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Artigo

AVALIACAO DA QUALIDADE DE DADOS AMBIENTAIS POR MEIO DE
TECNICAS DE ANALITICA VISUAL

Using Visual Analytics techniques to evaluate the Data Quality in environmental
datasets
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Resumo:

O desenvolvimento tecnoldgico tem impulsionado a utilizacdo de sensores para a realizacdo de
coletas automatizadas e periddicas de dados, como aqueles empregados no Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA), cujo conjunto de dados € utilizado neste trabalho. Apesar da
automatizacao do processo de aquisicdo de dados, estes podem apresentar falhas decorrentes de
problemas na coleta, na transmissédo ou no armazenamento dos dados. A existéncia de grande
guantidade de dados temporais multivariados e a possibilidade de falhas sdo indicativos da
necessidade de utilizacdo de recursos computacionais para apoiar 0 processo de analise. Neste
trabalho sdo utilizadas técnicas de andlise visual para a extracdo de caracteristicas do conjunto de
dados, as quais, posteriormente, podem impactar a qualidade da analise dos fenémenos
associados. Os resultados obtidos demonstram os beneficios da utilizacdo de representacdes
visuais e interativas para a exploracdo do conjunto de dados, as quais facilitam a percepcao de
informacdes acerca de: disponibilidade dos dados; funcionamento dos sensores; e evidéncias de
padrdes de falhas.

Palavras-chave: Qualidade de dados; Sensores ambientais; Analitica Visual.

Abstract:

The technological advances has boosted automated and periodic data collections using sensors,
such as those performed in Integrated Environmental Monitoring System (SIMA), which dataset
is used in this work. Despite of the automation degree, there are some flaws in the dataset caused
by problems in the collection, transmission or data storage. Due to the existence of large
multivariate temporal data and the possibility of failure, interactive visual representations of the
data can improve the study and characterization of the dataset. In this work, Visual Analytics
techniques were applied to obtain some characteristics from the environmental dataset, which
subsequently can impact the quality of analysis of the associated phenomena. The results showed
the benefits of using visual and interactive representations for dataset analysis, which facilitates
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543 Avaliacdo da qualidade...

the information extraction about dataset characteristics, such as data availability, sensors
operation characteristics, and evidences of a failure pattern.

Keywords: Data Quality; Environmental sensors; Visual Analytics.

1. Introducao

A necessidade de registrar, monitorar e entender fenbmenos e comportamentos associados ao
meio ambiente é cada vez mais importante. Em especial, as caracteristicas de ambientes
aquaticos podem ressaltar importantes fatores que influenciam parametros de qualidade da agua.
Atributos de qualidade da &4gua ndo definem apenas indicativos sobre o ambiente isoladamente,
mas resultam em aspectos que influenciam bens e servicos aplicados sobre outros ecossistemas,
como lazer, recreagdo, propdsitos comerciais diversos, bem-estar humano, saide publica, entre
outros (Keeler et al., 2012).

O total entendimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que agem sobre ambientes
aquaticos requer a manipulacdo de séries temporais com vasto conjunto de atributos
meteoroldgicos e limnolégicos (Stech et al., 2011). A coleta automaética e periodica de dados
utilizando dispositivos autbnomos, como as Plataformas de Coleta de Dados (PCD), pode
beneficiar o processo de aquisi¢do de dados. O Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental
(SIMA) é uma das abordagens que se enquadra na definicdo de PCD. As plataformas do SIMA
estdo fundeadas em reservatorios e sdo utilizadas para 0 monitoramento da hidrosfera, pois séo
compostas por sensores que permitem a coleta de atributos relacionados ao ar e a agua (Stech et
al., 2006, Alcantara et al., 2013). Tais plataformas sdo responsaveis pela coleta e transmissao dos
dados via enlace de satélite para que sejam armazenados e processados em um servidor.

Embora a automatizacdo do processo de coleta de dados ofereca beneficios pela resolucdo
temporal da realizacdo das coletas e capacidade de coletar multiplas variaveis, esta abordagem
depende do bom funcionamento de dispositivos eletronicos frageis que podem apresentar falhas.
Alguns dos fatores que podem influenciar a qualidade dos dados coletados pelas plataformas
SIMA podem estar relacionados a: exposicao dos sensores as intempéries do ambiente; perdas de
dados durante 0 momento de transmissdo para o satélite e a falha na conversdo dos sinais
elétricos captados pelos sensores em numeros discretos (Alcantara et al., 2013).

O continuo avancgo de tecnologias que permitam monitoramento remoto em tempo-real (Real-
Time Remote Monitoring - RTRM) tem impulsionado cada vez mais a utilizacdo de dispositivos
autdbnomos para coleta de dados, resultando em uma importante ferramenta para apoiar o
gerenciamento ambiental (Glasgow et al., 2004). Aspectos relacionados a confiabilidade e
qualidade dos dados sdo mencionados em cendrios que utilizam dispositivos autbnomos para a
coleta de dados. A falha de componentes eletrénicos € apontada com uma das fontes que
influenciam diretamente a qualidade dos dados coletados por plataformas autbnomas (Dubelaar e
Gerritzen, 2000; Etcheber et al., 2010).

Algoritmos e rotinas para garantia de qualidade (Quality Assurance - QA) podem ser utilizados
para evitar o descarte de conjunto de dados e identificar dados anormais com flags, inseridas nos
metadados, para permitir avaliagdes sobre a confiabilidade dos dados (Shafer et al., 2000). Apos
a marcacao de dados suspeitos, alguns graficos — graficos de linha; graficos de dispersdo; mapas
de contorno e series temporais — podem ser utilizados para observacdo e validacdo da
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confiabilidade dos dados assinalados, permitindo distinguir entre dados verdadeiros ou falhas do
sistema (Hamilton, 1986).

Uma das abordagens para apoiar a analise de dados constantemente em crescimento - como o
conjunto gerado por PCD - é por meio de representacdes visuais e interativas dos dados
utilizando técnicas de Visual Analytics (VA). Este conceito foi apresentado por Thomas e Cook
(2005) no cenério em que apenas as representagdes visuais ndo eram suficientes para viabilizar a
analise de grandes quantidades de dados. Entdo, técnicas de interacdo foram agregadas ao
processo de analise para garantir a permanéncia do analista no centro do processo, de modo que
sua capacidade de percepc¢éo visual e cognicdo pudessem ser utilizadas para refinar a exploracao
dos dados e viabilizar a construgdo do raciocinio analitico. Em razdo do termo Visual Analytics
ndo possuir uma traducdo adotada em consenso na literatura, neste trabalho sera empregado
como analitica visual, exploragdo analitica visual ou analise visual interativa.

A utilizacdo de representacdes visuais interativas e outros recursos apoiados por computador
evidenciam a importancia da colaboracao entre homem e méquina no processo analitico (Keim et
al., 2006). Beneficios podem ser conseguidos utilizando recursos que permitam a interacdo do
usuario com os dados (Ward et al., 2010), dentre os quais, a capacidade de aplicacdo de filtros
nos dados, as operacdes de selecdo dos objetos visuais, navegacao e exploracdo por zoom e
reconstrugdo das representacdes visuais podem facilitar o entendimento de processos analiticos
gue muitas vezes podem ser vistos como obscuro por aqueles que ndo o dominam (Jeong et al.,
2009). Tais recursos podem ser amplificados com sua disponibilizacdo e acesso via WEB,
cenario em que ferramentas interativas, de representacdo, exploracdo e andlise de dados séo
fatores importantes para amplificar a democratizacdo do uso de representacGes graficas e
visualizacdes avancadas capazes de facilitar atividades que dependem do acesso e manipulagédo
de conjuntos de dados (Levkowitz e Kelleher 2012).

Diante deste cenério, o objetivo deste trabalho foi o de explorar o conjunto de dados coletados
por sensores ambientais na plataforma SIMA utilizando técnicas de Analitica Visual para sua
caracterizacdo. A caracterizacdo do conjunto de dados pode ser sumarizada na identificacdo de
alguns fatores principais, tais como: disponibilidade suficiente de dados; intervalo de
funcionamento dos sensores; e evidéncias de falhas sistematicas ou ndo, as quais influenciam
diretamente a qualidade da analise. O foco de caracterizagdo inicial do conjunto busca viabilizar
e facilitar as proximas iteracGes do especialista no processo de analise dos dados e respectivos
fendmenos.

2. Exploracéao e analise do conjunto de dados

Cada plataforma ou estacdo SIMA possui sensores meteoroldgicos, uma cadeia de termistores,
capazes de coletar dados de temperatura em diversas profundidades, e uma sonda
multiparametros que captura atributos de qualidade da &gua, resultando em aproximadamente 20
varidveis coletadas, dentre elas: clorofila; condutividade; inundacdo; NHas+; NOs-; oxigénio
dissolvido; pH; radiacdo incidente; radiacdo refletida; temperatura da agua; temperatura da
sonda; turbidez; CO»; dire¢cdo do vento; intensidade do vento; temperatura do ar; umidade
relativa do ar; velocidade meridional da corrente; velocidade meridional do vento; velocidade
zonal da corrente e velocidade zonal do vento.
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Na Figura 1 é possivel verificar a disposi¢do dos sensores e painéis solares na estrutura da boia, e
notar sua exposicdo direta ao ambiente, tanto para 0S sensores em contato com 0 ar, como
aqueles submersos que interagem com a agua, fator esse que ressalta sua degradacao continua.

T - —

Figura 1: Plataforma SIMA e seus sensores.
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/sima/boias.html

As plataformas SIMA realizam a leitura dos sinais dos sensores com a periodicidade padrdo de
uma hora. Ap6s a leitura, os dados coletados sdo transmitidos via enlace de satélite para
servidores intermediarios que sdo responsaveis por receber os dados e realizar a verificacdo de
erros na transmissdo dos sinais. Apos a validacdo, os dados sdo transmitidos ao servidor no
centro de armazenamento, 0s quais sdo submetidos ao processo de decodificacdo, processamento
e armazenamento, para posteriormente, ficarem disponiveis em um portal da internet que pode
ser utilizado mediante acesso autorizado.

O portal online do SIMA permite a obtencdo do conjunto de dados desejado em formato de
planilha eletrénica. Uma vez adquiridos os dados de todas as plataformas SIMA, estes foram
inseridos em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para facilitar a manipulacéo e
filtragem dos dados a serem processados. O SGBD utilizado foi o PostgreSQL, escolha motivada
por ser um sistema com codigo aberto que possui integragdo com a extensao espacial PostGIS.

Como o objetivo principal deste trabalho esta relacionado com a exploracdo das capacidades de
utilizacdo de técnicas de representacdes visuais € interativas para apoiar o processo de analise de
dados, algumas representacdes visuais foram adaptadas, implementadas e organizadas em um
protétipo de aplicacdo Web voltado para a exploracdo e andlise dos dados, nomeado como
SimaVIS.

O sistema SimaVIS foi concebido em uma arquitetura Cliente-Servidor de forma que o acesso
aos dados e processamento estdo presentes no ambiente servidor e sdo utilizados por meio de um
Web Service. O Web Service foi construido considerando a mesma interface de acesso aos dados
do padrdo SOS (Sensor Observation Service), especificado pelo OGC (Open Geospatial
Consortium), mas com diferencas na modelagem interna dos dados e na codificacdo de resposta
do servico.
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2.1 ldentificacdo do tempo de atividade das plataformas SIMA

A disponibilidade de registros em uma determinada localizagdo e em um especifico intervalo de
tempo é essencial para o inicio da analise. Para extrair esta informacdo a partir de dados
tabulares, a dificuldade de interpretacéo é acrescida de acordo com a quantidade de plataformas
analisadas. Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacbes sobre o tempo de atividade das
plataformas. E possivel perceber que a extracio da informacdo sobre as plataformas que
possuem dados em um determinado instante de tempo ndo € imediata e exige a comparacdo
individual dos registros da tabela.

Tabela 1: Periodos de atividades de cada plataforma

Plataforma Primeiro Ultimo Plataforma Primeiro Ultimo
SIMA Registro Registro SIMA Registro Registro

Balbina 16/08/2013 19/01/2015 Itumbiara 2 28/03/2009 19/01/2015
Corumba 26/01/2005 10/02/2006 Itumbiara 3 18/11/2009 25/09/2011
Curuai 25/04/2004 11/03/2010 Mamiraua 08/06/2009 19/01/2015
Estreito 12/02/2006 30/01/2007 Manso 1 18/01/2004 22/01/2005
Funil 1 08/02/2007 05/09/2011 Manso 2 31/01/2007 06/11/2008
Funil 2 08/02/2007 16/10/2007 Masc. de Moraes [07/02/2006 06/02/2007
Funil 3 24/10/2011 19/01/2015 Segredo 31/01/2013 19/01/2015
Furnas - Embrapa [26/07/2013 19/01/2015 SerradaMesal [12/01/2004 08/06/2010
Furnas 1 13/02/2006 06/02/2007 Serra da Mesa 2 14/12/2011 19/01/2015
Ibitinga 1 13/09/2012 19/01/2015 Trés Marias 22/08/2012 19/01/2015
Ibitinga 2 21/03/2013 19/01/2015 Tucurui 1 27/04/2004 14/02/2010
Ibitinga 3 22/03/2013 19/01/2015 Tucurui 2 21/11/2012 19/01/2015
Itaipu 20/07/2012 19/01/2015 Xingo 20/10/2012 19/01/2015
Itumbiara 1 23/01/2005 11/02/2006

Por outro lado, com a utilizagdo de uma representacdo visual baseada em gréafico de intervalos, é
possivel obter a mesma informacdo, porém de uma maneira imediata e intuitiva baseada na
percepcdo visual, como pode ser visto na Figura 2. O gréafico de intervalos pode ser utilizado
para exibir o periodo de tempo de atividade de cada plataforma, que representa o tempo em que
as plataformas estiveram coletando e transmitindo dados.

I Corumba
| Curuai
[ | Estreito
| Funil 1
| Funil 2

I Funil 3
I Furnas - Embrapa
| Furnas 1
I bitinga 1
I bitinga 2
I bitinga 3
I (taipu
[ ] tumbiara 1
I (tumbiara 2
I ltumbiara 3
I Mamiraua
|| Manso 1
| Manso 2
] Mascarenhas de Moraes
I Segredo
| Serra da Mesa 1
I scrra da Mesa 2
I Trés Marias
| Tucurui 1
I Tucurui 2
I Xing6
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Anos

VWIS seuuojeje|d

Figura 2: Periodos de atividades das plataformas SIMA
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O gréafico apresentado na Figura 2 permite notar a existéncia de diversas plataformas que
produziram dados apenas em um intervalo de tempo de cerca de um ano, como: Corumbé;
Estreito; Funil2; Furnasl; Itumbiaral; Mansol e Mascarenhas de Moraes. Uma possibilidade é
que estas plataformas podem ser estagGes temporérias de coleta que podem ter sido movidas para
outros reservatérios, pois, de acordo com o gréafico, esta situacdo ocorre principalmente no inicio
do projeto.

2.2 Quantificacdo dos dados faltantes

O grafico de intervalos ndo informa se a plataforma esteve realmente coletando e transmitindo
dados na plenitude do intervalo, pois sdo considerados apenas o primeiro e o ultimo dia de
registro para defini-lo. Utilizando o gréafico radial, exibido na Figura 3, € possivel notar a
proporcdo de dados coletados com sucesso e com falhas. Sdo exibidas as quantidades de
registros efetivamente armazenados no banco de dados e a quantidade de coletas que néo foram
registradas.

, Balbina )
Xingo Corumba
Tucurui 2 0 Curuai

Tucurui 1 Estreito

Trés Marias Funil 1

SerradaMesa 2 Funil 2

SerradaMesal Funil3

Segredo Furnas - Embrapa

Mascarenhas de Moraes Furnas 1

Manso 2 Ibitinga 1
Mgl Ibitinga 2 -l Coletas registradas
Mamiraua Ibitinga 3 .
Itumbiara 3 Itaipu -o-Coletas perdidas
. lumbiaral
Itumbiara 2

Figura 3: Relagdo de coletas realizadas pelas plataformas SIMA. Em azul sdo as coletas
registradas no banco de dados e em vermelho as coletas perdidas. Note que o centro corresponde
ao valor maximo.

A quantidade esperada de coletas que cada plataforma deve realizar pode ser obtida a partir da
quantidade de dias em que a plataforma esteve ativa e o0 fato de que todas as plataformas devem
processar e transmitir 24 coletas diarias. No gréafico, a relacdo com o percentual de falhas pode
ser observada pela distancia entre os pontos vermelhos (falhas) e os pontos azuis (sucessos) de
cada eixo, na qual diferengas grandes representam um comportamento com poucas falhas ou
com muitas falhas, e diferencas pequenas com pontos proximos representam um equilibrio entre
quantidade de falhas e de dados coletados com sucesso. Como indicado na Figura 3: (a) Serra da
Mesa 1 € um exemplo de plataforma com poucas falhas; (b) Itaipu apresenta um indice alto de
falhas e (c¢) Tucurui 1 representa quantidade similar entre falhas e sucessos. Algumas
plataformas SIMA possuem indice de falhas superiores a 70% do total coletado, como: Furnas 1
(72,18%); Itaipu (79,45%) e Balbina (98,32%). Este fato aponta que poderiam existir dias
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completos sem nenhum dado. No grafico de barras, visto na Figura 4, podem ser observadas as
quantidades de coletas diérias.

|

Corumbj = ——
Curuai =
Estreito [———
Funil 1 ¥

Funil 2 [re—
Ui 3 —

Furnas - Emt |

p.
Furnas | Me—

Ibitinga 1
Ibitinga 2
Ibitinga 3 | —
Itaipu I —
Ity bi 1
Itum biara 2 |
Itumbiara 3 | ———
Mamiraus |
Mﬂnso 1 S
Manso 2
Mascarenhas de Moraes [—
Segredo =
Serra da Mesa 1 [
Serra da Mesa 2 |
Trés Marias | ——
Tucurui 1 —
Tucurui 2
Xingé I

0 500 1000 1500 2000 2500
Quantidade de dias

- Dias com pelo menos 1 registro - Dias sem registros

Figura 4: Coletas realizadas por dia. Em azul a quantidade de dias que existem coletas
registradas e em vermelho a quantidade de dias que nao possuem nenhum registro.

Plataformas SIMA

Furnas 1, Itaipu e Balbina indicaram indices de falhas superiores a 70%, mas apenas Furnas 1
apresenta um baixo indice (menor que 1%) de dias completos sem dados. Tal fato pode significar
que a plataforma SIMA de Furnas 1 ndo esta programada para realizar coletas em intervalos de 1
hora, como especificado no projeto, mas uma quantidade menor de coletas diarias. Esta
justificativa pode ser fortalecida a partir da quantidade média didria de cinco observacdes
encontradas no conjunto de dados em todo periodo de atividade desta plataforma. A informacéo
da frequéncia de execucdo das coletas poderia ser parte integrante dos metadados que definem
cada plataforma, refor¢ando ainda mais a importancia da modelagem e organizacao dos dados.

2.3 Identificacdo de falhas nos atributos das coletas registradas

Para verificar a integridade e a variacdo de cada atributo, outras formas de representacao visual
podem ser consideradas para facilitar a percepcdo. Uma técnica que pode ser aplicada para a
representacdo do comportamento de dados com atributo temporal é a visualizacdo baseada em
pixel, que é Util para observar simultaneamente os valores apresentados por varios atributos na
mesma escala de tempo. Com esta representacdo é possivel notar falhas que podem apresentar
padréo entre os atributos, como pode ser visto na Figura 5, que mostra um intervalo de dados da
plataforma Trés Marias, no qual ocorre falha em diferentes grupos de atributos.

A escala de cores linear e continua utilizada representa os valores de acordo com sua
intensidade. S&o considerados apenas 0s registros presentes no conjunto de dados, apresentando-
os de maneira ordenada no eixo temporal em uma escala ndo linear, isto €, ndo continua. Na
Figura 5, € destacado um intervalo que existe um salto no eixo temporal, no qual o registro de
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21/12/2012 aparece imediatamente apds o registro do dia 27/09/2012, evidenciando um intervalo
de tempo em que nenhum dado foi registrado. Esta estratégia foi adotada em razdo do objetivo
desta representacao visual, neste trabalho, ser a identificacdo de atributos com falhas quando o
registro estd presente no banco de dados, sem representar o espaco (lacuna) daqueles periodos
em que todos os sensores falharam.

19/09/12 27/09/12 21/12/12 26/12/12

L Ll L

] LI ]
Umidade relativa I I
Turbidez BT | 7 7 TR ' N Ee
Temnp. ar Y M
Temp. 4qua (sup) S I Ff 'R iIpEEEETEIM
Temp. 4gua (40m) [ e S BNy
Temp. 4gua (20m) 1]
Temp. 4gua (5m) I § (N
Temp. 4qua (2m) | TWmmiiwww
Radiacao de ondas curtas_ . _
Pressao atomosférica l | | l | I .| l . . - . l I
pH III (13N 01 B0 ) By

Oxigénio dissolvido

Velocidade do vento

Direcao do vento

Condutividade elétrica -|I|

Clorofila-a
Menor valor Maior valor Valor
registrado registrado nao registrado

Figura 5: Visualizacao baseada em pixel de um periodo de dados da plataforma Trés Marias.
Em preto sdo os valores ndo registrados no banco de dados e o destaque em amarelo ressalta um

intervalo sem a existéncia de nenhum registro no banco de dados

E possivel selecionar intervalos de dados com falhas minimas. Na Figura 6 pode ser visto um
intervalo de dados da plataforma SIMA Funil 1, no qual podem ser notadas poucas falhas na
captura de alguns atributos, indicada pela quase inexisténcia de registros com a cor preta. A
plataforma Funil 1 possui um dos mais baixos indices de falhas, tanto considerando as falhas em
coletas (19,05%) como dias completos sem coleta (1,2%). Além disso, explorando os dados
utilizando a representacdo visual baseada em pixel, é possivel notar que também existem poucas
falhas nos atributos coletados - pouca existéncia de lacunas. Tal fato pode indicar uma
informagdo sobre a qualidade dos dados coletados e armazenados.
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Temp. dqua (sup)

Temp. agua (40m)
Temp. agua (20m)
Temp. agua (5m)

Temp. agua (2m)

Radiacdo de ondas curtas 1T 11l ninnnsn

Pressac atomosférica

pH

Oxigénio dissolvido
Velocidade do vento

Dire¢ao do vento

Condutividade elétrica

| [T
HEELT Wil -__--l

|
IIIT-IIIII-III—II--I--IIHIIIII----IIIIII—III--I

Figura 6: Representacdo visual baseada em pixel de um intervalo de dados de Funil 1 no qual

poucos registros possuem falhas (marcados em preto).
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A representacdo baseada em pixel ndo considera o eixo temporal como linear e ndo permite
identificar lacunas quando todos os sensores falharam. Para extrair esta informacéo, a técnica de
Horizon Charts pode ser utilizada para exibir os valores em uma escala de tempo linear. Na
Figura 7 é apresentado o resultado da representacdo por Horizon Chart do mesmo intervalo de
dados da plataforma de Funil 1 utilizado na representacao baseada em pixel da Figura 6.

Umidade relativa
Turbidez
Temp. ar
Temp. agua (sup

Temp. 4gua (40m)
Temp. agua (
Temp. agua (
Temp. dgua (2m)

Velocidade do el
Direcao do vento
Condutividad '

Figura 7: Representacao visual utilizando Horizon Charts para um intervalo de dados da
plataforma Funil 1, no qual poucos registros possuem falhas.

Os resultados apresentados na Figura 6 e Figura 7 poderiam indicar que existe falha em alguns
atributos (turbidez, radiacbes de ondas curtas, oxigénio dissolvido, velocidade do vento e
condutividade elétrica), em razdo da invariabilidade dos valores e de espagos vazios. No entanto,
tal fato ocorre em razdo da existéncia de valores outiliers identificados pela analise das
estatisticas basicas do conjunto, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Estatisticas descritivas do conjunto de dados selecionados da plataforma Funil 1.
Destacados estdo os dados que identificam a presenca de outliers

Variaveis Minimo | Maximo | Variacao Média Mediana | Variancia ::::gz
Condutividade (mS/cm) 1,001 9935,00] 9934.00 115,08 65.00| 313635,93 678,53
Direcéo do vento (oNV) 0,00 358,59 358,59 152,91 122,34| 8765,75 93,90
Velocidade do vento (m/s) 0,00 44,12 44,12 1,56 1.18 4,38 2,67
Oxigénio dissolvido (mg/l) 0,00 46,09 46,09 1,81 0,54 10,52 3,68
pH 0,00 13,96 13,96 7.38 712 0,86 0,96
Pressao atmosférica (hPa) 800,00 1017,18 217,18 966,02 967,22 144,68 12,19
Radiacdo de ondas curtas (W/m?) -355,88 1489,01 1844.,89 166,31 7,36| 68767,62 267,17
Temp. agua a 4,32m (°C) 20,40 37,09 16,69 21,04 21,05 0,66 1,02
Temp. agua a 9,17m (°C) 18,46 36,96 18,50 20,78 20,66 0,51 0,95
Temp. agua a 19,17m (°C) 19,75 23,51 3,76 20,48 20,53 0,09 0,32
Temp. agua a 39,17m (°C) 5,26 20,53 15,27 19,72 19,75 1,10 1,05
Temp. agua a 4,32m (°C) -5,00 22,94 27,94 21,04 21,22 5,08 2,26
Temp. ar (°C) 11,25 29,33 18,08 18,79 18,16 11,83 3,46
Turbidez (NTU) 0,00 1000,00 1000.00 12,51 2.94 7077,18 92,54
Umidade relativa (%) 0,78 100,00 99,22 84,60 93,73 343,77 18,54

Existe alta variagdo entre os valores de minimo e maximo de alguns atributos, destacados na
Tabela 2, que indicam a existéncia de dados corrompidos (ruidos). Estes mesmos dados
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interferem na formacdo das representacdes visuais € podem conduzir o analista a interpretagdes
errbneas da informacdo apresentada. O ruido pode ser eliminado com a aplicacdo de um filtro,
como pode ser visto na Figura 8 que apresenta os dados do atributo Velocidade do Vento
utilizando as representagdes por Horizon Chart e baseada em pixel, destacando a posigdo do
valor corrompido e sua composicdo ap6s aplicacdo de um filtro para remocdo do ruido. A
remocdo do ruido foi realizada a partir da eliminacdo do maior valor registrado para o atributo
Velocidade do Vento, visto como 44,12 na Tabela 2, aplicando uma restri¢do a valores menores
que o limiar desejado.

Prensenca de ruidos nos dados
Velocidade do vento - Representagao por Horizon Chart

Ruido Velocidade do vento - Representagao baseada em pixel

NI |

Resultado apés a remogao dos ruidos
Velocidade do vento - Representagao por Horizon Chart

Ll Rl [T TN ' |

Velocidade do vento - Representagao baseada em pixel

RV TV M R Y

Figura 8: Representacdes baseadas em pixel e Horizon Charts da Velocidade do Vento da
plataforma Funil 1, destacando a presenca de ruidos (a) e apds a remocao destes ruidos (b).

O processo de refinamento da consulta pode ser efetuado quantas vezes forem necessarias na
prépria interface do SimaVIS, acessada via WEB. Desta forma o analista pode reconfigurar a
sele¢do do conjunto de dados, aplicando filtros combinados entre valores especificos de atributos
e adequar o conjunto de amostras as suas necessidades dentro do processo de exploracdo e
analise dos dados.

2.4 Padroes de falhas nos atributos do conjunto de dados

A existéncia de falhas nos atributos coletados e armazenados nos registros do banco de dados
permite explorar uma possibilidade relacionada com a observacéao de padrdes de falhas de grupos
de atributos. A visualizacdo por mascara de bits permite explorar a capacidade de identificacdo
de padrdes de comportamentos de falhas entre conjuntos de atributos que podem ser
representados por valores dicotbmicos (Carmo et al., 2013). Para tanto, cada combinacdo de
falha possivel para o conjunto de atributos de uma determinada plataforma, é mapeada para o
espaco de cores, de forma que cada sequéncia de falha possa ser identificada e diferenciada
através da cor.

Observando paralelamente ambas as representacfes visuais, baseada em pixel e por méascara de
bits, do mesmo intervalo de dados referente a um intervalo de dados da plataforma Trés Maria,
no qual existem falhas em alguns atributos, é possivel notar a relacdo entre a sequéncia de bits e
os atributos que estdo falhando simultaneamente, como pode ser visto na Figura 9, que sao
concomitantemente diferenciados por meio de sua cor.
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Enmoem 5 atributios -> Sequénda 1111111000011110

19/09/112 27/09M12 211212 261212
" 1t n
T

Umidade relativa
Turbidez

Temp. ar

Temp. agua (sup)
Temp. dgua (40m)
Temp. dgua (20m)
Temp. &gua (5m)
Temp. agua (2m)
Radiagdo de ondas curtas
Pressdo atomosférica
pH

Oxigénio dissolvido
Velocidade do vento
Direcao do vento
Condutividade elétrica
Clorofila-a

[0110011111101010): 26602

Emo em 6 atributos -> Sequéncia 0110011111101010

Figura 9: Apresentacdo simultanea de representacdo baseada em pixel e por mascara de bits. Em
destaque estdo os atributos com falhas, que definem a méascara de bits e a cor representativa:
Sequéncia 1111111000011110 indica falha em cinco sensores e 0110011111101010 falha em
outros seis sensores.

Na Figura 9, referente ao mesmo intervalo de dados de um intervalo de dados da plataforma Trés
Maria que existem falhas, estdo destacados cinco atributos que possuem falhas no primeiro
intervalo de tempo (antes de 27/09/12), e outros seis atributos que falham no segundo periodo de
tempo (apds 21/12/12), alterando a sequéncia de bits e o padrdo de cores que identifica o
conjunto de atributos com falhas. Adicionalmente, a representacdo baseada em pixel ndo registra
os intervalos de tempo nos quais ndo existem dados, enquanto a representacdo por mascara de
bits permite observar também estes intervalos vazios.

Na representacdo por mascara de bits, apresentada na Figura 9, a ordem dos atributos tem
influencia direta no resultado visual, pois cada componente da sequéncia representa um Unico
atributo, o qual define é utilizado posteriormente para transformacao e definicdo no espaco de
cores.

2.5 Caracteristicas de plataformas SIMA fundeadas no mesmo reservatério

Existem cenérios nos quais figuram mais de uma plataforma SIMA fundeada no mesmo
reservatorio. Alguns reservatorios possuem até trés plataformas, como é o caso de Funil. Existe
um total de dezessete plataformas SIMA que compartilham reservatérios.

No grafico de intervalos apresentado na Figura 2, é possivel notar dois reservatorios que
possuem plataformas com coletas realizadas em um mesmo intervalo: Itumbiara e Ibitinga.
Ibitinga possui trés plataformas ativas com coletas de dados em intervalo de tempo simultaneo.
Itumbiara possui também trés plataformas, porém com todas atualmente desativadas e apenas
duas em periodo de coleta de dados concomitantes enquanto estavam ativas.

Exceto Ibitinga 3, todas as outras plataformas em Ibitinga possuem um baixo nivel de falhas,
tanto referentes as coletas quanto ao acumulo diario, como mostram os graficos exibidos na
Figura 3 e Figura 4. Observando a representagdo visual por mascara de bits, que incorpora um
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intervalo de dados das trés plataformas em Ibitinga, apresentada na Figura 10, é possivel notar a
existéncia de quatro padrdes de falhas no intervalo compreendido entre marco e agosto de 2014,
indicados pelas cores das células da matriz: nenhum atributo coletado (cor preta); todos os
atributos coletados (cor branca); falha no primeiro atributo (cor cinza) e falha no quinto atributo
(cor roxa). Observando os metadados da nova modelagem do sistema SimaVIS, o primeiro
atributo se refere a Clorofila A e o quinto atributo ao Oxigénio Dissolvido. A representacdo por
mascara de bits permite observar alguns comportamentos de falhas que podem estar relacionados
com a localizacdo das plataformas e a capacidade de transmissdo via enlace de satélite. Na
Figura 10, para facilitar a leitura e interpretacdo, sdo aplicadas algumas marcacbes de
comportamentos que podem ser destacadas.

TINGA 1

=kl iy £

g l,

P A

g

()

z g

- £
+0h
A
23h

horas

g

Tempo(dias)y t } $ + y
03/2014 04/2014 05/2014 06/2014 07/2014 08/2014
I 000000000000000000 Mlo11111111111111111
[J111111111111121111 B 111101111111111111

Figura 10: Representacdo por mascara de bits de um intervalo de dados das trés plataformas
fundeadas em Ibitinga. Valor O significa auséncia de dado.

As marcacgdes apontadas na Figura 10 destacam comportamentos que ocorrem simultaneamente
de maneira similar nas trés plataformas do reservatério de Ibitinga. Com elipses amarelas séo
destacados momentos de falha nas coletas dos dados que ocorrem, ciclicamente, em intervalos
médios de 1,5 meses e em periodos compreendidos entre 17h e 24h do dia. Da mesma forma, nas
trés plataformas ocorrem falhas simultaneas no inicio de cada dia, de Oh as 5h, destacados com
elipses vermelhas, com um ciclo aproximado de 1,5 meses. Embora no grafico apareca
segmentado, este evento pode ser agrupado em um unico intervalo de tempo, considerando a
linearidade e continuidade em que ocorre com inicio as 17h e fim as 5h do dia seguinte (periodo
em que todas as coletas falham). Tal fato pode estar relacionado com problemas durante a
transmissdao dos dados coletados, ja que para que a transmissao seja realizada deve existir um
satélite dentro do campo de visdo da plataforma, fator diretamente relacionado com a 6rbita do
satélite.

A existéncia de periodos com falhas nos dados é comum em outros intervalos do conjunto de
dados, como apontado por Valéria (2009), a qual utiliza um intervalo de oito meses de dados
coletados pela plataforma SIMA de Manso/MT e aplica interpolagdo e anélise por operador de
fragmentacdo assimétrico em razdo da existéncia de lacunas neste conjunto. Alcantara et al.
(2013) comentam sobre as possiveis causas das falhas no conjunto de dados gerados pelo SIMA
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e apontam duas abordagens aplicadas sobre o conjunto para minimizar o problema de dados
faltantes: o processamento com médias moveis para preencher pequenas lacunas; e a computacao
de série de dados simulados a partir de outros periodos para o caso de longos periodos de mau
funcionamento.

Ainda na Figura 10, o destaque com o retdngulo verde mostra um intervalo de seis dias,
registrados de 04/07/2014 a 10/07/2014, com falhas em todas as coletas, ou seja, nenhum dado
foi registrado neste intervalo de tempo. Como é um fato que ocorre exatamente no mesmo
periodo de tempo, tanto para o inicio como para o fim das falhas, a suposi¢do considerada € de
que seja um periodo em que as trés plataformas foram colocadas em manutencao, desta forma,
sendo desativadas temporariamente. Esta hipotese poderia ser confirmada mediante consulta a
registros e histéricos de cada plataforma, caso fossem disponibilizados juntamente com o0s
conjuntos de dados, ressaltando a necessidade fundamental da criacdo e gerenciamento de
metadados associados aos dados coletados.

3. Concluséao

Este trabalho abordou alguns recursos que podem ser utilizados para potencializar o processo de
exploracdo e andlise dos dados. A integracdo entre diferentes abordagens analiticas, técnicas
conhecidas de representacdo visual dos dados, como graficos interativos, Horizon Charts e
outras variacdes de representacdes baseadas em pixel, se mostraram eficazes como abordagens
para facilitar a extracdo e interpretacdo de informac@es, baseadas na capacidade de percepcéo e
cognicgéo associada ao sistema visual humano.

Os graficos interativos facilitaram a extracdo de informacGes de forma rapida e intuitiva, em
contraste com o esforco que seria necessario para extrair as mesmas informacdes a partir de
dados tabulares. O periodo de tempo de operacdo das plataformas SIMA pdde ser facilmente
identificado utilizando o grafico de intervalos que também é capaz de ressaltar outras
informacBes, como: encontrar as plataformas ativas que estdo coletando dados em um
determinado instante de tempo; e identificar as plataformas que possuem registros de dados em
um mesmo intervalo de tempo.

Um fator que pode ser utilizado para representar a qualidade dos dados coletados, ou a eficiéncia
da realizacdo de coletas pelas plataformas, é o indice de falhas associado as coletas. Os graficos
radiais e por barras permitiram exprimir valores quantitativos relacionados a proporcdo de falhas
e sucessos na realizacdo da coleta, sendo efetivamente aplicados para a comparagcdo entre a
eficiéncia na realizacdo das coletas entre diferentes plataformas.

Quanto a confiabilidade dos dados registrados, as representacdes visuais baseada em pixel e
Horizon Charts permitiram observar o comportamento geral dos dados, relacionado a
identificacdo de atributos com falhas no registro e sobre a variacdo dos dados para identificacédo
de registros espurios (ruidos). Estas representagdes facilitam a extracdo de informagGes sobre o
conjunto de atributos efetivamente coletados em um determinado instante de tempo, bem como a
variabilidade dos dados que pode ressaltar algum comportamento anormal ou inesperado.

A representacdo visual por mascara de bit permitiu a exploracdo dos dados em busca de
comportamentos padronizados na ocorréncia de erros entre um determinado conjunto de
sensores. A representacdo visual por mascara de bit (Carmo et al., 2013), permite verificar se o
conjunto de atributos com falhas simultaneas apresenta alguma forma de padrédo sistematico que
pode ser caracterizado e identificado ao longo do tempo de execucdo das coletas. Tal
representacdo visual aborda um conceito que pode ser utilizado em outros cenarios de exploracéo
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e analise de dados, onde exista o interesse em representar comportamentos dicotémicos (dois
estados, como: falha e sucesso) de dados multivariados.

As contribuicdes predominantes deste trabalho podem ser caracterizadas por beneficios a acéo e
intervencdo de especialistas do dominio de aplicacdo, que podem obter informagdes preliminares
sobre a caracterizacdo do conjunto de dados de forma répida e intuitiva. Tal conhecimento é de
interesse direto de gestores do projeto que podem obter informacgdes sobre o desempenho e
qualidade relacionada aos dados coletados pelas plataformas, além de serem Uteis para o
desenvolvimento de novas plataformas que podem ser aprimoradas baseadas no padréo de falhas
encontradas nas plataformas existentes.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos e apresentados no decorrer deste trabalho possam
fornecer subsidios, aplicaveis tanto para a area de Geociéncias quanto de Ciéncia da
Computacdo, para amplificar e incentivar a adogdo de padrdes para defini¢do de infraestrutura de
dados de projeto que utilizem conjuntos de sensores (como o0 SIMA), bem como de estimular a
utilizacdo de técnicas de Analitica Visual como complemento e potencializador de outros
procedimentos analiticos no processo de exploracéo e anélise de dados.
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