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RESUMO

Dados meteoroldgicos sdo importantes para os estudos dos
fendmenos climaticos. A situagdo em que a coleta desse tipo de
dado sdo realizadas podem ocasionar diversos erros na gravagao
dos mesmos. Existem métodos para tratar esses erros, mas a
implementagdo em uma linguagem de programagdo especifica
pode gerar obstaculos na aplicagdo desses métodos em um
sistema. Este trabalho teve como objetivo criar uma solugio
para disponibilizar métodos de tratamento de dados
meteorologicos, ndo importando com a tecnologia utilizada.
Para atingir este objetivo, um web service foi criado
aproveitando  do  framework  FICSED, que  possui
funcionalidades de tratamento de dados meteoroldgicos. Desta
forma, agora ¢ possivel desenvolver sistemas com
funcionalidades de deteccdo de outliers e preenchimento de
lacunas, facilitando o desenvolvimento de sistemas especialistas
em tratamento de dados ambientais.

Palavras-chaves: detecgdo de outlier, preenchimento de falhas,
inteligéncia artificial, servigo, corre¢do, FICSED.

1. INTRODUCAO

A tecnologia atual permite que cientistas desenvolvam técnicas
que sejam capazes de analisar dados para a compreensdo de
eventos, como acontece no estudo da meteorologia. Nessa area,
os dados sdo séries temporais, pois possuem uma dimensdo
temporal e representam-se por meio de uma sequéncia ordenada
de valores na qual cada um corresponde ao valor observado da
variavel em um determinado instante de tempo [1].

Sensores sdo utilizados para obter estes dados, que por diversos
fatores podem gerar falhas na obtengdo. Problemas com
sensores normalmente estdo ligados a interferéncia e mal
funcionamento. Esses eventos causam outliers ou lacunas nas
séries, gerando uma andlise imprecisa por parte dos
pesquisadores. Um outlier ¢ um dado que esta incoerente em
relagdo aos demais, ja a lacuna, ou dado ausente, ¢ o ndo
armazenamento do dado. Por outro lado, existem técnicas que
realizam a abordagem desses problemas tentando soluciona-los.

Ha técnicas de detecg@o de outliers, como o Z-score, Boxplot,
Redes Neurais e limites validos, que verificam dados
incoerentes. Da mesma forma, ha técnicas de preenchimento de
lacunas, como Regressdo Linear, Support Vector Machine e
Média, que estimam valores para inserir dados onde houve um
erro de gravagdo. Essas técnicas devem ser implementadas em
alguma linguagem de programacdo. Portanto, comumente, a
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técnica fica submetida a determinada linguagem, dificultando a
integracdo com outros sistemas.

Para resolver esta situagdo, web web services podem ser
utilizados. O objetivo deste trabalho ¢ disponibilizar métodos de
tratamento de dados meteorologicos por meio de um web
service, no qual as técnicas que trabalham com deteccdo de
outliers e preenchimento de lacunas poderdo ser utilizadas em
qualquer ferramenta, independente da tecnologia empregada no
seu desenvolvimento.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na segdo 2 séo
apresentados trabalhos relacionados ao tema abordado; na se¢éo
3 ¢é detalhado o framework FICSED, responsavel por realizar o
tratamento dos dados; na se¢@o 4 sdo feitos breves comentarios
a respeito de web services; na secdo 5 ¢ detalhado o
funcionamento da solugdo criada; a forma de acesso a solugédo é
mostrada na seg¢do 6 e, por fim, na se¢do 7 sdo realizadas as
consideragdes finais.

2. TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos envolvendo dados meteorologicos e a
disponibilizagdo de web services geralmente se limitam a
fornecer os dados para acesso em grid, servicos de previsdo
climatica ou aplicagdes especificas para um tipo de dado.

Em [2], por exemplo, ¢ apresentada a ferramenta openmeteo.org
que, baseado em web services, possibilita que usuarios de dados
meteorologicos e de hidrologia facam o upload e
compartilhamento dos seus dados. Em trabalho semelhante, [3]
apresentam um RESTfull web service para gerenciamento de
dados diarios de meteorologia, nesse caso, o objetivo do
trabalho apresentado é que os usuarios possam acessar os dados
direto de suas planilhas ou aplicagdes. Outro projeto na mesma
linha € o SoDa project [4], que disponibiliza séries temporais de
dados de radiag@o solar ¢ em [5] ¢ apresentado um servigo de
controle de qualidade para o mesmo tipo de dado. Em [6] um
modelo de web service para acesso aos dados de meteorologia
também € apresentado.

Para modelagem de dados, em [7] ¢é apresentado o
DotOpModel, um projeto que disponibiliza, por meio de web
services, servigos de modelagem de dados para hidrologia. Em
[8] ¢ apresentado um sistema, com web services, que
disponibiliza servigos de avisos e previsdes climaticas.

Assim sendo, ¢ possivel perceber que a maioria das solugdes
existentes tratam apenas de compartilhamento e modelagem de
dados, ndo em relagdo ao pré-processamento dos mesmo. Este
trabalho faz uso de duas tecnologias para compor a solugio
criada. A primeira ¢ um framework que possui as técnicas de
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tratamento de dados meteorologicos. A segunda tecnologia sdo
0s proprios web services, permitindo a integragdo entre sistemas
através da Internet.

3.  FRAMEWORK PARA TRATAMENTO DE DADOS

O Framework to Improve and Correct Several types of
Environmental Data (FICSED) foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacao Java e é voltada principalmente para
tratamento de dados meteorologicos, fazendo uso de técnicas de
estatisticas e de inteligéncia artificial. Seu uso é voltado para
projetos que utilizam a tecnologia Java, sejam eles desktop ou
para web [9].
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Figura 1: Ciclo de vida do framework FICSED

Atualmente, o FICSED possui cinco métodos de preenchimento
de lacunas: Regressdo linear, Regressao linear multipla, SVM,
Mannga e Meédia. Ainda contempla cinco métodos para
detec¢do de outliers: Z-score, Boxplot, Mannga para outliers,
ODHiMM e Limites.

A Figura 1 representa o ciclo de vida do framework FICSED,
mostrando o seu processo de utilizacdo no qual primeiramente
deve-se escolher um dos métodos citados anteriormente. Apos
este passo, ¢ necessario a realizagdo da configuragdo dos
pardmetros do método escolhido. Depois da etapa de
configuragdo, deve ser carregado os dados de treinamento e
realizar o treinamento. E, finalmente, ¢ possivel realizar o
carregamento dos dados para a corregdo, realizar o
processamento e obter os dados corrigidos. Para multiplas
corregdes sO € necessario realizar as etapas a partir do
carregamento dos dados de corregdo, ja que o método ja foi
treinado.

Preenchimento de lacunas
Os métodos de preenchimento de lacunas consistem em estimar
valores com base nos dados historicos, modelando o
comportamento do conjunto.

Regressdo Linear Simples: O método de Regressdo
Linear Simples (RLS) faz correlagdo de uma varidvel para a
desenvolver um modelo que ¢ capaz de fazer previsdes e assim
estimar valores. A Eq. (1) apresenta a RLS.

Y, =a+ 8X; (D
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Onde Yi ¢ a varidvel dependente, a ¢ o coeficiente linear, 3 é o
coeficiente angular e Xi a variavel independente.

Regressdo Linear Multipla: O método de Regressédo
Linear Multipla (RLM) faz correlagdes entre variaveis para a
desenvolver um modelo que é capaz de fazer previsdes e assim
estimar valores. A Eq. (2) apresenta RLM.

P, =ap+ Z a; P; )

i=1

Onde P, ¢ a variavel dependente (a falha a ser preenchida), ay e
a; sdo coeficientes do modelo linear, n é o nimero de variaveis
independentes e P; sdo as variaveis independentes (atributos).

Support Vector Machine (SVM): O método SVM
consistem em reconhecer padroes em um conjunto de dados e
categoriza-los entre duas categorias por meio de uma linha de
separagdo (hiperplano), onde busca-se maximizar a distincias
entre os pontos ¢ a linha.

O SVM foi utilizado por meio da biblioteca LIBSVM,
e detalhes do seu funcionamento pode ser obtido em [10].

Mannga: O método Mannga usa de conceitos de
Rede Neural Artificial (RNA) e Algoritmos Genéticos (AG)
para realizar o preenchimento de lacunas por meio de calculos
levando em consideragdo valores mensurados por outros
sensores no momento que ocorreu a falha. O AG tem a
responsabilidade de definir qual a melhor RNA para realizar as
estimativas. J& a RNA, definida previamente pelo AG, tem a
responsabilidade de calcular as estimativas para preencher as
lacunas. O complexo funcionamento do método Mannga ¢
descrito em [11].

Média: O método Média ¢ o mais simples. Ele
consiste em calcular a média do conjunto. Essa média pode
levar em considera¢do dados anteriores, posteriores ou ambos.
A Eq. (3) apresenta o calculo da média.

Z'k:ll 2Tk T ZL:;T 1Tk 3)

n

Iy =

Deteccao de Outliers

Os métodos de deteccdo de outliers consistem em buscar por
dados que estdo fora dos padrdes do conjunto de dados, sendo
provavelmente erros de gravagdo ou fenémenos raros.

Z-score: No Z-score a deteccdo de outliers ¢ feita
comparando e dando uma pontuagdo ao valor da propria
variavel em relagdo ao conjunto. A Eq. (4) trata de calcular a
pontuacdo no método Z-score.

Ty — T )

S

“i

Para calcular a pontuacdo é necessario calcular a média e o
desvio padrdo da variavel analisada. Assim, o resultado em z;
determina se o dado x; é um outlier.

Boxplot: O método Boxplot consiste em estimar
valores que determinam um limite inferior e superior de um
conjunto de dados. Assim, a detec¢do de outliers fica em
verificar se o dado esta entre esse intervalo.
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Mannga para outliers: O Mannga para deteccdo de
outliers consiste no mesmo principio para o de preenchimento
de lacunas. Porém, na deteccéo de outliers, ¢ utilizado a Eq. (5)
para calcular a distdncia entre os dados. Quanto maior for a
distancia, maior a probabilidade desse dados ser um outlier.

r—=e€
d = u 5)
r
Onde d ¢ a distancia, » € o valor do dado que se deseja analisar e
e ¢ o valor estimado pelo Mannga. O conceito do método ¢é
descrito em [12].

ODHiMM: O método Outlier Detection with Hidden
Markov Model (ODHiIMM) utiliza a técnica Hidden Markov
Model para a detecgdo de outliers. Sdo criados 3 modelos: um
representando os dados normais; outro com outliers superiores e
o terceiro com outliers inferiores. Depois, cada dado ¢ analisado
para verificar em qual modelo ele se assemelha mais. Caso nédo
seja 0 modelo de dados normais, ele ¢ considerado um outlier.
Mais detalhes pode ser visto em [13].

Limite: Um dos métodos mais simples para detec¢do
de outliers. Trata-se de estabelecer um valor méximo e minimo
valido para o dado que esta sendo tratado. Caso haja algum
valor maior que 0 maximo ou menor que o minimo, sera
considerado um outlier.

E possivel observar que o FICSED possui diversos métodos
para tratamento de dados ambientais. A desvantagem ¢é que
apenas sistemas desenvolvidos em Java podem usufruir dessas
funcionalidades, uma vez que o framework esta desenvolvido
nesta linguagem. Para resolver esse problema, web services
podem ser utilizados.

4. WEB SERVICES

A forma na qual as pessoas interagem com o0s meios
computacionais vem evoluindo consideravelmente. E, para
conseguir manter essa experiéncia de usuario avangado, os
sistemas devem ser capazes de se comunicar, além dos
computadores tradicionais, com Smartphones, Smart TVs,
Tablets, entre outros.

Adota-se o uso de web services para facilitar essa comunicagio.
Seria dispendioso ter que reescrever as regras de negocio de
uma aplicagdo desktop para um aplicativo mobile, assim como a
manutengdo seria muito mais trabalhosa no caso de surgir a
necessidade de alteragdo de alguma regra. Na Figura 2 estd
destacado o modelo computacional utilizando web service.

No modelo por servigos, a logica de negdcio ¢ concentrada
totalmente no web service. Com isso, caso seja necessario
alterar alguma rotina, basta ir no codigo do servigo e atualiza-lo.
Os clientes desse servigo ndo terdo acesso direto ao banco de
dados, e no caso de requerimento de algum recurso que ja esta
em cache, o servigo meramente retornara esse dado, sem haver
a necessidade de abrir uma consulta ao banco, o que diminui a
laténcia da resposta.
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Figura 2: Modelo geral de um web service

Segundo a W3C, consércio de empresas de tecnologia tem
como o objetivo criar padrdes comuns para contetido da Web,
web service ¢ um sistema de software responsavel por
proporcionar a interagdo entre duas maquinas através de uma
rede [14].

Um web service envia e recebe informagdes através de
protocolos de comunicagdo em rede (HTTP, IMAP, SMTP,
entre outros). Existem diversas especificagdes de web services,
sendo um dos mais conhecidos o REST, um estilo hibrido
derivado de varios estilos arquitetonicos baseados em rede [15].

Surgido no inicio dos anos 2000, o REST (Representational
State Transfer) é fruto da tese de Ph.D do cientista da
computagdo Roy Fielding. Seu objetivo era a formalizacdo de
um conjunto de praticas que deveriam ser observados ao
trabalhar com os padroes HTTP e URI para aproveitar melhor
os recursos oferecidos por tais padrdes. Diferentemente de
outras arquiteturas, como por exemplo o SOAP, o REST
trabalha exclusivamente com o protocolo HTTP.

Assim, criando web services que disponibilizam as
funcionalidades do FICSED, ¢é possivel criar facilmente
sistemas capazes de detectar outliers e preencher lacunas,
mesmo que os desenvolvedores ndo dominem a linguagem de
programagdo Java, técnicas estatisticas ou de inteligéncia
artificial.

5. TRATAMENTO DE DADOS POR WEBSERVICE

Seria muito util permitir que todo o potencial do framework
FICSED pudesse ser utilizado em qualquer projeto,
independente da linguagem de programagdo ou arquitetura
empregada. Com o RESTful, implementagdo das especificagdes
propostas pelo REST, isso pode ser alcangado. Assim, o
desenvolvedor que precisar utilizar os métodos de
preenchimento de lacunas e deteccdo de outliers em seu
algoritmo deve simplesmente conhecer alguns dos métodos de
requisigdo HTTP, como utilizad-los na linguagem de
programacao escolhida e os recursos do web service.

No protocolo HTTP existem métodos padronizados de

requisi¢des e respostas, a RFC 7231 [16], documento que
designa padrdes de seméantica e contexto para requisigdes e
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respostas, estabelece oito métodos que podem ser utilizados
para a criagdo de um web service. O RESTful faz uso dos 4
principais métodos, sendo eles:

*  GET (obter dados);

*  POST (inserir novo dado);

*  PUT (atualizar dado ja existente);

* DELETE (remover dados cadastrado).

Embora os padrdes permitam que o método PUT seja utilizado
para a solucdo proposta, optou-se unicamente pelo método
POST, dado que suas especificagdes se aproximam mais do
contexto desejado. Assim, o cliente do servico enviarda e
recebera dados, ndo havendo a necessidade de atualizar ou
remover algum dado ja disposto o que exclui os verbos PUT e
DELETE.

Quando necessario obter alguma versdo, o cliente deve informar
algumas informacgdes triviais que, por questdes de seguranga,
utilizar os recursos do verbo GET nao seria indicado.

A RFC 3986 [17] define URI (Uniform Resource Identifier)
como uma maneira simples e extensivel para identificar um
recurso. A principio, o servigo proposto fornece quatro recursos
para o cliente. A Figura 3 apresenta os recursos.

Enviar Corregao Verificar Obter
dados de dados estado dados
start ’ correct J status conclude

Figura 3: Recursos e agdes do servigo

Enviar dados (start)

Inicialmente, o cliente efetua uma requisicdo POST contendo
um arquivo no formato CSV (Comma Separated Values) que
contém os dados a serem trabalhados. Recebendo esse arquivo,
o servidor armazena-o e gera as informagdes que sdo
importantes para os demais passos. Essas informacdes estdo em
formato JSON (JavaScript Object Notation), contendo os
identificadores de sessdo e de usuario, além da versio do
arquivo armazenado e data de remogao do mesmo. No caso de
falha ele retorna as possiveis causas. A Figura 4 apresenta o
diagrama de sequéncia do processo de envio dos dados.

| Disco | | Banco de Dados

Cliente

1
enviaDadc ivo) !

|
validarDadosR: quivo) : boolean |

|
[T |
caminho = salvar(arquivo) N

sessao = geraDadosSessao() : Sessao

salvar(sessao) N

u]

_gretornaMensagem(retorno)

T
|
|
|
|
[retorno = geraMensagemRetorno() : JSON }
|
|
|
|

Figura 4: Sequéncia da requisi¢do de envio

Correcao de dados (correct)

Para realizar o processo de correcdo de dados, o cliente deve
efetuar outra requisi¢do POST, enviando um JSON contendo as
informagdes de sessdo, de usudrio, a versdo do arquivo e o
método que deseja utilizar. No lado do servidor havera o
recebimento e valida¢do desses dados. Caso as informagdes
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sejam coerentes ¢ realizado uma coépia da versdo do arquivo e
iniciado o processo de corre¢do. Apds o inicio o cliente deve
receber um JSON com as informagdes atualizadas dessa sessdo.
Detalhes deste processo podem ser vistos na Figura 5.

Cliente T
! ! ! Dados
o boolean |

I
i
recebido = converteDados(dadosSessac) : Map |

arquivo =

NovVoArquivo = criarC

salvar(novaSessao)

iniciaProcesso(novoArquivo)
R ]
retorno = geraMensagemRetormo() : JSON

qretomaMensagemretorno)

|
|
T
|
novaSessao = geraDadosSessao(recebido) 1
|
1
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

Figura 5: Sequéncia da requisi¢do de corre¢do

Durante a execugfo, o cliente pode requisitar diversas vezes as
operagcdes de preenchimento de lacunas e/ou detecgdo de
outliers. Cada requisi¢do gera um novo arquivo com os dados
estimados, mantendo a copia original.

O cliente deve levar em consideragdo que cada requisi¢ao nesse
recurso cria uma nova copia do arquivo, ou seja, se o cliente
utilizou o método Mannga para preenchimento de lacunas e
gostaria de logo apds executar o método z-score para detectar
outliers, ele deve aguardar o primeiro processo terminar para s6
entdo invocar o segundo. Se ele invocar o procedimento
enquanto o outro ainda estd em execugdo, o segundo processo
sera realizado, contudo, os dados utilizados serdo da copia do
arquivo gerado no comego do processo anterior, ndo mantendo
nenhuma relagdo entre os dados ja processados com o primeiro
método chamado.

Verificar estado (status)

O processo de correcdo pode levar desde alguns segundos até
varias horas, dependendo do método e parametros selecionados.
Portanto, seria dispendioso manter o cliente aguardando a
resposta por todo esse periodo. Assim, ¢ necessario um terceiro
recurso, para permitir que o cliente averigue o estado do
processo. Sua fungdo ¢ validar os dados recebidos, buscar o
estado da operagdo e retornar os dados atualizados, conforme ¢
mostrado na Figura 6.

Cliente

Dados

By boolean

recebido = converteDados(dadosSessao) : Map

estado = buscaEstadoOperacao(recebido)

I
I
|
i
i
i
i
I
I
I
I
|

retomo = geraMensagemRetorno(recebido, estado) : JSON. |

i

i

i

i

i

Figura 6: Sequéncia da requisi¢do de verificagdo

Obter dados (conclude)

A partir da primeira requisi¢do, a qualquer momento pode ser
obtido uma copia de alguma das versdes previamente geradas.
Para obté-la, o cliente deve produzir uma requisi¢do POST com
os dados da operag@o que gerou a copia do arquivo, a versido do
arquivo desejada e a identificagdo de usuario. No lado do
servidor ha a validac¢do dessas informagdes, a busca dos dados e
a construcdo do retorno. Essa requisicdo retorna um texto
contendo os dados no formato CSV, como segue na Figura 7.
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de

X | ! Dados
| obterArquivo(dadosSessao) | -

Cliente

: boolean !

I

I

recebido = converteDados(dadosSessao) |
I

i) I

arquivo = buscalnformacacArquivo(recebido)

b
:
:

arquivoFisico = buscoArquivo(arquivo)

[retorno = geraRetorno(arquivoFisico)
¢ retomabiensagem(retorno)

Figura 7: Sequéncia da requisi¢do de envio

Obter uma versdo dos dados ndo equivale a sua remogdo. Os
arquivos permanecerdo salvos e poderdo ser trabalhados
enquanto ndo atingir a data de remogdo informada na primeira
requisicdo. ApoOs esse prazo, o servico removera todas as
informagdes de sessdo desse cliente, para fins de economia de
recursos e seguranga.

6. DISPONIBILIDADE DO SERVICO

O web service criado como solugdo deste trabalho esta
disponivel publicamente. Para utilizar o primeiro recurso, a
respeito do envio de dados, a URL a seguir deve ser utilizada:

http://ceda.ic.ufmt.br/service/session/start

Neste recurso deve ser enviado os dados em formato CSV por
meio da chave file, estando contido no corpo da requisi¢do. A
resposta desta requisi¢do serda em formato JSON contendo os
dados da sessdo.

O recurso de corregao devera conter um JSON informando os
dados de userToken, sessionToken e nameVersion. Todas estas
informagdes serdo obtidas da requisi¢do start. Além disso, deve
ser enviado também o nome do método a ser utilizado por meio
da propriedade method. A URL para iniciar a corre¢do esta a
seguir:

http://ceda.ic.ufmt.br/service/session/correct

Como mencionado, o cliente podera consultar o andamento do
processo de correcdo por meio da requisi¢do de verificagdo de
estado. Para tanto, a URL abaixo deve ser utilizada:

http://ceda.ic.ufmt.br/service/session/status

Por fim, a requisicdo de obter os dados tratados pode ser
chamada pela URL a seguir. Assim como nas outras
requisi¢des, os dados de sessdo devem ser utilizados para
habilitar o processo. O retorno desta requisi¢do estard no
formato text/csv.

http://ceda.ic.ufmt.br/service/session/conclude

7. CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento dos fendmenos climaticos auxiliam na tomada
de decisdo das organizagdes, na criagdo de medidas preventivas
e em previsdes variadas sobre o meio ambiente. Entretanto, nas
medigdes de dados ambientais, dados ausentes ou invalidos sdo
problemas comuns devido, por exemplo, a avaria ou
desligamento de equipamentos, manuten¢do, calibragdo,
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limitagdes fisicas ou fendmenos climaticos [18]. Por isso, ha a
importancia de haver o tratamento dos dados, tornando as
abordagens de detecgdo de outliers e preenchimento de lacunas
imprescindivel para as organizagdes.

Neste trabalho foi apresentado uma solugdo de web service em
conjunto com o framework FICSED para possibilitar que os
desenvolvedores executem procedimentos de corre¢do de dados
ambientais, independente da linguagem de programagao
utilizada.

Como mostrado, esta area de pesquisa carece de ferramentas
flexiveis para a tarefa de tratamento de dados. Portanto, a
solugdo  proposta pode auxiliar diversas  pesquisas
proporcionando uma maneira facil e eficiente de execugdo de
procedimentos complexos como a detec¢do de outliers e
preenchimento de lacunas.
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