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Resumo

O Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA) tem como principal funcao
coletar, processar e disponibilizar dados obtidos remotamente por Plataformas
de Coleta de Dados (PCDs). A pesquisa produzida pelo bolsista PIBIC/CNPq
anterior, Ramon Brandi da Silva (Processo: 144538/2020-2), teve como
resultado um portal para a visualizacdo de dados georreferenciados de PCDs,
onde estatisticas e gréficos basicos eram gerados de acordo com a selecao de
uma unidade. Durante o desenvolvimento deste projeto, constatou-se uma
lentiddo para acesso aos dados do SINDA, e que a biblioteca grafica utilizada
para visualizar dados de PCDs ndo era adequada para dados de boias
oceénicas. Adotamos a biblioteca Pandas para solucionar o primeiro problema,
utilizando arquivos HDF5 e fungbes nativas para acelerar o sistema.
Comparamos bibliotecas graficas com énfase no Bokeh e no Plotly para
solucionar o segundo problema. Esta comparacdo resultou na escolha da
biblioteca Plotly para ser utilizada no projeto, pois ela possuia uma média de
linhas de cdédigo menor para fazer a mesma coisa que o Bokeh, além de
suportar mais opg¢des de customizagcdo. Como resultados obtidos, verificamos
uma melhoria significativa na velocidade de acesso aos dados e produzimos
plotagens mais adequadas aos dados oceanogréaficos do SINDA.

Palavras chave: Dados ambientais, SINDA, Visualizacdo de dados,
Tratamento de dados, bibliotecas Python (Plotly e Pandas).
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Abstract

The Integrated Environmental Data System (SINDA) has as its main function to
collect, process, and disponibilize data acquired remotely by Data Collection
Platforms (PCDs). Research produced by the previous PIBIC/CNPq fellow,
Ramon Brandi da Silva (Process 144538/2020-2) had as its result a portal for
the visualization of georeferenced data from PCDs, where statistics and basic
graphics were generated according to the selection of an unit. During the
development of this project, a slowness to access data from SINDA was
constated, and the plotting library used to visualize data from PCDs was not
adequated enough for oceanic buoy data. We adopted the Pandas library to
solve the first problem, using HDF5 files and native functions to speed the
system. We compared plotting libraries with emphasis on Bokeh and Plotly to
solve the second problem. This comparison resulted in the choice of the library
Plotly to be used in the project, as it had a lower average of lines of code
needed to do the same thing as Bokeh, while supporting more customization
options. As our results, we verified a significant increase in data access speed
as well as producing more adequated plottings for oceanographic data from
SINDA.

Keywords: Environmental Data, SINDA, Data Visualization, Data
Treatment, Python Libraries (Plotly and Pandas).

vii



viii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Bokeh € PIOtlY ........ooooviiiiiiiiiie 8
Tabela 2 - Tempo de obtencdo de dados...........coevvviiiiiieeiiieeice e, 9
Tabela 3 - Exemplo de Dataframe...........ccccooovivviiiiiiie e 11
Tabela 4 - Exemplo de dataframe com unidades de medida ...................uueee.. 11






Lista de Figuras

Figura 1 - Temperatura a 120 metros abaixo da superficie do mar.................. 12
Figura 2 - Exemplo de plotagens marginais com Plotly.............ccccceeviviiinenenn. 13
Figura 3 - Histograma sobre a variavel t120............ccccevvvviiiiiiiiieeeeeeecce e 13
Figura 4 - Mapa de calor para temperaturas abaixo da superficie do mar....... 14

Xi



xii



Sumaério
Introdugao
Fundamentacao Teobrica
Portais de dados ambientais
Armazenamento de dados para acesso rapido
Visualizacdo de dados atraves de gréaficos
Metodologia
Materiais
Métodos
Resultados e discussoes
Concluséo

Referéncias

xiii

15

16



1. Introducao

A visualizacdo de dados € uma parte indispensavel do processo cientifico. Uma
boa visualizacdo permite que um cientista entenda tanto os seus proprios
dados quanto os comunique a outras pessoas (WASKOM, 2021). Graficos sédo
excelentes para a apresentacdo e a exploracdo de dados, e sdo uma das

principais maneiras de se abordar este processo.

No entanto, esses graficos também podem falhar em transmitir informacéo de
qualidade (CHEN et al., 2007). Um grafico mal construido pode ser uma das
razbes para isto acontecer. A escolha do gréfico, a quantidade de dados
disponiveis, a presenca ou ndo de interatividade e os conhecimentos prévios
do publico alvo sédo todos pontos que podem levar a uma falha de interpretacdo
desse grafico (GLAZER, 2011).

No caso de dados ambientais, € necessario que eles sejam apresentados de
uma maneira simples de entender para todos, uma vez que nao pesquisadores

como empresas ou moradores podem querer visualiza-los.

Os Portais de Dados Abertos sdo uma das principais maneiras do publico ter
acesso a esses dados. Estes portais sdo geralmente controlados pelo governo

e armazenam e disponibilizam estes dados gratuitamente.

Este relatério toma como alvo de estudo o Sistema Integrado de Dados
Ambientais (SINDA), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e os
dados obtidos pelas boias do projeto Prediction and Research Moored Array in

the Tropical Atlantic (PIRATA), que sdo armazenados no SINDA.

Para isso, continuaremos o0 desenvolvimento de um projeto nomeado de
NewSINDA, trabalhado pelo bolsista Ramon Brandi da Silva (Processo
144538/2020-2 PIBIC/CNPqQ). Este projeto resultou em um portal que permitia

acesso a dados do SINDA e simples gréaficos sobre eles.



Este estudo tem como objetivo adequar a plotagem de gréficos para dados
oceanogréficos de boias através da atualizagdo do NewSINDA.

Justificamos este estudo com a democratizacdo da visualizacdo de dados
ambientais através do desenvolvimento do projeto NewSINDA. Logo, definimos
a transparéncia e a democratizacdo de dados como objetivo geral para o
projeto, e tomamos a plotagem de gréaficos coerentes e relevantes, o aumento
do grau de interatividade com o usuario e a implementacdo de uma estrutura
capaz de suportar a manipulacdo de dados ambientais independentemente do

SINDA como nossos objetivos especificos.



2. Fundamentacéao Teorica

2.1. Portais de dados ambientais

Portais de Dados Abertos e a transparéncia que eles possibilitam devem ser
considerados fortemente por qualquer governo (LNENICKA e NIKIFOROVA,
2021). A democratizacdo dos dados disponibilizados por eles auxiliam tanto a

populacao geral quanto os pesquisadores.

Podemos considerar estes portais como um tipo de plataforma online. Estas
plataformas, por sua vez, podem ser definidas como um servigo digital que
permite a interagdo de um ou mais usuarios com outros USUarios ou com
ferramentas ou funcdes disponibilizadas de maneira digital, podendo ou n&o

ser baseado em um website.

Um portal de dados abertos ambientais €, entdo, uma plataforma especializada
gue hospeda dados ambientais de um ou mais tipos e que permite 0 acesso
gratuito e ilimitado a qualquer usuario, podendo ou ndo disponibilizar
ferramentas para visualizar estes dados (OJO et al., 2016).

Uma vez que dados ambientais estdo estritamente relacionados com uma
localizacdo, portais que permitem visualizacbes na forma de gréaficos
geralmente também disponibilizam algum tipo de mapa, local ou global, para

auxiliar o usuario a acessar os dados relevantes para as suas necessidades.

Isso leva a uma implementacdo de mapas digitais dindmicos. Na maioria das
vezes, esses mapas permitem interacdo por software e possuem ferramentas
de auxilio de zoom, selecdo especifica de uma localizacdo ou a insercédo de

coordenadas especificas para visualizagao.



2.2. Armazenamento de dados para acesso rapido

Programas que precisam de grandes quantidades de dados para funcionar
frequentemente podem encontrar gargalos caso eles dependam de sistemas
qgue ndo estéo fisicamente conectados. Grandes volumes de dados requisitam
uma velocidade de conexdo com a internet maior para serem utilizados sem

aumentar o tempo de espera do sistema.

Algumas vezes estes dados também podem ser requisitados constantemente.
Caso eles nao estejam prontamente disponiveis, o programa pode abrir varias
conexdes com 0 seu sistema de dependéncia, aumentando ainda mais o0 seu

tempo de processamento.

Para evitar o desgaste de recursos, pode-se criar uma camada intermediaria
entre a fonte e o consumidor destes dados. Essa intermediacdo pode
armazenar os dados temporariamente quando ha um fluxo continuo de pedidos
por eles, diminuindo o tempo de espera total do sistema e criando uma

independéncia de pedidos enquanto estes dados estiverem armazenados.

Existem véarias maneiras de se fazer isto, mas uma das mais utilizadas é
através do formato HDF5, pois ela possui uma grande capacidade de
transferéncia de dados de entrada ou saida (FOLK et al., 2011), o que permite

um acesso rapido constante para grandes quantidades de dados numéricos.
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Este formato € estruturado, auto-descritivo, e permite a utlizacdo de
metadados (COLLETTE, 2013). Arquivos HDF5 também possuem a vantagem
de serem de facil compartilhamento, e de possuir suporte em basicamente

todas as linguagens de programagao.



2.3. Visualizac&o de dados através de graficos

Gréficos séo ferramentas eficientes na comunicagédo de informagfes. Quando
bem utilizados, eles podem mostrar tendéncias e pontos de interesse
facilmente. Graficos ruins ou mal intencionados conseguem passar nocoes
errdbneas com a mesma facilidade, podendo ter consequéncias catastréficas em

certos casos.

Uma das meétricas utilizadas para medir a eficiéncia de um gréfico é a
densidade de elementos utilizados e a clareza em que estes elementos
contribuem para a informacado (WAINER e THISSEN, 1984; WAINER, 1986).
Mesmo assim, graficos pouco densos mas claros sao melhores do que gréaficos
mal planejados, uma vez que eles causam menos prejuizo na compressao de

dados para informacoes.

Podemos alcancar a clareza em graficos com a utilizagdo de termos comuns,
evitando termos estrangeiros e mostrando apenas dados relacionados a um
determinado assunto, evitando misturar areas se possivel (FREEMAN et al,
2011). Quando mais de um gréfico é disponibilizado, também & bom padroniza-

los, tentando mostrar dados semelhantes de uma Unica maneira.



3. Metodologia

3.1. Materiais

O projeto foi desenvolvido em Python (3.8.2). O site base para o sistema foi
criado com Flask (2.0.2) e a parte de plotagem dos dados foi dada com o Plotly
(5.8.0). Para a manipulagdo dos dados na memdria foi utilizado a biblioteca
Pandas (1.3.4) em conjunto com a biblioteca Numpy (1.21.2) para preparar 0s
dados. O Pandas também foi utilizado para ler os dados do SINDA e

posteriormente para salva-los e Ié-los como arquivos HDF5.

3.2. Métodos

O projeto adotou o padrao Model-View-Controller (MVC), implementado através
da biblioteca Flask. O novo coédigo foi reestruturado para permitir a
modularizacdo das funcdes ja existentes no sistema, que se concentravam em

um Unico arquivo.

Além dessa reorganizagdo, também focamos em rever o codigo para reduzir
ineficiéncias e melhorar a documentacao. Substituimos as funcdes de leitura de
dados provindos do SINDA, que utilizavam a biblioteca BeautifulSoup, por uma
funcdo especializada do Pandas, a read_html(), que |é tabelas HTML e

armazena seus dados em um Dataframe.

Para verificar a melhoria no desempenho do sistema, calculamos o tempo de
processamento em nosso cédigo utilizando a biblioteca padrao time do Python.
Nesses testes utilizamos pontos de controle no inicio e no fim de funcdes,

todos realizados utilizando a fungéo time.get().

Determinamos o tempo de execucdo de uma funcdo como a diferenca de
valores dos tempos medidos no inicio e final da funcédo. Esses testes se
localizaram, em sua maioria, nas secdes de leitura dos dados obtidos do
SINDA, no carregamento destes dados para os dataframes e nos codigos de
plotagem.



Seguindo nossa proposta de otimizar o cddigo, utilizamos a biblioteca Pandas
para remover falhas Obvias nos dados dos dataframes, identificadas como
picos extremos nas medi¢coes em um periodo de tempo. Dados indicando 99
graus Celsius abaixo da superficie do oceano por trés periodos de medi¢des
seguidas, e que entdo voltam a seguir a tendéncia anterior séo um exemplo
disto.

Além disso, adicionamos metadados extras para as colunas do dataframe para
indicar as unidades dos dados ambientais. Esta modificacdo afeta somente os

dados nestes dataframes, mantendo a integridade dos dados originais.

Quando nos detectamos que uma plotagem estava com muitos pontos de
dados, ndés utilizamos a fungdo pandas.resample() para fazer o downsampling
de nossos dados, interpolando as medicGes de horas para intervalos de um
dia.

Também foram conduzimos testes de viabilidade com algumas bibliotecas de
plotagem diferentes: Bokeh, Plotly, Matplotlib com um wrapper para tornar as
plotagens interativas, e HoloView, que adiciona uma camada de abstracdo

nestas trés bibliotecas.

Focamos em comparar a biblioteca ja utilizada no projeto (Bokeh) com a sua
competidora direta (Plotly). Adotamos como métodos de comparacdo a
quantidade de linhas de codigo necessarias para fazer determinado tipo de
plotagem, a facilidade de customizar determinado elemento deste gréfico, a
facilidade da biblioteca em lidar com grandes quantidades de dados e o grau
de interatividade com o usuério do grafico resultante (Tabela 1).



Tabela 1 - Bokeh e Plotly

Métrica Bokeh Plotly
Licenca BSD 3-Clause MIT
Nivel de Limitado e de dificil Alta e customizavel
interacdo com o customizacéao
usuério
Velocidade de Alta Média-alta
plotagem
Suporte a Média; possui os mais | Alta; Possui uma vasta gama e
graficos comuns permite graficos 3D.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 1 foca numa visdo geral mais voltada para a visualizacdo dos dados
em si, ndo inclui uma métrica para linhas de cédigo ou legibilidade. No quesito

de linhas de cddigo, o Plotly vence na maioria dos casos.

Uma das bibliotecas auxiliares do Plotly (Plotly Express) facilita a criacdo de
graficos em casos de uso simples. O Bokeh ndo possui nenhuma biblioteca
auxiliar deste tipo, com o mais préximo sendo a abstracdo oferecida pelo
HoloViews; mas nds ndo a consideramos como auxiliar ao Bokeh pois ela ndo

foca apenas nele.

Em relacdo a performance, nés ndo notamos grandes diferencas de tempo de
plotagem com a quantidade de dados utilizados em nossos graficos, mas
entende-se que o Bokeh possui um alto desempenho por padrdo neste casos
(GOYAL e SINGH, 2020), e que o Plotly possui implementacbes de
renderizacdo com WebGL caso necessario, garantindo certo grau de

performance.



4. Resultados e discussoes

Conseguimos adaptar a estrutura do projeto para suportar graficos mais
adequados para dados oceanograficos. Estes graficos, disponibilizados pela
biblioteca Plotly, sdo facilmente adaptados para diferentes tipos de dados, e

possuem varias op¢des para que 0 usuario possa interagir.

A refatoracdo de nosso codigo permitiu a rapida implementacdo de novos tipos
de gréficos caso necessério e a alteracao dos que ja existem sem que conflitos

aparegam.

Como resultado, obtivemos um grande avanco na legibilidade do codigo. Os
esforcos para modularizacéo e separacéo de funcdes, além da documentacdo

com comentarios, resultaram em um ambiente de facil alteracdo e expansao.

A adocdo de arquivos HDF5 para o armazenamento temporério de dados
diminuiu o tempo de execucdo médio de uma solicitacdo de plotagem de

grafico de minutos para segundos.

Com a utilizagédo dos arquivos HDF5 e com a refatoracéo do codigo, obtivemos
um ganho de performance significativo. A Tabela 2 ilustra o nosso ganho de

performance com essas mudancas.

Tabela 2 - Tempo de obtencao de dados

Pedido Tempo de Tempo de execucao Aumento de
execucao original atualizado performance
(em segundos) (em segundos)
1 578.3344 45.9368 1258%
2 588.1997 0.3240 181543%
3 321.8406 0 —
Total 1488.3747 46.2608 3217%

Fonte: Autoria propria.



Note que o terceiro pedido foi reduzido a 0 segundos com a atualizacdo do
cadigo. Isso foi possivel devido a eliminagdo da necessidade do sistema de

fazer uma terceira requisicdo de dados antes da plotagem.

Anteriormente o sistema realizava a primeira solicitagdo para identificar as
variaveis disponiveis para determinado conjunto de dados do SINDA. Entéo, o
sistema carregava a pagina para selecionar uma variavel para a plotagem.
Quando a variavel era selecionada, o sistema fazia um segundo pedido para
obter o periodo total do conjunto de dados, pois o SINDA permite apenas
pedidos com periodos de no maximo um ano. Por fim, o sistema fazia um

ultimo pedido com este periodo e entdo plotava os graficos com ele.

Nosso novo sistema agora faz todas estas acdes em um Unico pedido e entdo
salva estes dados como um arquivo HDF5. Desta forma, precisamos apenas
acessar este arquivo para plotar qualquer grafico. Acessar o arquivo necessita
de menos de um segundo em quase todas as ocasifes, mesmo guando

periodos grandes (como mais de 10 anos) séo requisitados.

Além disso, nos também adicionamos unidades de medida para as variaveis.
Isto ocorre quando os dados para a plotagem séo requisitados, e serve para
adicionar um nivel extra de clareza para o usuario. A Tabela 3 mostra um

exemplo de dataframe com os dados originais do SINDA.
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Tabela 3 - Exemplo de Dataframe

Datahora | idboia dirv humidrel | p300psi | speed | t 20 t 40 t500

2007-01-10 | 2302 NaN NaN 437.60 NaN 27.21 | 26.94 | 6.30
03:52:40
2007-01-10 | 2302 NaN NaN 437.60 NaN 27.21 | 26.94 | 6.30
05:32:20
2007-01-19 | 2302 @ 257.21 71.60 NaN 7.40 NaN NaN NaN
16:24:25
2007-01-19 | 2302 @ 257.21 71.60 NaN 7.40 NaN NaN NaN
16:45:12

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4 apresenta o mesmo dataframe, mas dessa vez com as unidades de
medida adicionadas aos nomes de coluna. Estes dados s&o adicionados
diretamente no dataframe para manter a integridade dos dados originais.

Tabela 4 - Exemplo de dataframe com unidades de medida

Datahora Idboia | dirv | humidrel | p300psi | Speed | t 20 40 t500
(AAAA/IMM/DD | (ID) ) (%) (PSI) (m/s) | (°C) (°C) (°C)
HH:MM:SS)

2007-01-10 2302 | NaN NaN 437.60 NaN | 27.21 | 26.94 6.30
03:52:40

2007-01-10 2302 | NaN NaN 437.60 NaN | 27.21  26.94 6.30
05:32:20

2007-01-19 2302 | 257.21 | 71.60 NaN 7.40 NaN NaN NaN
16:24:25

2007-01-19 2302 | 257.21 | 71.60 NaN 7.40 NaN NaN NaN
16:45:12

Fonte: Autoria propria.
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Note que neste dataframe, as trés ultimas colunas repetem a unidade de
medida, mas a respectiva varidvel ndo segue um U(nico padrdo de
nomenclatura. Esta inconsisténcia é parte dos dados do proprio SINDA, ao

invés de ser um erro do nosso sistema.

Estes dados, uma vez prontos, sdo utilizados para a plotagem dos gréficos
finais que irdo aparecer para o usuario. O gréfico de dispersédo apresentado na
Figura 1 possui as unidades de medidas adicionadas ao lado do seu titulo, na

lateral esquerda da plotagem.

Figura 1 - Temperatura a 120 metros abaixo da superficie do mar
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Fonte: Autoria propria.

Criamos, também, graficos com plotagens marginais. Isto €, elementos extras
adicionados nas margens de um grafico. A Figura 2 mostra outro grafico de
dispersdo, mas desta vez com um histograma lateral e um selecionador de

periodo deslizante. Também adicionamos botbes para controlar este intervalo.
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t120 (°C)

Figura 2 - Exemplo de plotagens marginais com Plotly
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Fonte: Autoria propria.

O histograma sendo utilizado como elemento marginal pode ser plotado

independentemente deste gréfico (Figura 3). Para este grafico, utilizamos os

dados originais armazenados em HDF5. Logo, ele ndo possui uma unidade de

medida.

count

Figura 3 - Histograma sobre a variavel t120
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Fonte: Autoria propria.

O novo sistema também suporta plotagem de um tipo de variavel com

medicOes diferentes feitas ao mesmo tempo. A Figura 4 mostra um mapa de

calor plotando a temperatura abaixo da superficie do mar com 10 medi¢des

diferentes.
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Figura 4 - Mapa de calor para temperaturas abaixo da superficie do mar
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Fonte: Autoria propria.

A utilizacdo de um mapa de calor para visualizar estas medi¢des permite que o
usuario perceba facilmente a diferenca em temperatura para cada nivel de
profundidade, algo que seria mais dificil de se compreender caso outros tipos
de graficos fossem utilizados. Note que este grafico também possui um

selecionador de periodo deslizante e uma miniatura do periodo em seu interior.



5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo a manipulacao e plotagem de dados ambientais

provenientes de boias oceanicas do projeto PIRATA.

Com a comparacao de bibliotecas de plotagem, verificamos que a biblioteca
Plotly possuia funcionalidades mais adequadas ao projeto quando comparadas
com o Bokeh. Dentre estas vantagens, ressaltamos a facil criacdo e

customizacgédo de gréaficos e o grau de interatividade do grafico com o usuario.

Estas vantagens permitem que futuros usudrios compreendam melhor as

informacdes passadas pelos graficos empregados no projeto.

A utilizacdo do Pandas para a manipulagdo de dados permitiu que o sistema se
tornasse mais robusto e veloz. Os seus dataframes permitiram a reorganizacéo
dos dados de acordo com a necessidade do projeto, possibilitando que nés
usassemos apenas os dados necessarios para uma plotagem. Diminuindo,
assim, as chances de outros dados no dataframe serem alterados por acidente
e também diminuindo o tempo de leitura maximo em pior caso para estes

dados.

Em conjunto, estes dois itens resultaram em um ambiente onde um usuario
consegue obter mais informacfes dos graficos com um tempo de espera

menor.

Como trabalhos futuros, sugerimos o foco na criacdo de paginas responsivas
para apresentar os graficos; a adicdo de notificagbes para o0 usuario
acompanhar o que o sistema esta fazendo; e a expanséao dos tipos de graficos

para suportar dados diferentes dos oceanograficos.
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