DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTASEM AMBIENTE LINUX PARA
VISUALIZACAO DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA
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Resumo - O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um software visualizador de
processos em aquiferos chamado VPA, como mdédulo integrante de um pacote de programas
computacionais, aplicados ao gerenciamento de recursos hidricos subterréneos, denominado SPA
(Simulacdo de Processos em Aquiferos). Esse visualizador foi desenvolvido em ambiente KDE 3
integrado ao sistema operacional SUSE Linux. A linguagem Borland Kylix 3 foi escolhida para
programagdo e desenvolvimento do visualizador. Este ambiente de programag&o € distribuido nos
ambitos de open source development (GNU — General Public License) (MANZANO, 2000), para
programacdo em C++, orientada a objetos - “ Object Oriented Programming - OOP” e serve como
complemento da interface grafica com o usuéario - “ Graphic User Interface - GUI” . Em conjunto
com esta linguagem de programagdo foram usadas as bibliotecas do visualizador cientifico Data
Explorer IBM OpenDX (EARNSHAW, 1993), distribuido também nos termos de open source
development (GNU), pela IBM, como ferramenta para visualizacdo de ssimulagdes em duas e trés
dimensdes. O software desenvolvido permite visualizar os resultados de ssmulacéo de processos de
fluxo de fluidos e transporte de poluentes no subsolo, gerados pelos modulos de pre and main
processing do pacote SPA, e arquivados na forma de dados binarios.

Abstract - This work describes the development of a software for visualization of processes in
aquifers (VPA), as integra module of a computational programs package applied to the
management of groundwater resources, denominated SPA (Simulation of Processes in Aquifers).
The visualizator was developed in the KDE 3 environment integrated into the operating system
SUSE Linux. The language Borland Kylix 3 was chosen for programming and development of the
visualizator. This programming environment provides a Graphic User Interface (GUI) for
development of Object Oriented Codes (OOC) in C++. Together with this programming
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environment, libraries of the scientific visualizator OpenDX (ERNSHAW, 1993), developed by
IBM, were used for visualization of simulation in two and three dimensions. The developed
software allows the visualization of simulation results of fluid flow and pollutants transport in the

underground, generated by the package SPA in the form of binary data.

Palavras-chave - Aquifero, Simulacéo, Visualizacdo Cientifica.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterraneos constituem aproximadamente 97% de toda a agua doce
disponivel no planeta. Sua utilizagdo pelo ser humano é remota, havendo indicios de seu uso, pelos
chineses, no ano 5000 a.C., REBOUCAS (1999), LEAP (1999) e FEITOSA & MANUEL FILHO
(2000). O Brasil dispde de um volume de 112.000 quildmetros cubicos de agua em suas reservas
subterraneas, FEITOSA & MANUEL FILHO (2000). Conforme dados do DEPARTAMENTO DE
AGUAS E ENERGIA ELETRICA — DAEE (1999), 61% da populacdo brasileira é abastecida por
agua subterranea: 43% por pocos tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por pocos escavados
(tipo Amazonas). No Estado de S&o Paulo, segundo a COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL — CETESB (1997), 72% das cidades utilizam-se de é&gua
subterrénea no sistema de abastecimento publico, sendo 48% abastecidas exclusivamente por esse
manancial. Além disso, 90% das industrias também usam o recurso hidrico subterréneo. De acordo
com o DAEE (2000), no Estado de Sdo0 Paulo, dos 100 bilhdes de m®ano correspondentes ao
escoamento total, 41 bilhdes, ou 1.285 md/s, sGo oriundos do escoamento basico, parcela
responsavel pela regularizacdo dos rios. Neste contexto, uma preocupacao dos 6rgdos responsavels
pelo gerenciamento da &gua refere-se a protecdo e ao uso racional da &gua subterrénea, sendo
imprescindivel a coleta e gerenciamento de dados obtidos em campo. Como enfatizaram ENGEL &
NAVULUR (1999) e GOGU et al. (2001), a disponibilidade dos dados de um sistema aquifero
torna viavel o estudo da variabilidade espacial e temporal desse sistema, podendo ser acoplado a
programas de modelacdo numérica para estimativa de cenarios futuros. Modelar numericamente
aquiferos e analisar a variabilidade espacial do fluxo vem sendo alvo de muitos estudos nas Ultimas
décadas, quando uma grande quantidade de modelos mateméticos foi criada e simulagbes foram
propostas (KRESIC, 1997).

Para visualizagdo dos resultados de smulagcdo desta natureza, foi criado o VPA. Este
Visualizador de Processos em Aquiferos (VPA), é resultado de uma pesquisa que estuda estratégias

e agoritmos para mapear informacbes em representacOes graficas. Com isso, possibilita uma
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melhor compreensdo do contelido de grandes conjuntos de dados (Arrays) e dos fendmenos que 0s
geram.

O desenvolvimento tecnologico dos equipamentos aliado as novas técnicas de simulagéo,
gerou a necessidade de ferramentas para visualizagdo no processo de interpretacéo das informagdes
auxiliando no gerenciamento de recursos hidricos subterraneos.

Neste trabalho descreve-se a estrutura do VPA, destacando os conceitos sobre visualizagéo
cientifica, os sistemas disponiveis para visuadizacdo e as ferramentas que auxiliaram no

desenvolvimento do referido software.

CONCEITOS SOBRE VISUALI ZAQAO CIENTIFICA

E importante ressaltar que o objetivo da visuaizagio cientifica no campo do gerenciamento
de recursos hidricos subterraneos. A técnica de visualizacdo envolve varios passos: a construcéo do
modelo a ser visualizado a partir dos dados coletados em campo; a selegdo de algum mecanismo de
mapeamento do modelo em um objeto de visualizagdo abstrato, como uma imagem ou um mapa de
contornos; e a renderizacdo da imagem no dispositivo de exibicdo grafico. A visuaizagdo envolve,
portanto, a exploracdo, transformacdo e mapeamento de dados em objetos gréficos. Esses dados
podem estar definidos sobre dominios bidimensionais (2D), tridimensionais (3D) e,
multidimensionais. Em geral eles estdo organizados em uma malha (regular ou irregular), mas
podem se constituir de um conjunto de pontos esparsos. As informacdes associadas a cada ponto
podem ser um ou mais valores escalares, vetoriais ou tensoriais, e 0s dados podem ser estaticos ou
variantes no tempo.

A construcdo de sistemas para visualizacdo é bastante complexa, devido aos requisitos de
manipulagdo de conjuntos de dados volumosos, a implementacdo de algoritmos geométricos
complexos, e a necessidade de interacdo com objetos multidimensionais. Além disso, aestruturae a
interface dos sistemas precisam considerar as necessidades dos profissionais que 0 manipulam,
admitir orientagdo a objetos, admitir automacdo das tarefas que podem ser realizadas sem a
interferéncia do usuario, permitir apresentacdo de dados em tempo real e incluir técnicas avancadas
de interface com o usuario, como o uso de Front End (interface com usuério) desenvolvidos em
linguagens orientadas a objetos (MINGHIM, 1997).

SISTEMASDE VISUALIZACAO
Padrdes graficos, como 0 GKS (Graphical Kerne System) (ANSI, 1985a) e o PHIGS

(Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System) (ANSI, 1985b), tiveram importante
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papel na década de 80, inclusive gjudando a estabelecer conceito do uso de padrées mesmo fora da
area gréfica, tendo sido implementado em diversas plataformas. Nenhuma destas APIs (Application
Programming Interface), no entanto, conseguiu ter grande aceitacdo (SEGAL, 1994).

A interface destinada a aplicactes gréficas 2D e 3D deve satisfazer diversos critérios como,
por exemplo, ser implementédvel em plataformas com capacidades distintas sem comprometer o
desempenho grafico do hardware e sem sacrificar 0 controle sobre as operagdes de hardware
(SEGAL, 1996).

A maioria dos sistemas de visuaizagdo admite tipos de dados para armazenar malhas
regulares e irregulares, bem como a maioria das técnicas classicas de visuaizacdo. A principal
diferenca entre eles € a disponibilidade de ferramentas para configurar o sistema, sua arquitetura, e
a interface. Generalidade e dedicacdo a uma aplicacdo especifica também sdo aspectos
fundamentais.

A seguir sdo apresentados alguns dos sistemas mais conhecidos, incluindo bibliotecas,

sistemas turnkey e geradores de aplicacéo.

Bibliotecas
As bibliotecas representam conjuntos de rotinas na forma de APIs (Application Programming
Interface) que permitem ao usuario introduzir componentes de visualizagdo nos seus programas.
Alguns exemplos sdo:
Visual3 (MIT): permite acesso, através de rotinas escritas em FORTRAN, a maioria das principais

funcbes gréficas, de visualizacdo e de exploracéo de dados volumétricos.

CardinalVision (Wilsonville, EUA): fornece uma biblioteca de objetos escritos em C++ para
executar funcdes de visualizacdo de dados escalares, vetoriais e tensores associados a malhas de

elementos finitos.

FOCUS (Visual Kinematics, EUA): possui um conjunto de rotinas para vérias técnicas gréficas e de

visualizacdo de sdlidos, fluidos, e outros dados.

VTK (Visualization Toolkit): € uma biblioteca completa (SCHROEDER, 1996-97), disponivel a
baixo custo e com codigo fonte, implementada para sistemas Unix(Linux) e Windows, possibilitando

a programacao nalinguagem Tcl/Tk. Também pode ser classificado como um gerador de aplicacao.
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Sistemas“ Turnkey” (Pacotes Comerciais)

Em sistemas desse tipo ndo ha necessidade de programacdo. Aqui se incluem sistemas de
propésito geral e sistemas especificos para um dominio em particular, por exemplo, escoamento de
fluidos. Alguns deles séo:

FieldView (Inteligent, EUA): ambiente de visualizaggo para dindmica dos fluidos, fornece principais
funcdes para planos de corte, superficies de nivel e tracado de particulas, com saidas que incluem

animac0des e video.

Data Visualizer (Wavefront Technologies, EUA): ambiente para visualizacdo de dados de elementos

finitos generalizados. Permite a utilizacdo simultanea de varias técnicas de visualizagao.

SSV (Serling Software, EUA): fornece um grande conjunto de produtos e servigos de visualizagéo,
inclusive o software FAST (Flow Analysis Software Toolkit, University of Gedrgia, EUA), que
possui varios modulos para visualizagcdo escalar e vetorial em malhas hibridas, sob o comando do

usuario, através de interfaces graficas.

Outros pacotes que adotam a abordagem turnkey sdo SciAn (Supercomputer Computations
Res. Inst., gratuito), Xdataslice (NSCA, gratuito), Volvis (Stonybook, New York, gratuito),
GLVware (Army High Performance Comp. Res. Center, gratuito), Vis-5D (Bill Hibbard,
visualizador de mapas de previsdo do tempo, gratuito), aém de muitos outros, de aplicacéo

especifica ou de propdsito geral (ELVINS, 1994).

Geradoresde Aplicacéao (Application Builders)

Os geradores de aplicacdo permitem que o0 usuario crie um sistema de visualizacdo

“personalizado”. Além disso, eles admitem que usuarios escrevam cédigo em modulos proprios
para tarefas de visuaizacdo, incluindo-os no contexto dos demais mddulos pré-programados.
Alguns dos mais conhecidos so:
AVS (Advanced Visual Systems, EUA): dividido em quatro médulos (um visualizador de imagens,
um de geometria, um de volume e um editor de rede), possui interface visual para o projeto da rede
de objetos (UPSON, 1992). Tem sido progressivamente transportado para muitas plataformas
(HERNDON et al., 1994). Seu unico problema € o custo elevado.

IBM Visualization Data Explorer (EARNSHAW, 1993): era um sistema comercializado pela IBM,
agora € de distribuicdo gratuita, (GNU). Segue a mesma filosofia de fluxo de dados (saidas de um

modulo sdo entradas de outros, esses recursos séo chamados de pipeline) dos demais nessa classe.
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Possui um editor visual de programas e vérias ferramentas interativas para exploracdo dos dados.
Também permite ao usuério a criagdo dos seus proprios médulos, que podem ser compartilhados
em rede. Suas bibliotecas podem ser usadas para programacao, porque possui codigo aberto. A

Figura 1, apresenta um exemplo de visualizagdo de cargas hidréulicas em um aquifero:

Groundwater Head

Figura 1 — Visualizacao gerada pelo OpenDX (Distribui¢éo de Carga Hidraulica)

IRIS Explorer: permite selecionar modulos pré-compilados numa abordagem de selecdo visua
simples através do mouse. Moédulos foram construidos em C e FORTRAN, e sdo selecionados
através de um dos componentes do software: o Librarian. Os outros dois componentes s&o um
Editor de Mapas, que permite editar arede de modulos, e o DataScribe, responsavel pela conversao
de formatos entre 0 Explorer e outros programas. Era fornecido gratuitamente com méaquinas

Slicon Graphics, mas atualmente é comercializado pela NAG (NAG’s IRIS Explorer, 2003).

Khoros (YOUNG, 2000): inclui algumas facilidades de programac&o visual. Possui geradores para
estender a linguagem e para adicionar novos pacotes de aplicacdo ao sistema. E executado em

sistemas Unix (Linux) e € gratuito.
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PROCESSO DE VISUALIZACAO

Os sistemas de visualizagdo devem ser usados como parte integrante do processo de
investigacdo cientifica. Assim, 0 processo de investigacdo requer a criagdo de um modelo empirico
da“realidade’, a aquisicdo de dados que sirvam como subsidios para verificar ou refinar o modelo,
e 0 uso desse modelo para fazer previsdes. No ciclo de investigagdo o cientista usa 0 seu
discernimento e conhecimento (insight) sobre o fendbmeno para formular uma hipétese, coleta de
dados, controlar um processo de computacao, visualizar e interpretar os resultados e, em seguida,

repetir e refinar o ciclo, como ilustrado na Figura 2.

FEHﬁHEHD Medigbes, Dados de Simulagdes
i ou Fesullados Tecnicos
> MODELAGEM Criacio de um Modelo Matematico
i Seguido de um Modelo Computacional
g Mapeamento para Imagem & outras
VISUALI I
Zacad Fungdes de Interacio @ Apresantagio
ANALISE I

Figura 2 — Andlise cientifica e feedback com o auxilio da visualizacdo

Os sistemas de visuaizacdo também devem ser caracterizados por um procedimento
interativo iniciado pelo usuério, que continua o0 processo de investigacdo a medida que recebe
feedback do sistema. A interacéo realizada pelo usuério, através da interface ao qual é apresentado,
€ transformada logicamente de volta aos termos do fendmeno cientifico sob investigacdo, e
resultados atualizados sdo gerados pelo sistema de visualizagdo e apresentados ao usuério. Dessa
forma, o usuario aumenta o seu conhecimento sobre a validade da hipotese original mente formulada
e sobre o model 0 adotado para a sua investigacao.

Dados podem ser obtidos de duas maneiras: medigdes experimentais através da amostragem
de processos empiricos, ou simulagBes computacionais. A conseqiéncia é que os dados sdo
conhecidos apenas em pontos discretos. 1sso cria um sério problema, pois uma das atividades

relevantes em visualizac8o € justamente determinar valores dos dados em pontos arbitrarios.
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Outro problema tipico do processo de visuaizacdo € que os dados de entrada geralmente
contém erros aleatorios introduzidos pelo préprio processo de aquisicdo. Os dados precisam ser
“filtrados’ para que o erro sga removido, mas o processo de filtragem pode “distorcé-los’,
removendo caracteristicas de interesse ou incluindo informagdes espurias. Finalmente, 0s processos
experimentais podem ser conduzidos erradamente, gerando dados errados. Esses problemas
relacionados a amostragem e a interpolacdo, que devem ser considerados no contexto do processo
cientifico, refletem-se como limitagbes a serem tratadas também nas técnicas e sistemas de
visualizacZo. E importante ter em mente que esses sistemas trabalham com model os computacionais
empiricos dos fenbmenos em estudo, e ndo com model os matematicos ideais.

DESENVOLVIMENTO DO VISUALIZADOR

O Visudizador de Processos em Aquiferos (VPA), € modulo integrante de um pacote
computacional denominado SPA - Simulagéo de Processos em Aquiferos (WENDLAND, 2003),
aplicado ao gerenciamento de recursos hidricos subterraneos.

Esse visualizador foi desenvolvido com auxilio de técnicas computacionais avangadas. Para
execucao deste software, foram usados os sistemas operacionais SUSE Linux (SUSE User Guide,
2002) ou FreeBSD (Unix), para interface KDE 3 e GNOME, ambos disponibilizados gratuitamente
no ambito de open source devel opment.

O Front End (interface com usuario),0s codigos e as rotinas do visualizador, foram
desenvolvidos com a linguagem de programagdo Kylix 3 (SONNINO, 2001) que é uma ferramenta
RAD (Rapid Application Development). Este pacote desenvolvido pela Borland, integra as
linguagens de programacdo Delphi (ALVES, 2002) e C++ (BRUCE ECKEL, 2000) para o
desenvolvimento de aplicagfes de banco de dados, GUI, Web e Web Services no Linux. A versdo do
Kylix 3 inclui suporte expandido para o desenvolvimento de Web Services e compatibilidade com os
ultimos padrdes dessa tecnologia As solucdes RAD da Borland, como linguagem de
desenvolvimento C++ € adotada pela maioria dos desenvolvedores Linux. O Kylix 3 (SONNINO,
2001) é distribuido nos termos de open source development, e pode ser combinado com o Borland
C++ Builder ou Delphi para criar aplicagbes Linux ou Windows, tornando-o assim multiplataforma
e de fonte Unica. Os componentes para pré-construgdo CLX (Component Library for Cross-platform
development) sdo personalizaveis e extensiveis, para 0 desenvolvimento de aplicagbes sofisticadas
gue simplificam a migracéo de aplicacdes baseadas em Windows para a plataforma Linux (SUSE
Administration Guide, 2002) ou vice-versa. A figura 3 apresenta o Front End do Kylix 3 (C++).
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Figura 3 —Front End da Linguagem de Programacéo Kylix 3 usada no desenvolvimento do VPA

A integracéo do SPA com VPA foi realizada por uma interface, desenvolvida em C++ (Kylix
3), com o auxilio de bibliotecas do SPA e do OpenDX. As simulagdes geradas pelo SPA (Simulacéo
de Processos em Aquiferos) (WENDLAND, 2003), sdo convertidas em arquivos binérios pela
biblioteca DtnLib, para serem visualizadas no VPA (Visualizador de Processos em Aquiferos) com
auxilio das bibliotecas do OpenDX. A figura 4 exemplifica com maior clareza a estrutura do

visualizador.

RESULTADOSDO VPA

Os testes para avaliagdo do software VPA foram baseados na visualizagdo das simulagdes do
modelo de gerenciamento para o Aquifero Bauru (OLIVEIRA, 2002), capaz de reproduzir a
complexidade e peculiaridades do sistema hidrogeol dgico, e pode ser considerado um avango no
campo da modelacéo regional .
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EPA Simulador de Processos em
Agiiiferos

1 DtnLib {geragdo de Arquivos Bindrios)

Arquivos Binarios \

l DinLib (Leitura de Arquivos Binarios)

VPA \ a— OpenDX \
f—

Visualizador de Processos Bibliotecas
am Agliiferos

Figura 4 — Estruturado Visualizador de Processos em Aquiferos

As visualizacdes do comportamento do modelo quanto a carga hidraulica aparecem como
contribuic&o do presente trabalho ao setor de gestéo da &gua subterrénea, para que se possa inferir a
respeito do comportamento hidréulico do modelo desenvolvido.

O visualizador desenvolvido demonstrou ser Util ao gerenciamento de recursos hidricos, tendo
incrementado o conhecimento das condi¢des do fluxo naregido.

A figura 5 apresenta o resultado final da visualizagdo do potencial de carga hidraulica.

DISCUSSAO

A visualizagdo cientifica é uma area de pesquisa que apresentou uma grande evolugdo nos
ultimos anos. No entanto, muitos problemas importantes ainda ndo foram resolvidos. Do ponto de
vista dos conjuntos de dados, sd0 necessarias estratégias para manipular esses conjuntos cada vez
maiores, ja atingindo a dimensdo de terabytes. Novas estratégias de interface com o usuario séo
necessarias para permitir a navegacdo no campo visua de informacdo dos conjuntos de dados,
incluindo interfaces multimodais, que usam mais de uma forma de representacéo. A geragdo de
imagens em tempo real que permite rapida interpretacdo ainda apresenta sérios problemas no seu
processamento.

A perspectiva de desenvolvimento da area é bastante promissora para 0s proximos anos. Do

ponto de vista cientifico e tecnoldgico, pode representar uma possibilidade de independéncia
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tecnolégica para futuras geracbes que se interessem em investigar a &ea de smulagdo e
visualizac8o de processos fisicos em aquiferos. Quanto ao aspecto econdmico, a disponibilidade de
um visualizador com tecnologia nacional, evitaria a transferéncia de divisas para o mercado

internacional.
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Figura 5 - Visualizagdo do Potencial de Carga Hidraulicado Aquifero Bauru

CONCLUSAO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um software visualizador de processos em
aquiferos chamado VPA, para ambiente KDE 3 ou GNOME integrado ao sistema operacional SUSE
Linux. Sua interface foi desenvolvida no ambiente de programacéo Kylix 3 (C++) com auxilio das
bibliotecas DtnLib do SPA e também do OpenDX, para visualizagdo em duas e trés dimensdes. Este
visualizador € médulo integrante de um pacote de programas computacionais, aplicados ao
gerenciamento de recursos hidricos subterréneos, denominado SPA (Simulacdo de Processos em

Aquiferos).
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Os testes de avaliagdo do VPA apresentaram bons resultados quando aplicados na
visualizacdo do potencial de carga hidraulica do aquifero Bauru. A partir desses resultados pode-se
afirmar que o visualizador desenvolvido apresenta um grande avanco como ferramenta de

visualizagdo para o gerenciamento de recursos hidricos subterraneos.
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