destaque pela empresa. Nas conclusoes, no final deste trabalho, apresentaremos
uma breve reflexdo sobre os beneficios da aplicacdo de conceitos de visualizacido de

informacao nestes sistemas.

1.2 Visualizacao de Informacao

Em seu livro Ward et al. (2010) o professor Daniel Keim define a visualizacao de
informagdo como a comunicacao de representacoes graficas para criagdo de um modelo
ou imagem mental. O potencial oferecido pela visualizacdo de informacao passou por
um enorme crescimento nos ultimos vinte anos, em funcdo do aperfeicoamento dos

computadores pessoais. Ainda assim, sua esséncia pode ser observada em exemplos



muito anteriores a invenc¢ao da computacao e considerados classicos. A visualizagio
de informacao estd incorporada & vida didria das pessoas em revistas, jornais, mapas,

sinalizagao, analises de investimentos, diagndsticos, entre outras atividades.

Por sua ubiquidade, a visualizagao de informacao se tornou uma ferramenta eficaz
para facilitar a andlise e comunicacdo de praticamente todos os dominios do conheci-
mento. O estudo da visualizacdo de informacdo é critico para correta veiculacdo da
mensagem a ser comunicada, uma vez que a visualizacdo tem a capacidade de melhorar
o processo decisorio, possui potencial didatico e pode até minimizar a consolidacao de
conceitos falsos, como o Hans Rosling costuma demonstrar em suas apresentagoes com

sua ferramenta GapMinder (Rosling (2014)).

O uso adequado da visualizacdo de informacao no projeto de sistemas cientificos,
i.e, sistemas voltados para matematica, ciéncias e engenharias, possui peculiaridades
que podem se tornar um desafio para o desenvolvedor. Sistemas cientificos sdo sistemas
complexos que envolvem estruturas de dados especificas e geralmente possuem como
objetivo serem utilizados por varias pessoas ao longo de todas as etapas do processo de
visualizagdo, descritas por Ben Fry em seu livro Fry (2008), ao longo de um ciclo de
vida que tende a ser muito maior que o de uma ferramenta de escritorio. Tais projetos
possuem em sua previsao mais de dez anos de duragdo apenas para implementacao e

com tempo de manuten¢ao muitas vezes ilimitados.

Essa abrangéncia demanda o projeto de interfaces graficas que agrupam em uma
mesma tela diversos componentes como graficos, planilhas, mapas e animacoes cuja
aplicacao eficiente é extremamente influenciada pela visualizacdo de informagdo. Cabe
ao desenvolvedor projetar adequadamente cada uma dessas funcionalidades, mantendo
em mente que os pesquisadores serdo os executores da visualizagao.

Dessa forma, o desenvolvedor nao possui pleno controle de como a aplicagao serd
utilizada, gerando consideracoes adicionais na implementacdo da funcionalidade de

visualizagao. A possibilidade da visualizacdo nao ser feita em sua totalidade pela ferra-



menta sendo desenvolvida precisa ser considerada. Como veremos em alguns exemplos,
o projeto de interfaces capazes de disponibilizar os dados, fornecendo meios para expor-
tacdo dos mesmos em diversos formatos é muito importante. Esta flexibilidade ajuda
ao pesquisador, que pode preferir desenvolver suas préprias solugdes de visualizacio e
este também pode fornecer concepcodes de novas formas de visualizacdo que poderao

ser incorporadas aos sistemas em versoes futuras.

Como a visualizacao adequada depende do contexto e o desenvolvedor nao é o ator
final em sua execucdo, surgem questoes dificeis de se responder em relacdo ao projeto
destes sistemas: O pesquisador vai conseguir usar adequadamente essas funcionalidades?
Este conjunto é eficiente ou na verdade uma fonte de distracao? Ele vai usar a funcio-
nalidade correta para cada etapa de seu trabalho? A disposicdo do conjunto favorece
isso? Sao alguns dos questionamentos langados como desafio no desenvolvimento destes

sistemas.

A base para desenvolver um projeto que atenda razoavelmente bem a esses questio-
namentos demanda um conhecimento mais aprofundado do processo de trabalho dos
pesquisadores aos quais a ferramenta se destina. Para projetar uma ferramenta capaz
de transmitir a mensagem desejada, é preciso ter alguma noc¢do do contetido dessa
mensagem. Além disso, também é necessario um conhecimento dos principios bésicos
de visualizacao de informacao, que serdao aplicados conjuntamente ao longo do processo
de desenvolvimento.

Entretanto, encontramos usualmente em literatura de visualizacdo de informacao
a descricao isolada da aplicacdo de um conceito de visualizacdo de informacdo em um
componente visual em particular, como por exemplo, um mapa, tabela, grafico e nao a
aplicacao integrada de varios conceitos em sistemas reais.

Este trabalho almeja contribuir mostrando a aplicagdo integrada desses conceitos em
sistemas cientificos desenvolvidos para o Centro de Pesquisas da Petrobras. Adotaremos

a abordagem de observar e destacar a utilizagdo dos principios de visualizacdo nestes



sistemas.
Esses sistemas foram reconhecidos como casos de destaque pela empresa e sao
elogiados por seus clientes, porém o presente trabalho nao inclui estudos formais sobre

a usabilidade com os usuarios.

1.3 Estrutura

No segundo capitulo desta dissertacdo apresentamos uma revisdo de literatura de vi-
sualizacdo de informacao, destacando alguns conceitos utilizados na melhoria destes
sistemas, focando em conceitos basicos. A literatura recente de visualizacdo de infor-
macao tem se ampliado diariamente e ndo pretendemos fazer uma revisao completa da
mesma e sim esbocgar os conceitos estruturantes.

O terceiro capitulo apresenta a maior contribuicdo deste trabalho fornecendo uma
breve descricao dos sistemas desenvolvidos e das solugoes de visualizacao neles im-
plementadas de forma integrada. Elementos diferentes normalmente apresentados em
oposicdo como por exemplo gréficos e tabelas sdo apresentados em conjunto. Algumas
dessas solucoes sao aperfeicoamentos e combinacoes de solugoes tradicionais, enquanto
outras sdo abordagens mais inovadoras.

Por ultimo, No quarto capitulo é feita uma reflexdo sobre os casos estudados, sobre
padrdes que se repetiram e apresentamos propostas de componentes que podem ser
desenvolvidos a partir das solugoes descritas para facilitar a producéo de sistemas de
software cientifico e promover a aplicacdo dos conceitos de visualizacao de informacao
abordados.

O apéndice é composto por uma descricdo técnica da implementagdo das funciona-

lidades de visualizagao e das tecnologias utilizadas nos sistemas abordados.



Capitulo 2

Conceitos e Elementos em

Sistemas de Informacao

2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Percepcao

De acordo com Few (2012), Ward et al. (2010), Healey et al. (2008) e Ware (2004) o
canal de comunicacao utilizado no contexto de visualizagdo de informacao é o meio
visual, canal de recepcao de informacao ao qual sao dedicados 70% dos receptores de
sentido do corpo humano. O processamento dessa informacao é feito em diversas etapas
que sumarizam e abstraem a mensagem a ser entendida. Estima-se que apenas 10%
da informacao percebida pelos olhos seja transmitida da retina ao cérebro pelo nervo
Otico e no cérebro ela é primeiramente processada rapidamente em niveis automaticos
e inconscientes.

As informagoes processadas pelos olhos sdo enviadas para meméria iconica do cére-
bro pelo nervo éptico e ficam ali por menos de um segundo enquanto uma interpretacao

extremamente rapida acontece. Esse processamento, automatico, inconsciente e limitado



apenas a reconhecimento, é chamado de processamento de pré-atengao (pre-attentive).
Ele detecta um conjunto limitado de atributos, como cor, posicao e forma e tem um papel
importante na producao visual - para se destacar um grupo de objetos, é recomendado

usar atributos de pré-atencgao.

Porém, muitos desses atributos nao permitem ou sao limitados em termos de percep-
¢ao quantitativa, sendo a posi¢do e o comprimento mais adequados. Atributos visuais
como cor e tamanho nao sdo compreendidos pelo cérebro como valores absolutos mas
como diferenciais dependentes de contexto, podendo causar confusées e até mesmo
ilusoes de Otica como vemos nas figuras 2.1, 2.11 e 2.12, efeitos que devem ser evitados

na producao de comunicacao visual.

A informacéo visual segue da memoéria icOnica para memoria de curto prazo, onde
0 cérebro combina o que considera util em agrupamentos visuais, em um processo
consciente de atencgdo. O cérebro s6 consegue interpretar um niimero pequeno de agru-
pamentos por vez e que para processar mais grupos, outros precisam ser esquecidos ou

movidos para memoéria de longo prazo.

Essa limitacdo deve ser considerada na pratica durante o projeto de interfaces. Por
exemplo, se um grafico apresentar dez séries de dados utilizando cores ou simbolos
diferentes para cada uma delas, é preciso considerar que o leitor vai precisar de varias

consultas a legenda do grafico para compreensao do mesmo.

Baumeister e Tierney (2011) ressaltam a importancia de tentar evitar essa situagao
e manter a percepcao da informacdo no nivel inconsciente, pois isso facilita a leitura e
aumenta a chance de que a transmissdo da mensagem seja concretizada corretamente.
Niveis mais elevados de consciéncia sdo recursos limitados que podem nao estar dispo-
niveis no momento da leitura da informagdo. A resposta a essa indisponibilidade pode
variar da mera recusa consciente a leitura ou no pior caso, a substitui¢do inconsciente

da mensagem por esteredtipos e pré-concepgoes.



Figura 2.1: Ilusao de cor causada pelo contraste

2.1.2 Cores

Lynn (2014) descreve como a combinagdo de cores utilizadas na produgdo de uma
visualizacdo pode passar desapercebida quando é agradavel, mas pode ser bastante
incomoda quando mal selecionada. As cores utilizadas na visualizacdo devem ter um
relacionamento entre si que promova equilibrio e harmonia visual. As combinagoes
de cores mais utilizadas em geral se relacionam entre si na forma de variacdes de
relacionamentos monocromaticos, complementares ou triddicos em relacdo ao circulo

cromético. No relacionamento monocromético (ver figura 2.2), as cores apresentam



variagoes de intensidade de luminéncia do mesmo tom.

Figura 2.2: Relacionamento Monocromatico

No relacionamento complementar (ver figura 2.3), as cores utilizadas se posicionam
em extremos opostos no circulo cromatico. Essa disposi¢do aumenta o contraste entre

as cores, a luminancia das mesmas deve ser baixa.

Figura 2.3: Relacionamento Complementar

No relacionamento triddico 2.4, cores de trés tonalidades equidistantes no circulo
cromatico sao selecionadas.

Como afirma Few (2012), qualquer que seja o relacionamento entre as cores esco-
lhidas para o projeto, deve ser evitado o uso de cores totalmente saturadas, pois elas
aumentam muito o contraste total da visualizagao.

O contraste deve ser reservado para facilitar a leitura de pontos criticos na visu-
alizacdo, como por exemplo, nas informagoes em formato de texto, que deve ter pelo
menos 80 por cento de contraste em relagao ao fundo.

Existem diversas aplicagbes na Web para a auxiliar a escolha de uma combinagao

de cores para projetos de interface, como por exemplo a Kuler da Adobe Adobe (2014),



Figura 2.4: Relacionamento Triddico

o ColorScheme (2014) e o COLRD (2014). Algumas delas como a Kuler disponbiilizam
paletas pré-definidas, que podem ser muito tteis. A COLRD mostra as paletas que
foram aplicadas em fotografias, o que pode ser muito util para melhorar a compreensao

desses conceitos.

2.1.3 Quarteto de Anscombe

Quarteto de Anscombe é o nome dado a quatro conjuntos de dados que aparentam ser
idénticos quando descritos por certas técnicas de estatistica descritiva (como a média
e a varidncia), mas que sdo muito distintos quando exibidos graficamente. Ele leva o
nome do estatistico F.J. Anscombe que o publicou pela primeira vez em 1973 , com
o objetivo de demonstrar a importancia de se visualizar os dados graficamente antes
de analisi-los e o efeito de valores muito discrepantes nas propriedades estatisticas.
Anscombe (1973)

Na linguagem R (ver RProject (2014)), basta digitar "anscombe"para reproduzir o

quarteto original:

> anscombe

x1 x2 x3 x4 yl y2 y3 y4
1 10 10 10 8 8.04 9.14 7.46 6.58
2 8 8 8 8 6.958.14 6.77 5.76

3 1313 13 8 7.58 8.74 12.74 7.71
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4 9 9 9 8 8.818.77 T7.11 8.84
5 11 11 11 8 8.33 9.26 7.81 8.47
6 14 14 14 8 9.96 8.10 8.84 7.04
7 6 6 6 8 7.24 6.13 6.08 5.25
8 4 4 419 4.26 3.10 5.39 12.50
9 12 12 12 8 10.84 9.13 8.15 5.56
10 7 7 7 8 4.827.26 6.42 7.91

11 5 5 5 8 5.68 4.74 5.73 6.89
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10 = 10
=y
o & a® £og
e
-] - ] -
4 ]
qa & [ 10 12 14 16 16 4 [ ] R[] 12 14 16 1M
* Xz
ol
12 12
o 21}
B = 8 =
&0 g
& ¥ ] A
4 4
4 8 -3 o 12 14 16 18 4 B B RLET 4 18 1B
X3 L

Figura 2.5: Quarteto de Anscombe

As séries 1, 2, 3 e 4 mostradas graficamente na figura 2.5 possuem média 9, varidncia
11. A média dos y’s nas séries é 7.5 e a varidncia é 4.125. Em todas elas o coeficiente
de correlacao igual a 0.816 e a curva de regressao linear y = 3 + 0.5x.

O grafico da série X1 mostra uma relagao linear normal, o da série X2 mostra uma
clara relacdo, mas nao linear. O grafico da série X3 mostra uma clara relacio linear,
mas ela é deslocada pelo ponto discrepante. O grafico da série X4 mostra uma relagao

clara, mas um dado discrepante desloca a curva de regressao linear em 45 graus apesar
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das 10 outras observacgoes.

2.2 Elementos Classicos

2.2.1 Texto, Tabelas e Graficos

De acordo com Few (2012) o uso de tabelas e graficos é comum atualmente, mas poucos
aprenderam como torna-los eficazes, inclusive porque esses recursos s6 passaram a ser
produzidos por um maior nimero de pessoas ap6s a criacdo do computador pessoal no
final do século 20.

Quando a informacao consiste apenas poucos nimeros a linguagem escrita é mais
eficaz em termos de comunicagao. Uma tabela simples bem projetada, pode fornecer
melhor entendimento e mais informacao que um grafico mal feito, apesar de todo apelo
e facilidades perceptivas do meio visual. Existe elegncia na simplicidade. Por exemplo,
na figura 2.6 temos uma combinagao de tabela e graficos das tltimas 10 temperaturas
medidas em quatro setores de um centro de processamento de dados, sendo apenas
a ultima medicao relevante. Compare com a figura 2.7. Além de refletir a disposicao
geografica dos setores no centro de processamento de dados, as temperaturas fora dos
limites criticos passaram a ser marcadas em vermelho.

Em informagbes quantitativas a mensagem sempre esta ligada a alguma coisa re-
levante sendo medida e esse relacionamento deve ser expresso claramente. Tabelas
precisam ter cabecalhos, graficos precisam ter legendas. Informacoes quantitativas po-
dem expressar alguma agregacao ou sumarizagado de um conjunto grande de nimeros.
Nesses casos, graficos sdo recursos indicados, facilitando bastante a comunicacao.

Segundo Tufte (1983), as praticas gerais de projeto orientado para comunica¢io bus-
cam dois objetivos fundamentais: destacar e organizar os dados. O destaque adequado
aos dados pode ser obtido utilizando o conceito de remover elementos desnecessarios,

evitar o destaque aos elementos visuais estruturais alheios aos dados e se concentrar
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Horérios 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 Grafico

Temperatura Areal 295 247 304 304 225 225 225 225 225 225 @ mT
Temperatura Area 2 242 307 213 307 248 248 248 248 248 248 Fa W
Temperatura Area 3 24.1 287 241 248 273 273 i2f3 (273 273 273 i, __ et

Temperatura Area 4 257 217 284 283 202 202 20.2 202 202 202 i

Figura 2.6: Combinacao de tabelas e graficos

Temperaturas:

22.5||24.8
27.3(|20.2

Figura 2.7: Quadro de temperaturas

nos dados. Esse conceito é aplicavel tanto a graficos e tabelas.

Tabelas podem ser usadas sempre que uma relacao existir entre valores de conjuntos
separados, pois permitem alinhar valores relacionados, se estes forem posicionados na
mesma linha ou coluna, facilitando a comparagao. Também facilitam a busca de valores
individuais e sdo mais precisas que graficos.

Graficos, por sua vez, sdo mais eficazes quando a mensagem esta relacionada ao
que é expresso pelo conjunto completo dos dados, como por exemplo, sua tendéncia no
tempo. Ressaltam as excegoes e facilitam a visualizagdo de similaridades e diferengas

entre conjuntos de dados, pois dao forma a eles.

2.2.2 Tabelas

No projeto de tabelas, é uma boa pratica de visualizacdo usar o minimo de separadores
possivel e deixar que a prépria estrutura do texto e o espacamento (espago em branco)
moldem a tabela. Quando o espaco da tabela é muito pequeno, isso pode se tornar

inviavel e entdo grades e separadores devem ser usados, mas com cautela. Ver Tufte
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(1983) e Few (2012)

Esses elementos, além das cores e fontes do texto, podem ser usados para enfatizar as
partes importantes dos dados. Ao lidar com dados numéricos em tabelas, é importante
levar em conta o alinhamento do texto e a formagao numérica (truncagem, notacao
cientifica, nimero de casas decimais, percentuais). Destacar agregacoes como totais e
médias facilita a leitura.

A figura 2.8 mostra na parte superior uma tabela que apresenta alguns problemas
de visualizacdo. Neste caso, o uso de separadores é visualmente agressivo e a formatagao
dos campos numeéricos a esquerda torna a leitura mais dificil. Saldos negativos néo sao
marcados por cor ou negrito. Além disso, a totalizacdo é apresentada da mesma maneira
que as outras linhas, sem distingdo. Abaixo, temos uma sua versdo melhorada da mesma
informacao, que se aproveita da disponibilidade de mais espaco para abrir mao dos

separadores e usa cores para dar maior énfase na agregacao e nos saldos negativos.

| Més [Despesas|Ganhos|Caixa
Janeiro (201,21 100,21 [-101,0
[Fevereiro[80,32 100,21 (19,98
[Marco 92,21  [100,21 |8

[Abril 44,33  [100,21 |[55,88
[Total (418,07 (400,84 [-17,23

Més Despesas Ganhos Saldo

Janeiro 201,21 100,21 -101,00
Fevereiro 80,32 100,21 19,98
Marco 92,21 100,21 8,00
Abril 44,33 100,21 55,88
Total 418,07 400,84 -17,23

Figura 2.8: Os mesmos dados apresentados em duas tabelas, com a primeira nao fazendo
um bom uso dos elementos de separacao e realce.

Tabelas sdo amplamente utilizadas em sistemas cientificos. A partir da definicdo



14

bésica de tabela do padrao HTML, muitas adaptagoes podem ser feitas, desde recursos
bésicos de visualizacdo, como alternancia de cores nas linhas a implementacoes mais
elaboradas, como o uso de fontes coloridas para destaque de erros e pontos de atencao
nos dados.

Dentre os recursos disponiveis estdo a possibilidade de reordenacdo das tabelas a
partir de alguma coluna selecionada ou para tabelas maiores uma barra de rolagem

mantendo o cabegalho fixo, a edi¢cdo de dados e o autocompletar de campos.

2.2.3 Infograficos

Infograficos sdo representacoes visuais de informacoes criados com o objetivo de apre-
sentar informagoes complexas de forma mais rapida e clara. Recentemente, com a
proliferacao de ferramentas gratuitas e faceis de usar tornaram a sua criacdo também
acessivel para um grande segmento da populacao. Nos jornais, infograficos sao geral-
mente usados para mostrar o clima e ilustram as noticias de maior destaque. Alguns
livros sdo quase inteiramente compostos por infograficos como Macaulay (1988). A
figura 2.9 mostra um exemplo de infografico.

Edward Tufte define * Graphical Displays ’ que devem :

e mostrar os dados;

e induzir o espectador a pensar sobre a substancia, em vez da metodologia, design

grafico, tecnologia de producao grafica, etc;
e evitar distorcer o que os dados tém a dizer;
e apresentam muitos nlimeros em um pequeno espaco;
e tornar grandes conjuntos de dados coerentes;

¢ incentivar o olho a comparar diferentes partes dos dados;
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Figura 2.9: Exemplo de Infografico

e revelar os dados em varios niveis de detalhe, a partir de uma visdo mais ampla

da estrutura.

e servir a um propésito razoavelmente claro: descrigao , exploragao , tabulacdo ou

decoracao.

e estar estreitamente integrado com as descri¢Oes estatisticas e verbais de um con-

junto de dados.

Gréficos revelam dados. Na verdade os graficos podem ser mais precisos e reveladores

que os calculos estatisticos convencionais.

Os infograficos contemporaneos muitas vezes tratam de assuntos qualitativos ou
mais abstratos, mas em geral a definicdo de Tufte ainda se aplica, em um sentido amplo,
ao que os infograficos sao e ao que eles fazem, que é condensar grandes quantidades de

informacoes em uma forma que possam ser mais facilmente absorvidos.
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2.2.4 Graficos

Stephen Few analisa em seu livro "Show Me The Numbers"(ver Few (2012)) a utilidade
e a adequagao do uso de graficos cldssicos como o grafico de pizza, barras, etc. Algumas
das conclusGes de suas analises serdao resumidas aqui.

O autor argumenta que diferentes tipos de relacionamentos quantitativos demandam
diferentes formas de graficos. Dentre as formas mais comuns temos os graficos de pontos,
linhas, barras e de area.

O gréfico de area mais conhecido é o grafico de pizza. Esse tipo de grafico causa
problemas de percepcao e tem seu uso nao recomendado. Mesmo quando for crucial
manter em foco a visdo das partes em relagao ao todo, graficos de pilha ("stacked bar")
sdo uma melhor alternativa. A figura 2.10 mostra os mesmos dados de um gréfico de
pizza melhor apresentados e com um uso melhor das cores em um grafico de barras.
Ele foi produzido de forma que leva as pessoas a nao perceberem corretamente, quando
comparadas, as quantidades de Maca e Morangos, e as quantidades de Péras e Bananas.

Graficos devem atender o objetivo de corretamente fazer a correspondéncia das
quantidades com a escala visual. Este objetivo, por si mesmo conflita com o uso de
efeitos 3D estéticos em graficos. Os atributos de comprimento de linha e posicionamento
2D fornecem boa percepcao visual das quantidades e devem ser usados nos graficos.
Outros atributos, como cor e area nao permitem a percepc¢ao adequada de quantidades.

O site "Atirei o Pau no Gréafico"apresenta varios exemplos onde esses recursos foram
mal utilizados e apresenta alternativas melhores. Ver ANOVA (2014)

Para evitar erros de interpretacgao, os graficos devem preferencialmente usar a mesma
escala entre os eixos e essas escalas devem comecar do zero. Quando isso nao for
adequado para visualizacdo dos dados, deve-se alertar sobre a diferenga. As marcas nos
eixos (marcas de escala) devem ser consistentes, sem auséncias mesmo em intervalos
que nao contenham dados.

Os valores podem ser representados nos graficos através de pontos, barras ou linhas.
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Grafico de Barras

7.0

Kwl Laranja  Maga  Morango  Banana Pera

Grafico de Pizza

@Kiwi ®laranja @ Maca Morango
@Banana  @Pera Abacaxi
Laranja

Maca

Abacaxi

Morango

Banana
Pera

Figura 2.10: Gréfico de barras apresentando melhor os mesmos dados que um grafico
de pizza.

Figura 2.11: Ilusdo de ética - A torre da direita aparenta ser mais inclinada para maioria
das pessoas, mas as fotos sdo idénticas.

[ ke

Figura 2.12: Ilusdo de Otica - A maioria das pessoas nao percebe que as fotos sao
idénticas.
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Figura 2.13: As marcas de escala menores nos eixos Y facilitam a compreensao da escala
logaritmica.

Quando pontos sdo usados para representar as quantidades, eles devem ser visualmente

distintos. Simbolos e cores diferentes ajudam a manter essa distingao.

Rétulos, legendas e marcas de escala facilitam a interpretagdo correta dos dados
e por isso fornecem informacao crucial, mas devem ser visualmente menos destacados

que os valores.

A quantidade de marcas de escala deve ser suficiente para determinar os valores dos
dados dispostos entre elas. Marcas de escala menores normalmente sugerem um nivel
de precisao que o grafico ndo possui e s6 sdo tteis em escalas logaritmicas. A figura

2.13 mostra um exemplo de marcas de escala menores bem utilizadas.
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WEEKS: 1 2 3 4 56 7 8 9 1021 2223

WBS 1 Summary Element 1 — 57% complete

WBS 1.1 Activity A

START-TO-START
WBS 1.2 Activity B 67% complete

FINISH-TO-START

75% complete

WBS 1.3 Activity C

1 50% complete
FINISH—T.O—FINISH+

WBS 1.4 Activity D : 0% complete
1
WBS 2 Summary Element 2 — 0% complete
1
WBS 2.1 Activity E oo coﬁip.ete

WBS 2.2 Activity F

1 0% complete
1
1
1

0% complete

WBS 2.3 Activity G
TODAY

Figura 2.14: Exemplo diagrama de Gantt.

2.2.5 Gréaficos de Dados Temporais

A visualizagdo de dados temporais é feita tradicionalmente de acordo com a natureza
dos mesmos. Dados categdricos, como inicio e fim de fases sdo em geral tratados com
ferramentas como os diagramas de Gantt (ver figura 2.14 ) Wilson (2003). Sequéncias de

dados temporais com varias medicoes sdo em geral visualizados como séries temporais.

Os diagramas de Gantt foram desenvolvido em 1917 pelo engenheiro mecénico Henry
Gantt como uma ferramenta de controle de produgdo. Nos diagramas de Gantt dados
categoricos como os intervalos de tempo representando o inicio e fim de etapas de um
projeto aparecem como barras sobre o eixo horizontal. O EventFlow (ver figura 2.15)
Megan Monroe e Wongsuphasawat (2014) é outra uma ferramenta de visualizagao para

dados temporais categoricos que implementa técnicas como o diagram de Gantt.
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Figura 2.15: EventFlow

Séries temporais consistem em uma sequéncia de pontos de dados, geralmente
medidos em intervalos de tempos uniformes. Sdo usados principalmente para fazer
previsoes. Segundo Tufte (1983) sdo o tipo de gréafico mais antigo e um dos mais
utilizados mas detalhes como diferencas de formato de hora e data, a internacionalizacio
e a variabilidade intervalo de tempo a ser mostrado tornam complexa a implementacao

de programas computacionais dedicados a produgao desses graficos.

Além dessa abordagem tradicional, existem outras ferramentas para visualizagao
de dados de séries temporais como a ThemeRiver de Susan Havre (2014) e a GROOVE

de T. Lammarsch (2014) (ver figuras 2.16 e 2.17).

Na ThemeRiver os dados sao visualizados como variagoes teméticas ao longo do
tempo. O "rio"flui a partir da esquerda para a direita através do tempo, onde a mudanca
de largura de cada série, apresentada como uma "corrente colorida", é usada para
descrever as alteragoes na intensidade dos temas ao longo do tempo. A GROOVE é
uma ferramenta de visualizacdo que se beneficia das estruturas hierarquicas do tempo,

como horas, dias, meses, estagoes, etc.
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Figura 2.16: Groove

Castro confiscates American refineries
Nationalization of property begins Bay of Pigs
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Figura 2.17: ThemeRiver
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2.2.6 Animacoes

De acordo com Coltheart (1980), a exibigdo rdpida de sequéncias de imagens estaticas
com diferencas minimas entre si gera a ilusdo de movimento através da persisténcia
da visdo. Em sistemas interativos, as transformacoes que podem ser feitas podem criar
esse efeito.

A criacdo de animagdes atualmente é bastante facilitada tanto pelas tecnologias
quanto pela vasta literatura conceitual disponivel sobre como produzi-las.

Animagoes podem ser uma técnica poderosa quando usadas apropriadamente ou
muito ruim quando mal utilizadas. Podem aumentar o apelo visual, mas podem dificultar
a exploragao visual.

Podemos entender a animagdo como uma série de mudancas visuais entre os quadros.
E f4cil entender o que aconteceu quando o nimero de mudancas é pequeno e a animagao
fica mais complexa conforme as mudancas aumentam.

Cavanagh e Alvarez (2005) afirmam que objetos se movendo na mesma diregao e
velocidade serdo percebidos como um tnico grupo. Objetos com suas préprias trajetorias
se destacardo visualmente como separados. E dificil acompanhar mais de quatro ou
cinco objetos separadamente. Os olhos passam a seguir apenas alguns e tratam os
outros como ruido.

O livro de Steele e Iliinsky (2010) argumenta que a animagio é bastante utilizada
em visualizacao cientifica por partir de dados tridimensionais e ser muito dificil mostrar
0s processos ao longo do tempo de outra forma.

Em contraste, a visualizacao de informacao normalmente lida com espacos de dados
abstratos onde as dimensdes nao correspondem aquelas do mundo real. Por isso, existe
comparativamente muito menos exemplos de animacgoes publicadas na comunidade de
visualiza¢do de informagcao.

Em mais de cem estudos de visualizacdo e animagao, o uso de animagao nao apre-

sentou melhor resultado quando comparado ao uso de diagramas estaticos. Em um
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estudo de visualizacdo de algoritmos, as animagoes se mostraram eficientes quando
permitiam que o funcionamento dos algoritmos fosse manipulado e refletiam essas alte-
ragoes. Quando assistidas passivamente as animagoes nao se mostraram mais eficientes
que outros métodos.

A visualizacgdo GapMinder do Hans Rosling é um caso de sucesso, mas apresenta
muito mais informagao que os estudos de percepcao demonstram ser possivel processar.
A apresentacdo guiada de Rosling parece ser crucial para o sucesso da visualizagéo.

Estudos no Microsoft Research (MSR) indicam que a animagao ¢ uma forma mais
lenta e menos precisa de fornecer informacao. Para explorar os dados por conta prépria,
0s usudrios precisam reexibir a animacao varias vezes para verificar algum fato. Os
usudrios claramente desejam ter a capacidade de controlar a animacao no tempo e isso
pode torna-la menos eficiente que uma série de imagens estaticas, pois estas dltimas
permitem que se va diretamente para a parte que se quer ver.

No entanto, estes estudos admitem que animacoes sdo emocionalmente poderosas e
mais envolventes. No contexto de apresentacao, os dados e a mensagem ja sdo conhecidas
pelo apresentador e o publico somente assiste. A animacgao é apresentada diretamente,
sem muitas voltas, ao contrario do que faria alguém explorando os dados. Nesse contexto,

a animagao é recomendada.

2.2.7 Mapas Georreferenciados

No contexto de visualizagao de informacéo, sdo diagrama esquemético que ndo mostram
a posicdo geografica exata, mas posicoes relativas dos elementos que precisam ser
mostrados e suas ligacoes.

Segundo Meunier (2014), inspirados no mapa do Metropolitano de Londres (Museum
(2014)), a concepgao bésica tem sido amplamente escolhida na representagiao de outras
redes de todo o mundo, especialmente no mapeamento topolégico e ndo geografico.

Ferramentas de software foram desenvolvidas para auxiliar a producao desse tipo de
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mapa.

Steele e Iliinsky (2010) afirmam que o tamanho do mapa e como ele acomoda as
informagoes que devem ser mostradas é um fator importante, mas nao tao relevante
quanto a forma como os dados sdo apresentados.

A geografia é o ponto de partida para o projeto de mapas e parte da experiéncia
de quem vai usa-los. Ela precisa ser estilizada e simplificada, mas os relacionamentos
dos pontos de referéncia devem ser preservados.

Além da geografia, as linhas devem denotar os caminhos a serem seguidos. Mais
do que meramente serem usadas separadamente para facilitar a distin¢gdo das linhas,
as cores podem ser organizadas em espectro para fornecer mais semantica ao mapa. O
uso de cores é importante para tornar o mapa mais vasculhavel, além de apenas mais
legivel.

Mapas podem envolver questdes emocionais. Algumas cores devem ser preservadas,
como o azul representando dgua. Da mesma forma, representar elementos marcantes
por desenhos de suas formas tem mais apelo que rétulos em texto com seus nomes.

O texto também pode ser separado em tons de cinza, guardando o preto para as
informacgOes mais relevantes. Bem organizado, o mapa fornece camadas de informagao

sem comprometer sua clareza e funcionalidade.



Capitulo 3

Sistemas de Software Cientifico

3.1 Casos de Estudo

Neste capitulo descreveremos os sistemas que serviram como caso de estudo para esta
dissertagao. Serao abordadas as interfaces de cinco sistemas cientificos. Em particular,
nestes sistemas, suas interfaces foram produzidas em formato "WEB", apesar do modelo
"desktop'ser o mais utilizado para esse tipo de sistema.

O formato WEB tende a evidenciar rapidamente, por comparacao com os outros
sites WEB, a inobservancia de principios basicos de visualizagdo, ainda muito comuns
em sistemas cientificos em uso, como por exemplo o uso de cores com luminancia alta
sob fundo preto.

Os sistemas abordados nesse estudo foram desenvolvidos em momentos diferentes
e apresentam diferentes niveis de maturidade no uso dos conceitos de visualizagio de

informacao, embora sempre com alguma nocao a respeito do assunto.

3.1.1 ARGUS

O sistema ARGUS é uma ferramenta padronizada e personalizada para a andlise,

diagnéstico e acompanhamento continuo das unidades de refino.
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Os dados manipulados por este sistema sdo fornecidos por sensores nas instalagoes
industriais e podem ser visualizados como tabelas e graficos interativos.

Um dos objetivos do sistema ARGUS é fornecer resultados das analises e previsoes,
conforme simulado pelo ntucleo de célculo, de dados derivados de medigoes de centenas
de sensores de diversas instalagoes industriais.

Dessa forma, o sistema é utilizado para promover consultas e comparacoes dessas
analises e medidas. Para isso, o sistema foi desenvolvido para permitir a plotagem de
diversos tipos de graficos e a manipulacgao interativa dos mesmos.

As solugdes utilizadas para criagdo e manuseio desses graficos e tabelas serdo abor-
dadas neste estudo.

O ARGUS nao trabalha com a defini¢do dos intervalos dos eixos, mas disponibiliza
recursos de zoom para permitir o ajuste de escalas. Para orientar o usudrio nesse
processo, uma figura pequena com a imagem do grafico completo, com a secdo que
esta sendo exibida em destaque é mostrada. Um botao para restaurar a configuragao

original também foi criado. Ver figura 3.1
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Figura 3.1: Argus - Zoom

A funcionalidade de exibi¢ao de graficos com multiplas escalas nos eixos também
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ndo foi implementada e o sistema permite apenas o uso de no maximo duas escalas.
Para promover a comparagao de varidaveis com grandezas muito diferentes o projeto do
sistema optou pela exibi¢do na mesma tela de varios graficos, integrados por um recurso
interativo de "crosshair"', onde uma linha vermelha cruzando os gréaficos acompanha o

movimento do mouse. Ver figuras 3.2 e 3.3.

Perfil de temperaturas do reator Shit

Diferencial de temperatusa do Shift

- T
o [ o]l st e R

Approach no reator de Shift

i, n§EUEE

Comversbes de GO no reator de Shit de Alia

‘Concentrages na saida do reator de Shiftem base seca
" -3 L |

mm"'tm SEC

Concentragio de COna saida do reator de Shift em base seca |:|

Figura 3.2: Argus - Visualizando multiplos graficos

Neste sistema também nao foi implementada nenhuma suavizacdo dos dados. Entre-
tanto, foi desenvolvida uma funcionalidade para exibir curvas de tendéncias nos graficos
e um recurso interativo que permite a eliminacao de pontos atipicos com um clique do
mouse. Ver figuras 3.4 e 3.5.

Atendendo a filosofia de disponibilizar os dados, os graficos e consultas podem ser
exportados em formatos de imagem e planilha.

Além disso, o sistema permite a criacdo de relatérios a partir de uma convencao de
c6digos. O relatério é editado normalmente pelo usurio em um editor WYSIWYG, no
caso o TineMCE (ver AB (2014)). No local onde se deseja um grafico ou uma tabela,

o cliente utiliza um cédigo convencionado para determinar como os dados devem ser
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Figura 3.3: Argus - Uso do "crosshair"
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Figura 3.4: Argus - Curva de tendéncia e exclusdo de pontos
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Figura 3.5: Argus - Curva de tendéncia e exclusdo de pontos
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Figura 3.6: Argus - Criando o Relatério

Esse cédigo é posteriormente substituido por caixas de lista, onde o cliente pode
entdo determinar qual grafico ou resultado deve aparecer ali. Na etapa final, de pré-

visualizacdo do relatério que serd impresso, o cliente pode entdo ver seu relatério
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completo. Todas as etapas de edigao estdo reunidas na mesma tela do sistema. Ver

figuras 3.6 e 3.7

Este é um teste com Graficos e tabela
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Figura 3.7: Argus - Relatério Criado
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3.1.2 SAGAS

O sistema SAGAS (Solugao Analitica do Gés) é um simulador voltado para compreensao
do comportamento de pocos e reservatorios. Ele modela o fluxo de fluidos compressiveis
em meio poroso, utilizando uma soluc¢do derivada do método de Green. Ver Jr. et al.
(2013).

Os resultados desse simulador sdo fornecidos em formato texto e precisavam ser
transportados para planilhas para serem analisados. Esse processo era trabalhoso e
por particularidades dos dados nem sempre produzia um entendimento adequado dos
resultados, o que acabou demandando a criacdo de uma interface para o mesmo.

Um ponto de destaque nesse estudo é a implementagdo da interface deste sistema.
O uso de gréaficos em escalas diferentes apresentando de maneiras variadas o mesmo
conjunto de dados para se obter a visualizagao adequada serdo abordados.

O resultado do simulador do sistema SAGAS, fornecido em formato texto sdo dados
que correspondem a funcoes e suas derivadas. Para correta visualizacdo destes dados,
os graficos precisam ter seus eixos em escalas lineares, logaritmicas e mistas, conforme
necessario. Infelizmente a biblioteca utilizada nao disponibiliza escalas menores que
evidenciam melhor o uso de escala logaritmica. Ver figura 3.8.

O Quarteto de Anscombe Anscombe (1973), nos mostra a importancia da visua-
lizacdo dos dados, mesmo quando os dados sdo bem agrupados em escalas lineares.
Identificar pontos discrepantes em dados com variagoes de escala é ainda mais dificil,
tornando a visualizagdo crucial para correta interpretacdo dos dados.

Os trés graficos, com escalas distintas, apresentados em conjunto tem o objetivo de
promover a interpretagao correta dos dados. Como existe uma expectativa de como as
curvas devem se apresentar, é facil detectar visualmente se houve algum problema com
a analise.

Na interface do sistema SAGAS os dados mostrados na tabela, ainda apresentada

na parte superior da pagina, podem ser analisados através de trés graficos iterativos.
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Figura 3.8: SAGAS - Graficos com diferentes escalas

O primeiro apresenta uma parte dos dados da tabela em uma interpolacao de pontos

sobreposta por um grafico de dispersao, com ambos os eixos em escala logaritmica.

No segundo, apenas o eixo y tem escala logaritmica e no terceiro os eixos sdo
mostrados em escala linear. A legenda unificada dos trés graficos apresenta os valores
de forma iterativa, atualizados conforme o passar do mouse nos pontos plotados. O

conjunto desses valores em cada ponto equivale a uma linha da tabela.

A implementacao desses graficos pode se tornar complicada. No caso do sistema
SAGAS, programacao adicional teve que ser realizada para exibir os eixos com escala nao
linear e para unificar a legenda. Além disso, para plotagem dos graficos de dispersao, um
algoritmo de amostragem (sampling) teve que ser aplicado. Para as curvas interpoladas,
ao contrario foram fornecidas as opcdes de interpolacao linear a cada ponto ou o uso

de splines.
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3.1.3 Fouling

O simulador FoulingTR é um sistema desenvolvido pela Petrobras para fazer o acom-
panhamento da eficiéncia e da deposicdo em permutadores de calor e baterias de
pré-aquecimento (BPA) das unidades operagao. O objetivo do sistema é monitorar em
tempo real as BPAs, de tal forma que o engenheiro responsével pela unidade possa
utilizar as informacgoes disponibilizadas para fazer diagnodsticos da performance dos
permutadores de calor. O sistema utiliza as informagdes para gerar modelos de de-
posicao, que serao usados para montar a programacao das paradas para limpeza dos
permutadores de calor, a qual é obtida através da utilizagdo de um algoritmo de oti-
mizacao. Atualmente, o sistema esta instalado em unidades de destilagdo atmosférica,
coqueamento retardado e plataformas de produgao de petréleo.

Os resultados em texto desse simulador eram armazenados em planilhas muito ex-
tensas, que chegavam atingir os limites do software de escritério e tornavam o trabalho
muito dificil. A melhor manutencdo desses dados, além da demanda de outras funcio-
nalidades para exploracio e analise dos dados motivaram a criagdo de uma interface
para o sistema.

Como resposta a essa demanda, foi desenvolvida uma solugao onde os dados pas-
saram a ser armazenados em um servidor e uma interface Web para o sistema foi
desenvolvida. Este projeto foi escolhido em 2011 como Destaque pela geréncia da area
de Servicos de Tecnologia de Informacao e Telecomunicacdo da Petrobras.

O uso de graficos, mapas georreferenciados e infograficos navegaveis, permitindo um
acompanhamento virtual na unidade industrial (refinaria ou plataforma) nesta interface
serd abordado neste trabalho.

Uma execucao do simulador FoulingTR tem como resultados os valores esperados
ao longo do tempo relativos a uma série de condicoes fisicas medidas por sensores
nas instalagoes industriais. Em geral, o valor esperado para algumas centenas desses

sensores sao produzidos, para cada unidade simulada.
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Posigao Descricao Unidade Apelido

486 Corrente RV4: temperatura | °C | =
487 . Corrente RV4: vazao massica . kgih |

488 . Corrente RV4: vaz vol . m3/h |

489 . Corrente RV5: vaz vol . m3/h |

490 . Corrente RV6G: vaz vol . m3/h - |

491 . Corrente RVTY: temperatura . °c - |

492 . Corrente RVE: temperatura :°C | -
493 . Corrente RV9: temperatura . °c | i
:1|94 | Carga Térmica do P-80AB | MMkcal/h [ T .]E

Figura 3.9: Fouling - Varidveis e seus apelidos

Para fins de andlise, muitas vezes é preciso comparar valores correlacionados, mas
de ordens de grandeza muito diferentes, como por exemplo, a temperatura em um
equipamento e o seu impacto econdmico na unidade. Andlises desse tipo sdo feitas
através de graficos, mas para estes serem tteis é preciso bastante cuidado nos ajustes
do niimero de casas decimais dos dados e nos intervalos dos eixos dos graficos.

E Grafico de Corrente CD2A: vaz vol
Visualize a plotagem
700

650
550
Entre com os valores para este eixo %
Maximo
450 [ro0
Minimo
400 350
350 | 4
22/1/2004 12/6 22/3/2011 11/8/2013
01:36:00 071 % 20:41:08 03:22:51
Atualizar Cancel

I Corrente CD2A: vaz vol (ma/h)

Figura 3.10: Fouling - configurando o eixo Y

Para atender a esta necessidade, na interface do sistema, esses valores sdo confi-

guraveis. Além disso, existe também a opc¢do de exibir as séries em eixos sobrepostos
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0 que permite avaliar medidas com ordem de grandeza diferentes no mesmo grafico.
Ver figuras 3.10, 3.11 e 3.12. Existe também um esperado ruido nos dados e as curvas
precisam ser suavizadas. Na interface elas sdo apresentadas com o recurso de média

moével configuravel para suavizacdo. Ver figuras 3.13 e 3.14.

Teste 2
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Figura 3.11: Fouling - Sem multiplos eixos
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Figura 3.12: Fouling - Com multiplos eixos

Apesar do sistema ser todo voltado para visualizacao de graficos, seguindo a filosofia
de disponibilizar os dados, a interface tem opc¢des para fornecer arquivos textos com
os resultados para todas as medidas em um dado momento e também, em formato de
planilha, o conjunto dos dados exibidos em um grafico.

Os graficos sdo iterativos e os valores exatos de cada ponto sdo exibidos em caixas
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Teste 2
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Figura 3.13: Fouling - Sem média movel
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Figura 3.14: Fouling - Com média mével

de referéncia ("tooltips") quando se passa com o mouse por cima deles. Isso proporciona
a capacidade de fazer rapidamente conferéncias mais detalhadas, onde o normal seria

ter que consultar tabelas.

Apesar da interface dispor dessas capacidades, a visualizacdo de valores relativos a
centenas de medidas, identificadas por nomes nem sempre muito significativos tornava
dificil a utilizagdo do sistema, em especial para pessoas de outras unidades ou da

administracao central.

A primeira versdo da interface tentava mitigar isso com a possibilidade de se confi-

gurar nomes alternativos para cada medida, mas isso sé resolve parte do problema. Ver
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figura 3.9.

A solugdo que adotamos posteriormente para o problema foi a configuracdo de
mapas navegaveis para cada unidade industrial onde o sistema é utilizado. O ntimero
de medidas para cada unidade e a demanda de popularizar o sistema nos desencorajou
a utilizar qualquer solugdo que gerasse os mapas automaticamente. Ver figura 3.15.

Como se trata de mapas interativos exibidos no computador, usuario é apresentado
a uma visdo geral da unidade. Cada secdo da unidade (ramal) é representada nessa
visdo geral com um simbolo clicdvel. Cliques nesses simbolos de ramais ou de outros
equipamentos mais complexos conduzem a visdes expandidas, que apresentam as medi-
das correspondentes. Cliques nas medidas levam a visualizacdo de graficos da mesma
e "tooltips"fornecem o nome de cada uma. Além disso, a visualizagdo apresenta um

calendério, que também permite a visualizagao dos dados apresentados no tempo.
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Figura 3.15: Fouling - diagrama de unidade

Esses mapas seguem vagamente a localizagdo dos equipamentos nas unidades. Além
disso, para facilitar a localizagdo dos dados no mapa pelos clientes do sistema, icones de
apelo emocional como o flare e os trocadores foram confeccionados e cuidadosamente

posicionados nos mapas.
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Por dltimo, para orientar os clientes que possuem acesso a dados de mais de uma
unidade ou mais de uma instalacdo industrial uma estrutura de arvore permite ao cliente
navegar para a unidade que quiser em qualquer uma das instalagoes. Atualmente mais
de vinte refinarias e plataformas estao representadas no sistema, com diversas unidades
cada. Ver figura 3.16.
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Figura 3.16: Fouling - Arvore de navegacao

3.1.4 Revestir

Esta aplicagdo tem como objetivo projetar o dimensionamento do revestimento de um
poco para que ele consiga suportar todas as cargas de pressdo a que ele venha a ser
submetido, em cada segmento de revestimento usado na perfuracio, denominados fase
de perfuracao, ao longo de sua vida ttil, normalmente em um minimo de dez anos até
trinta ou quarenta anos. Essas cargas podem ocorrer pela pressdo marinha ou terrestre,
pela mudancga do meio fisico nas diferentes formagoes geoldgicas ao longo da perfuragao
ou por acidentes de operacao que causam fluxos abruptos de fluidos ou gas.

As fases de perfuracdo que devem garantir a seguranca do pogo devem resistir a
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mudancgas de temperaturas que variam das centenas de graus centigrados quiléometros
sob o solo a abaixo de zero no fundo do oceano. Condigoes do terreno, como ondulagoes
e terremotos precisam ser considerados. Se ndo dimensionadas corretamente, elas podem
causar a explosao ou colapso do pogo, causando sérios danos patrimoniais e ambientais,

além de ameacar a seguranca dos trabalhadores presentes no entorno.

O sistema orienta o projetista na aplicagdo em seu projeto do conjunto de car-
gas obrigatérias conforme estabelecido por normas da companhia, além de permitir a

configuracdo de outras cargas especificas, de acordo com as particularidades do projeto.

PROJETO DE REVESTIMENTD

cauro rPoco
BM-XXX-YY KKKK-MSS Revestimento 2
Projetns Existentes Configuragéo Trajetéria Formagso Caregamento Resutanes Esforgos. Coef. de Seguranca

Configuracéo do Pogo KKKK-MSS

Configurar Tabela -
Unidades

compriments| metos ¥ |

‘Configuragiio do Pago (-]
| Pog Tubo Suspensor Base Toc Fluido.
= p Nome AL o &
ol Ipod] - mexos] Imetros] imexos] Tofaal]
1 1712 1338 Revessmenio Intermedsanc 2050.00 2000.00 3000.00 9.00
2 1214 CET) Revesimeno  Producio 205000 550000 425000 950
+ 7 B

Visualizagio do Pogo

WH @2050 m

3000 mTOC

138" @ 4000 m

2250mTOC

958" @35300m

Figura 3.17: Estrutura de abas do sistema Revestir

O sistema Revestir foi criado, desde o inicio, com uma interface projetada para
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automatizar processos de trabalho que eram antes executadas em papel ou com o
auxilio de planilhas. No contexto da visualizagdo de informacao, o sistema apresenta
como pontos de interesse a criagdo dindmica de um infografico do projeto de poco e o
uso de tabelas e gréficos associados. Além disso, abordaremos como o sistema foi feito
para orientar o pesquisador ao longo do projeto.

O sistema Revestir automatizou calculos e etapas de projeto de pogos que eram feitas
em planilhas e outros softwares especificos. Esse processo de trabalho nao unificado,
com regras e metodologias variadas para cada tipo de poco, envolvendo sistemas de
unidade diferentes e profissionais que trabalham em unidades distantes gerava o risco

de falhas de integracao, de esquecimento de etapas e a falhas de comunicagao.

A interface do sistema foi produzida utilizando uma estrutura de abas como metéafora
para sistemas como os de "carrinho de compras"dos sites de venda pela internet. Ao
final do projeto de um poco, o usudrio é avisado pelo sistema sobre qualquer problema
e encaminhado para o local onde estd o problema, de forma semelhante aos programas
de cobranca de imposto de renda. Ver figura 3.17.

Fortemente influenciado pela rotina de trabalho, o Revestir foi projetado com as
tabelas acima dos graficos, pratica que preferimos evitar em projetos que envolvem
menos edi¢do dos dados. As planilhas, apesar de serem usadas durante boa parte do
tempo, sdo utilizadas em atividades mais demoradas como afericdo de dados e podem
aparecer abaixo. Como recomenda Few (2012) os graficos sao mais usados para anélises
rapidas de projetos e devem em geral ser mostrados primeiros, aumentando a usabilidade
do sistema.

Em um projeto tipico, mais de 200 regras de negdcio sdo verificadas pelo sistema e
apontadas para o usuario em caso de problemas, através varia¢des de cores nas planilhas
e mensagens de alerta.

As tabelas foram automatizadas para apontar as falhas mais comuns ao longo do

preenchimento, mas durante o desenvolvimento do projeto se mostrou impossivel em
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alguns casos e computacionalmente inviavel em outros apontar todas as falhas no mesmo
momento. O planejamento de quais regras deveriam ser validadas logo no preenchimento
das planilhas e de qual preenchimento poderia ser feito de forma automatica consumiu

grande parte do tempo de projeto do sistema.

Associada a um destes formuldarios de tabela temos uma funcionalidade do médulo
que faz a apresentacdo de um infografico, permitindo ao engenheiro uma rapida visua-
lizacao estrutural do projeto que estd sendo criado. Essa figura é atualizada em tempo

real enquanto o médulo estd sendo utilizado.

WH @ 1801 m 1801 m TOC
36" @ 1864 m
36" @ 2800 m 2750 m TOC
P,

20" @ 3800 m 3700 m TOC
22" @ 3800 m

4520 m TOC
14" @5470 m
10 3/4" @ 6330 m

Figura 3.18: Revestir - Infografico

Nela, cada fase de perfuracao é desenhada, na medida do possivel, em escala aproxi-
mada aos dados reais do projeto, com um tamanho minimo sendo utilizado no caso de
objetos muito pequenos. Como néo existe um limite pré-determinado para o tamanho
do poco, as dimensoes das fases sdo normalizadas e desenhadas de acordo com a area

disponivel para a figura. Ver figura 3.18.
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Além das fases de revestimento, também é desenhada uma representacido da cimen-
tacao utilizada em cada fase, a partir do dado "Topo de Cimento", inserido no projeto. A
posicao dessas fases e cimentacdo é marcada na figura e detalhes como o assentamento
e a ligagdo de revestimentos suspensos (liners) séo representados no infografico.

Apesar da figura apresentada nesse infografico ser de grande simplicidade, sendo
produzida apenas com segmentos de reta, ela tem papel importante para melhorar o
entendimento do que estd sendo projetado pelo engenheiro. Mesmo um projeto com
poucas fases rapidamente combina varias distdncias com muita variagdo que precisam
ser levadas em conta, sendo bem dificil manter uma imagem mental atualizada de uma
estrutura como a mostrada na figura 3.18 ao longo do projeto.

Para o sistema Revestir também foi desenvolvida a possibilidade de criagdo de
relatérios para impressao editaveis com a informacao dos projetos.

Como os mesmos principios de visualizacdo aplicados na interface se aplicam para
a informagao impressa, ndo houve grandes mudancas, do ponto de vista da visualizacao
de informacao, na passagem desses dados para o formato texto.

Entretanto, a auséncia de interatividade, as necessidades de formatagao para im-
pressdao em papel diferentes das para apresentacdo em tela e a necessidade de fornecer
edicao gerou alguns desafios de implementacéo. As proporg¢oes do infografico precisaram

ser distorcidas em alguns momentos para se obter uma melhor apresentacao.

3.1.5 STRITA

O sistema STRITA (Anélise de testes de injetividade em Reservatérios Estratificados)
¢ um simulador de um processo de completacao de pocos, que modela testes de injecao
de agua e analisa o fluxo bifasico em um reservatério de 6leo com miiltiplas zonas de
producdo, denominados multicamadas.A. Barreto Jr. (2011)

Os resultados desse simulador sao textos extensos e de dificil interpretagdo, mesmo

depois da exportacgdo dos mesmos para planilha e com a plotagem de graficos. Essa
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dificuldade motivou a criacdo de uma interface WEB para o sistema.

O uso de uma animagao feita a partir de graficos nessa interface e como ela permite
a anotacao de pontos especificos para exibicao estdtica, serd abordado neste trabalho.

O simulador do STRITA fornece uma saida de texto muito grande na forma de
diversas tabelas. O sistema possui um recurso de visualizagdo que permite a comparagao
de dados reais com dados simulados, na mesma plotagem.

Os resultados do simulador podem ser analisados através da plotagem de segmentos
desses dados, que representam um momento no tempo. Entretanto, o conjunto completo
dos resultados na realidade modela uma animacao do avanco do fluido injetado nas
camadas do reservatoério.

Esse avanco varia muito ao longo do tempo, geralmente sendo muito lento no inicio
do teste e aumentando muito no final. Identificar pontos variacbes nesse avanco é
justamente o objetivo do simulador, mas selecionar esses momentos para andlise via

plotagem a partir dos dados em texto era um problema.

A solucao desenvolvida de visualizagdo foi a plotagem interativa de todos os mo-

mentos, através de uma barra de rolagem, criando o efeito de uma animacao.

Figura 3.19: Strita - Pontos selecionados em duas camadas
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Para que essa animacdo nao atrapalhasse a andlise, o c6digo foi bastante otimizado
para que a plotagem fosse rapida e que o avanco e recuo no tempo fossem precisos.

Além disso, foi criada uma funcionalidade permitindo a fixacdo na animacio de
momentos no tempo, onde o grafico do instante selecionado é mantido com uma cor
diferente do tom de azul utilizado na animacao escolhida a partir de uma paleta pré-

definida. Ver figura 3.19.



Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

A aplicacdo dos conceitos de visualizacdo de informacao nas interfaces dos sistemas
cientificos estudados foi realizada em estagios diferentes do desenvolvimento, algumas
vezes na criacdo de interfaces novas para sistemas ja em uso e em outros casos no
desenvolvimento em conjunto com o pesquisador desde o inicio da concepcao do projeto.
Em todos os casos, a aplicacdo destes conceitos se mostrou um grande beneficio do
ponto de vista dos pesquisadores que utilizam esses sistemas.

As idéias expressas nesses sistemas sdo a concretizacdo de anos de pesquisa e expe-
rimentacdo que permitiram o desenvolvimento de algoritmos e processos que produzem
uma grande massa de dados para cada caso ou ensaio em que sdo aplicados. Esses
resultados precisavam ser analisados manualmente ou com auxilio de ferramentas rudi-
mentares como planilhas e graficos estaticos.

As interfaces produzidas com desenvolvimento atento aos conceitos de vizualizagéo
de informacao promovem a correta visualizagdo dessas massas de dados, facilitando a
analise, confirmando o resultado tedrico esperado pelo pesquisador ou chamando a sua

atencao para qualquer resultado inesperado.
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4.2 Novos Componentes

A repeticdo de alguns padrées ao longo do desenvolvimento dos sistemas estudados
neste trabalho nos motiva a propor o desenvolvimento de novos componentes, capazes
de combinar caracteristicas de componentes que foram utilizados no desenvolvimento
e automatizar as adaptagoes que foram feitas. Esses novos componentes poderao re-
duzir o trabalho necesséario para produzir novos sistemas e promover boas praticas de
visualizacdo de informagao.

Existem varias questoes ainda nao resolvidas no que diz respeito a implementagao
desses componentes. Eles devem ser escritos apenas em Javascript ou devem ser criados
com uma combinacdo dessa linguagem com a linguagem Python? Que componentes
podem servir como ponto de partida e quais funcionalidades devem ser completamente
reimplementadas? Qual a complexidade dessas implementagoes? Como devem ser as
interfaces de programacio desses novos componentes?

Embora ainda nao tenham sido respondidas muitas das questoes referentes a imple-
mentacao, estamos planejando como esses novos componentes podem ser especificados.

Apresentaremos a seguir uma descrigdo desses componentes onde a tabela é usada
como base para abrigar dados e especificar a formatacao. As descri¢ées sao baseadas
numa implementacao utilizando componentes Web com elementos customizados (ver
WebComponents (2014)), mas resultados semelhantes poderiam ser obtidos utilizando

a biblioteca Angular (2014).

4.2.1 Componente para Combinacao de Tabela e Grafico

Gréficos interativos e tabelas com seus dados foram usados em praticamente todos os
projetos apresentados nesse estudo. Esses componentes visuais sdo na verdade utilizados
em conjunto, formando uma ferramenta de visualizacdo e analise de dados.

Boa parte do trabalho de programacao envolvendo a ligacao entre esses componentes
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poderia ser evitada com a criacdo de um componente tinico, que partisse da especificacio
de uma tabela em HTML e um tnico comando se encarregando na criagdo do grafico
ou graficos especificados na tabela.

Esse componente poderia contar com informagoes adicionais que a tabela poderia
conter em sua estrutura, especificando quais colunas deveriam ser especificadas em
escalas logaritmicas e quais unidades deveriam ser utilizadas. A ligacdo entre os com-
ponentes, consistindo na atualizacio dos valores na legenda do grafico, possibilidade de
exclusao de pontos e redimensionamento de eixos e trago de curvas a partir de pontos
selecionados seriam fornecidos automaticamente pelo componente.

Além disso, os botoes para exportar o grafico em formato de imagem, exportar os
dados da planilha em formato de planilha também poderiam ser fornecidos automati-
camente. O componente promoveria, dessa forma, o compartilhamento das informagoes
no momento em que elas ja foram pré-selecionadas pelo pesquisador que estd utilizando
o sistema.

Apresentamos abaixo um exemplo de especificacao de tabela com dois graficos. A
segunda coluna é usada para fornecer o valor do eixo x nos dois graficos. O eixo y é
fornecido pela terceira e quarta coluna. O primeiro grafico é um gréafico de linha azul e

o segundo é um grafico de pontos vermelho com eixo y em escala logaritmica.

<graph name="gr1" color="blue" type="line"\>

<graph name="gr2" color="red" type="dot"\>

<table id="mytable">

<tr>

<th>Tipo</th>

<th graph="gr1l gr2">Hora</th>

<th graph="gri" axis="yaxis">Valor</th>

<th graph="gr2" axis="yaxis" log="true">Temperatura</th>

</tr>

4.2.2 Componente para Criagao de Infograficos

Infogréficos e mapas referenciados foram utilizados nos sistemas S3P e Fouling e devem

vir a ser utilizados no Argus. Uma abordagem semelhante também foi utilizada para
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confeccdo de relatérios no sistema Argus. A base nesses trabalhos foi a utilizagao
de arquivos no formato SVG com referéncias ("tags") que foram substituidas com
expressoes regulares.

O maior trabalho nessas implementagoes foi o realizado no sistema Fouling, onde um
componente de calenddrio com setas para deslocamento no tempo e a transicdo de um
arquivo SVG para outro, feita via links dentro desses arquivos foram implementadas.

A proposta nesse caso é a criacdo de um componente que receba como argumentos
os arquivos SVG, os dados em uma tabela com uma coluna marcando o tempo, se
houver e que se encarregue de realizar essa transicao entre arquivos e a substituicao das
referéncias pelos dados. Havendo a coluna marcada como contendo as datas ou horas
no tempo, o componente também deve se encarregar da navegacao dos dados no tempo.

Apresentamos abaixo um exemplo de especificacdo de tabela para infografico. Os
arquivos svg_ filel, svg file2 e svg file3 serdo usados, com a navegacdo comegando do
primeiro. As tags tipo, valorl, valor2 e valor3 nos arquivos svg serdo substituidas pelos
valores das colunas respectivas na tabela. A coluna com nome "hora'serd usada para

fornecer as datas para o calendario

<graph name="infogrl" type="info" files="svg_filel:svg_file2:svg_file3"\>
<table id="mytable">

<tr>

<th name="tipo">Tipo</th>

<th name="hora" type="time">Hora</th>

<th name="valor1">Valor</th>

<th name="valor2">Temperatura</th>

<th name="valor3">Custo</th>

</tr>

4.2.3 Componentes para Analise em Animacoes de Graficos e Videos

No sistema STRITA foram combinados componente de plotagem de grafico, um com-
ponente de barra deslizante e botdes foram combinados para formar uma ferramenta
de selecao de momentos especificos ao longo de uma animagao.

Apesar de algumas bibliotecas de plotagem apresentarem o recurso de utilizar uma



49

barra deslizante para representar o tempo em uma animacao feita a partir de transicoes
em um grafico, dentre elas a biblioteca Matplotlib (ver Hunter (2014)), em geral nao é
possivel selecionar e sobrepor momentos no tempo, como ocorre no sistema STRITA.

Propomos a criacdo de um tnico componente que forneca a barra deslizante para
navegacao dos dados no tempo e os botdes para selecionar e desselecionar momentos,
como foi feito no STRITA com a combinacgao de varios componentes. O ponto de partida
pode ser uma tabela, da mesma forma como propusemos para nosso componente que
combina plotagem e tabela. Nesse caso, uma das colunas deve ter uma marcacgao especial
para indicar que seus dados se referem ao tempo para que o componente possa usi-la
na barra deslizante.

No sistema STRITA o grafico é apresentado inicialmente sem nenhum momento
pré-selecionado. O componenente nao precisa ter essa limitacio e as células da tabela
na coluna referente ao tempo podem ter uma marcacao especial para indicar que o
momento a que se referem deve ser selecionado.

Apresentamos abaixo um exemplo de especificacdo para tabela com a coluna refe-

rente ao tempo demarcada.

<table id="mytable" type="gap">
<tr>

<th type="color">Pais</th>

<th type="time">Data</th>

<th type="yaxis">Valor</th>

<th type="xaxis">Temperatura</th>
<th type="size">Custo</th>

</tr>

Segue abaixo uma especificagdo de grafico no estilo "gapminder"'. Uma cor é atribuida
pelo componente automaticamente para cada tipo especificado na primeira coluna. A
segunda coluna é utilizada para barra deslizante, a terceira e a quarta coluna controlam a

posicao dos pontos no grafico. A classe especificada para ultima coluna faz o componente

usar o Custo para dimensionar a variacdo do tamanho dos pontos, ao longo do tempo.

<table id="mytable" class="anim dot">
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<tr>

<th class="time">Data</th>

<th class="yaxis">Valor</th>

<th class="xaxis red">Jap&o</th>

<th class="size red">Custo no Jap&o</th>

<th class="xaxis green">Brasil</th>

<th class="size green">Custo no Brasil</th>
<th class="xaxis blue">Argentina</th>

<th class="size blue">Custo na Argentina</th>

</tr>

Apresentamos a seguir, outra especificacido no estilo "gapminder’, dessa vez as cores
sao atribuidas aos paises pelo usuario e o eixo y e as datas sdo comuns.

Especificagdo para grafico com barra deslizante. A primeira coluna armazena as

datas a serem utilizadas na barra deslizante. A segunda deve armazenar uma tabela

especificado o grafico como ele deve ser apresentada naquele momento.

<table id="mytable" type="anim">
<tr>
<th type="time">data</th>
<th type="table"> ... </th>
</tr>

Um componente semelhante a este também pode ser util para analise de videos.
Nesse caso, imagens de momentos selecionados poderiam ser sobrepostos em uma ima-
gem composta. Tal componente pode ter aplicagdo na andlise de videos de praticas
desportivas, em estudos de acidentes e de movimento em geral.

As imagens dos momentos selecionados podem ser combinadas utilizando a mesma
técnica empregada no programa faceblend.py, do pacote facesworkshop. Nele fotos de
rostos s@o combinadas utilizando o comando blend da biblioteca Python PIL.

Nas figuras 4.1-3 apresentamos como seria o resultado do componente, aplicado a

imagens de um video de uma palestra do desenvolvedor Bret Victor.
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Figura 4.1: Imagem do video de palestra de Bret Victor

Figura 4.2: Imagem do video de palestra de Bret Victor

Figura 4.3: Imagem do video de palestra de Bret Victor
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Figura 4.4: Colagem de imagens do video de palestra de Bret Victor
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Apéndice A

Tecnologias

A.1 Python e JavaScript

Para o desenvolvimento dos sistemas descritos neste trabalho, foi utilizada a linguagem
de programagao Python nos servidores Web, usando o framework Django (ver Greenfeld
e Roy (2013)). Nesta arquitetura, o servidor é responsavel por armazenar dos dados
e fornecer os mesmos em paginas HTML com o cédigo em javascript, que pode ser
executado nos navegadores dos clientes.

A linguagem Python é uma linguagem bastante utilizada e apreciada no meio
cientifico. E uma linguagem clara e concisa, com forte separagao de escopo de nomes,
tipagem forte, politica de evitar erros silenciosos e formas tinicas e bem definidas de
executar cada tarefa. Essas caracteristicas tornam a linguagem bastante produtiva e
popular. Borges (2014)

Por meio dos templates do framework Django, as as paginas HTML sao geradas com
o codigo em linguagem JavaScript adaptado com os dados que devem ser exibidos nos
navegadores nos clientes. Essa adaptagdo do codigo é feita em um processo semelhante

uso de macros nos ambientes C e C++.

A linguagem JavaScript (ver Rauschmayer (2014)) tem como vantagens o fato de
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ser muito rapida e poder controlar o ambiente do navegador no cliente, onde o c6digo
escrito nela é executado. Isso permite a producao de componentes graficos com bastante
interatividade. Outra vantagem de executar o c6digo no navegador é que isso distribui
o tempo de processamento nos computadores onde sera feita a visualizacio, evitando a
sobrecarga dos servidores.

Apesar de ser uma linguagem interpretada, a competicdo entre os fabricantes de
navegadores por mais usuarios levou a criacao de interpretadores muito otimizados, o
que tornou a linguagem JavaScript uma linguagem muito réapida. Por outro lado, essa
tecnologia foi desenvolvida por grupos diferentes e nem sempre cooperativos. Devido a
sua importancia a linguagem conseguiu ser padronizada, mas ao contrario da linguagem
Python ela ndo e tdo clara, possui varias formas de executar a mesma tarefa e frequente-
mente produz erros silenciosos. Tais caracteristicas fazem a linguagem demandar longos

periodos de depuragao de erros e testes, o que acaba comprometendo sua produtividade.

Fazendo o uso dessas duas linguagens foi possivel combinar componentes de diversas
bibliotecas para conseguir fazer com que eles tivessem o comportamento desejado nos

sistemas. O uso dessas bibliotecas sera descrito nas se¢oes a seguir.

A.2 Plotagens - Flot

Nos sistemas descritos nesse trabalho, as solugoes de plotagem foram construidas com
a biblioteca javascript Flot. Ver Schnur (2014).

Essa biblioteca possui limitagoes em comparacado com a biblioteca python Matplotlib
(ver Hunter (2014)), que seria nossa opgao caso os sistemas tivessem como requisito
estarem disponiveis na intranet da empresa. Essas limitacoes geraram algumas tarefas
extras, como por exemplo, as plotagens em escala logaritmica usadas nos sistemas
que tiveram que ser desenvolvidas internamente. Outras funcionalidades da biblioteca

precisaram ser extendidas para se adequar ao sistema Fouling. O algoritmo que controla
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a marcagao nos eixos ("tick marks") teve que ser refeito.

Funcionalidades como a exibicao de legendas e marcacao de valores de acordo com
o movimento do mouse, bem como o destaque de qual eixo estava controlando cada
ponto selecionado também tiveram que ser programados.

Como a API da biblioteca esta longe de ser completa, em muitas vezes tivemos
que recorrer ao codigo fonte para fazer essas adaptacdes. No entanto, a biblioteca se
mostrou bastante adaptéavel, fornecendo acesso aos eventos e permitindo a configuracao
de tudo foi necessario.

Essa flexibilidade foi fundamental para criacdo da plotagem animada feita para o
sistema Strita. A alternativa considerada antes seria gerar filmes no servidor, o que
comprometeria totalmente a usabilidade da ferramenta. O resultado, deixando o servidor
encarregado somente da sele¢do dos dados e produzindo toda a exibicdo da animacao

no cliente WEB foi muito rapido, o que viabilizou a solucdo como ferramenta de andlise.

A.3 Mapas e Infograficos - SVG

Scalable Vector Graphics SVG (2014) é um formato de imagem vetorial 2D baseado
em XML com especificagdo aberta desenvolvida pelo World Wide WEB Consortium
(W3C). Esse formato foi apresenta diversas caracteristicas que o tornam desejavel para
o contexto de visualizacao de informacao. Dentre elas:

- E um formato de imagem vetorial, podendo se adequar a qualquer necessidade de
tela e de resolugdo no momento da exibigao.

- E um formato de texto, podendo ser processado programaticamente apds sua
producao.

- Permite interatividade e suporta animagcoes.

- Pode ser exibido em navegadores WEB.

- Suporta navegacao por hyperlinks.



60

-

- E programavel em linguagem JavaScript.

- Possui ferramentas de edi¢cao poderosas e livres, como o software Inkscape ou o
SVG Edit.

- Pode ser totalmente processado no servidor WEB e ainda prover interatividade
no navegador.

As imagens em arquivos SVG podem ser geradas a partir de softwares de edic¢do
manual como o Inkscape ou a partir de bibliotecas de software como o GraphViz, Mat-
plotlib ou Pygal. O ajuste e extensao de funcionalidades desses arquivos é bastante
facilitado pelo fato do formato SVG ser meramente um formato de texto. As transfor-
magdes podem ser realizadas a partir de substituicoes de string e do uso de expressoes
regulares.

A experiéncia com o Fouling nos serviu de referéncia para recomendar que o formato
SVG para criacdo de mapas georeferenciados.

Entretanto, a criagdo manual de mapas e infograficos é trabalhosa e pode demandar
mais tempo e recursos que o disponivel para o projeto. Nesses casos, a criacdo de mapas
e diagramas automaticamente é mais indicada e para isso podemos utilizar o software
Graphviz (ver GraphViz (2014)). Com ele é possivel gerar diagramas em formato SVG
que podem ser perfeitamente integrados ao processo.

Quando mapas mais elaborados s@o necessarios, como no sistema Fouling, também
utilizamos o formato SVG, mas nesse caso os arquivos com os mapas das unidades de
refinaria foram desenhados no Inkscape e nos lugares adequados, foram colocadas pala-
vras chaves predefinidas para indicar qual varidvel de medicdo deveria ser apresentada
nessas posicoes.

Com o uso de expressoes regulares, foi possivel determinar rapidamente quais va-
ridveis de medicdo deveriam ser usadas. A posi¢do correta foi obtida automaticamente,
meramente substituindo a palavra chave (ja posicionada corretamente) pela varidvel

de medicao correspondente. O mesmo processo foi usado para inser¢ao de graficos e
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tabelas no sistema ARGUS.

No sistema Fouling, o software Inkscape foi utilizado para edicao das figuras em
SVG e uma extensdo foi desenvolvida internamente para ele.

No sistema Revestir A biblioteca originalmente usada para gerar a imagem no
formato SVG foi a pySVG de Kerim e Jens (2014). Ela teve sua ultima atualizagdo em
2010 e se mostrou limitada, ao ndo permitir especificar a espessura das linhas a serem
plotadas.

Apés uma pesquisa, foi escolhida a biblioteca svgwrite (ver Moitzi (2014)), mais
atualizada e bem documentada. Mudar de biblioteca ndo foi muito dificil, bastou a
alteracao de alguns comandos. Com a nova biblioteca, foi possivel especificar o tamanho

da espessura da linha, o que simplificou um pouco o cédigo.

A.4 Tabelas - Slickgrid e jqGrid

As tabelas utilizadas no sistemas Revestir, SAGAS, STRITA, Fouling e SAUR foram
criadas com as tecnologias Slickgrid e jqGrid. Ver Leibman (2014) e Tomov (2014)

Nos sistemas, essas tabelas foram configuradas para facilitar o trabalho dos clientes,
fornecer informacoes relevantes e evitar erros.

As tabelas foram configuradas para discretamente alternar a cor de fundo a cada
linha, para facilitar a visualizacdo. Além disso, as cores das fontes sdo utilizadas para
destacar erros e incoeréncias.

Alguns campos foram configurados para exibir caixas de escolha, para evitar erros
de digitag@o e orientar o cliente nos valores possiveis. Em alguns casos, uma caixa de
didlogo ¢é exibida para facilitar ao cliente a escolha dos valores de uma célula.

Nos sistemas SAGAS e STRITA, as tabelas possuem alguns recursos de integragao
com os graficos que exibem seus valores. Pontos escolhidos a partir da tabela podem ser

excluidos dos graficos e a linha na tabela referente a cada ponto no grafico é mostrada
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conforme o posicionamento do mouse.

A.5 Documentacao - Ipython Notebook

Atualmente a documentacao do sistema STRITA esta sendo produzida utilizando-se o
ipython notebook. Ver perez (2014)

Sua capacidade de integrar a execucdao de cédigo python com a criacdo de docu-
mentos com formatagoes diversas como markdown, html, LaTex e a sua capacidade de
exibir imagens e videos tem se mostrado muito til.

Recentemente, nosso grupo reeditou o livro "Python Para Desenvolvedores"utilizando

essa ferramenta. Ver Borges (2014)

A.6 Relatoérios

No sistema Revestir, a necessidade de criar relatérios editdveis fora da interface WEB
nos fez optar pela criagdo dos mesmos no formato RTF, que pode ser editado em diversos
editores de texto como o Notepad, Word e BrOffice Writer.

Para gerar os graficos, nas configuracoes especificadas interativamente pelos clientes,
foi feita a simulagdo do acesso do navegador pelo servidor, utilizando as tecnologias
CasperJS e PhantonJS.

No sistema Argus a edi¢do ocorre somente na interface WEB, o que tornou a criagéo
do documento, neste aspecto, mais simplificada. Foi utilizado o formato HTML e o
editor TineMCE. Um processo de substitui¢do semelhante ao utilizado nos diagramas
do sistema Fouling foi aplicado para realizar a troca dos cédigos convencionados de
grafico e tabela no documento.

Terminada a edi¢do, o documento em formato HTML é formatado para impressao
e exportado em formato PDF. Essa funcionalidade foi desenvolvida com o uso da

biblioteca WeasyPrint.



