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Resumo

A utilizacao eficiente dos recursos agricolas requer acompanhamentos e previsoes corretas
dos fatores climaticos. Estes monitoramentos devem ser realizados através da analise de
medidas de elementos climéticos como temperatura, precipitacdo e umidade do ar (os
chamados dados climatoldgicos). A integracfo de dados de fontes diferentes possibilita
melhores caracterizacdes dos comportamentos climéticos, fornecendo bases mais sélidas
para o planejamento das atividades agricolas e diminuindo os riscos de perdas de safras.

O objetivo deste trabalho é estudar os problemas envolvidos na integracao de dados cli-
matolégicos e propor uma arquitetura que resolva estes problemas. A arquitetura proposta
trata questoes de homogeneizacao de dados, avaliacdo de qualidade e disponibilizagéo de
dados. Metadados descritivos facilitam o acesso aos dados, e resuitados de avaliagbes de
qualidade provéem mals suporte as tomadas de decisdo baseadas nas informacdes obtidas
do sistema. O trabalho foi validado através da implementagdo de parte da arquitetura
no contexto de um projetoc de monitoramento agroclimatolégico desenvolvido na Empresa
Brasileira de Pesquisa em Agropecudria (EMBRAPA).

As principais contribuigbes desta dissertacio sio: {1) estudo dos problemas inerentes
& integracdo de dados climatoldgicos; (2) estudo e levantamento das questdes relativas a
avaliacio de qualidade de dados; (3) proposta de uma arquitetura de integracéo de dados
climatolégicos e {4) validacado da arquitetura através de implementacéo parcial para um
caso real.
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Abstract

The efficient use of agricultural resources requires monitoring and correct forecasts of
climatic factors. These monitorings must be made through analysis of measures of cli-
matic elements (known as climatological data) such as temperature, precipitation and air
humidity. The integration of data from various sources enables better characterization
of climatic behavior, helping to plan agricultural activities and decreasing the chances of
crop losses.

The objective of this dissertation is to study the problems related to climatological
data integration and to specify an architecture that solves these problems. The proposed
architecture deals with data homogenization, quality evaluation and data availability.
Descriptive metadata facilitate data access, and results of guality evaluations provide
additional support to the decision process. This work was validated through partial
implementation of the architecture for a climatological monitoring project developed in
the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA).

The main contributions of this research are: (1) study of problems inherent to climato-
logical data integration; (2) study and survey of questions associated with climatological
data quality evaluation; (3) specification of a climatological data integration architecture
and (4) validation of the architecture through partial implementation for a real case study.
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Capitulo 1

Introducao

A agricultura tem uma importancia significativa na economia brasileira. Estima-se que
30% do Produto Interno Bruto do Brasil advenha das atividades da agropecudria e do
agrobusiness, ou seja, dos negdcios da agricultura [3]. Produtos como soja, algodéo e café
sdo essenciais, inclusive, & exportagao e & manutencgao da balanca comercial brasileira.

Apesar de lucrativa, a atividade agricola também envolve riscos e gera prejuizos quando
enfrenta o carater aleatério dos fatores climaticos. Tome-se como exemplo a perda de
34% da safra 92/93 de arroz no estado da Bahia. Em casos como a safrinha de milho, os
dispéndios ja alcancaram 120 milhodes de reais anuais.

As perdas de safras podem ser amenizadas com a coleta e andlise de dados clima-
tologicos. A organizacao e o processamento eficiente destes dados possibilitam extracoes
de informacdes que, por sua vez, permitem a agricultores e cooperativas um melhor pla-
nejamento de suas atividades. Eventos climaticos como veranicos, chuvas extremas e
geadas arrasam safras se nao previstos. Por outro lado, a previsao correta de tais eventos
possibilita a tomada de medidas preventivas capazes de diminuir ou mesmo anular os
prejuizos.

Existem no Brasil diversas instituicoes que coletam dados climatoldgicos. O potencial
de extracao de informacdo nao é totalmente aproveitado, uma vez que cada organizacac
utiliza apenas seus proprios dados. A integracéo de dados climatoldgicos de fontes di-
ferentes possibilita melhores caracterizacdes de regides, e, conseqlientemente, previsdes e
identificagdo de cultivos propicios mais corretas.

Porém os dados climatoldgicos no Brasil apresentam uma série de problemas causa-
dos pela sua heterogeneidade. Como as instituicdes que coletam os dados trabalham
independentemente entre si, tendo cada uma definido suas préprias formas de coleta e ar-
mazenamento, nao existe no Brasil um padric de modelagem e disponibilizacao de dados
gue seja largamente difundido e aceito.

No contexto de dados climatoldgicos, destacam-se as séries histdricas de medidas plu-
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viométricas. Tals séries permitem estimar probabilidades de chuvas e ocorréncias de
periodos chuvosos e nac-chuvosos para regides determinadas. Com o estudo dos padroes
de chuva de uma regido, pode-se definir locais que tenham condicdes pluvicmétricas se-
melhantes e agrupé-los convenientemente em sub-regides. Esta classificacdo, aliada a uma
caracterizagdo do tipo de solo, permite determinar que tipo de cultivo é mais propicio,
guando € adequado plantéd-lo e os riscos associados.

Os objetivos desta dissertac¢io sao estudar os problemas envolvidos na integracgao de
dados climatoldgicos heterogéneos, e especificar a arquitetura de um sistema de integracio
de tais dados. Esta arquitetura deve abordar questoes relativas a avaliagdo de gualidade
dos dados.

A solucao proposta foi validada através da implementacio parcial de um sistema de
integracao de dados pluviométricos, que, como mencionado, correspondem a um tipo
especifico de dados climatoldgicos. A implementagao foi realizada no contexto de um pro-
Jeto real desenvolvido na Empresa Brasileira de Pesquisa em f&ffropecuana (EMBRAPA).
Orvaos como o Ministério da Agricultura, a Agéncia Nacienal de Avuab e o Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais alimentam o sistema com séries histdricas pluviométricas,
algumas com 100 anos de dados.

No projeto da EMBRAPA, o sistema de integracao de dados pluviométricos faz parte
de um sistema maior, chamado Agritempo. O objetivo do Agritempo é funcionar como
um sistema de monitoramento agrometeorolégico para todo o Brasil. Este sistema ira
disponibilizar, na Web, diversos produtos informativos (dados, mapas e informagbes em
geral) aos agentes do agronegécio, incluindo informacoes referentes a chuva, disponibili-
dade de dgua no solo, previsdes climaticas e condigbes para manejo do solo. Agricultores
podem utilizar tals produtos como base para fomadas de decisdo em diferentes fases do
cultivo de diversas culturas, auxiliando, por exemplo, a programacio do plantio, colheita
e secagem de produtos, a aplicacido de defensivos agricolas e de adubos foliares, o controle
preventivo ou combate direto a geadas, entre outros.

As principals contribuicoes desta dissertacio sio:

¢ estudo e levantamento dos problemas inerentes a integracao de dados climatolégicos
heterogéneos;

s levantamento e discussao das questdes envolvidas em avaliacio de qualidade de
dados:

e proposta de um conjunto de metadados para descrever dados climatoldgicos:

proposta de uma arquitetura de integracao de dados climatolégicos:

proposta de uma metodologia de avaliacdo de qualidade de dados; e



e implementacao parcial da arquitetura e discussic das dificuldades encontradas na
implementacao.

Esta discussio deu origem a uma publicagdo na conferéncia GEOInfo [25].

O restante desta dissertacgao esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 define os
conceitos necessarios ao entendimento do texto. O capitulo 3 discute as questoes envolvi-
das no projeto de um sistema de integracio de dados climatoldgicos, e apresenta alguns
dos requisitos de usuario levantados na EMBRAPA. A seguir, o capitulo 4 descreve a ar-
quitetura proposta para um sistema de integracao de dados climatolégicos. O capitulo 5
apresenta os aspectos da implementacéo realizada para validar a arquitetura proposta. Fi-
nalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes da dissertacao, e propoe algumas extensdes
para o trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A integracao de dados a que este trabalho se propde exige estudo em diferentes aspectos:
sistemas geograficos, bancos de dados espaco-temporais, integragao de dados e intercambio
de conhecimento. Este capitulo apresenta os conceitos basicos iniciais para a dissertacio,
e discute algumas das abordagens utilizadas hoje para enfrentar problemas das areas
citadas.

A sec@o 2.1 define e apresenta algumas caracteristicas de Sistemas de Informacéo
Geograficos e de bancos de dados espaco-temporais. Em seguida, a secdo 2.2 discute
problemas relacionados a integracéo de bancos de dados heterogéneos, dedicando atencgéo
especial a dados geograficos. A secdo 2.3 apresenta trés abordagens para intercdmbio
e troca de dados entre fontes diferentes. A secio 2.4 introduz questdes relacionadas &
avaliacAo de gualidade de dados. A seguir, a secdo 2.5 caracteriza dados climatoldgicos,
foco deste trabalho. Por fim, a secéo 2.6 resume o capitulo.

2.1 Sistemas de Informacao Geograficos e bancos de
dados espago-temporais

Sisternas de Informagdo Geogrdficos (SIGs) tém tido um papel importante nas tltimas
décadas. Eles sdo utilizados em atividades de planejamento urbano, agricultura, silvicul-
tura, agropecudria e outros campos. SIGs tém se difundido em todo o mundo, & medida
em que o universo de usuérios e as oportunidades de treinamento na tecnologia se expan-
dem e & medida em que novas aplicagbes deste tipo de sistema sao descobertas.

H4 véarias definicdes de SIGs na literatura. Elas variam de acordo com a énfase de-
sejada, que pode estar voltada aos requisitos funcionais, aplicaces suportadas, tipos de
dados tratados, etc. SIGs também podem ser vistos como sistemas compostos por varios
subsistemas integrados voltados & geragdo de mapas e extracdo de informacoes sobre da-
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dos geograficos. Este trabalho utiliza a definicao de [27), onde SIGs s&o definidos como
sistemas de informacao que tratam de dados de alguma maneira geograficamente referen-
ciados. isto é, dados com localizacao espacial definida referencialmente & Terra.

Nesta dissertagao, considera-se que dados georeferenciados sao dados espago-temporais.
Tais dados possuem atributos espacinis (que determinam suas caracteristicas geograficas),
atributos temporais e atributos convencionais. Os atributos convencionais podem variar
sem haver modificacao dos atributos espacials, e vice-versa.

No contexto deste trabalho, os dados espago-temporais manipulados consisterm em
medidas climatolégicas didrias ou hordrias. Neste caso, o atributo espacial é a localiza-
cao geografica do local onde a medida foi coletada. Um dos atributos convencionals € a
medida climatoldgica propriamente dita {(temperatura ou umidade do ar, por exemplo), e
o atributo temporal é a data e, se for o caso. a hora da medida.

Um banco de dados que lida com dados espago-temporais é chamado de banco de
dados espaco-temporal. O esguema de um banco de dados espago-temporal possul a
definicdo dos atributos convencionais, espaciais e temporais. A nocéo de tempo € obtida
armazenando-se um novo registro cada vez que o valor de um atributo convencional ou
espacial é alterado.

Ha a opcho de armazenar, a cada modificacdo ocorrida, um registro completo, ou
apenas o atributo cujo valor sofreu altera¢do. Esta opg@o determina o nivel de marcagdo
de tempo do banco de dados. Além disto, a marca de tempo associada ao registro pode
ser de dois tipos: tempo vélido ou tempo de transacdo. O tempo vélido corresponde ao
tempo no qual os atributos espaciais e convencionais sao validos. O tempo de transagao
corresponde 20 momento em que os dados foram armazenados no banco de dados. Em
aplicagoes geograficas geralmente utiliza-se somente o tempo valido.

Qutro fator a considerar é a granularidade temporal Trata-se da unidade de tempo
escolhida como base para a marcagdo da variacio dos dados. Esta escolha depende das
aplicacoes que se pretende desenvolver usando o sistema. Determinados valores podem
ser medidos com periodicidades diferentes (por exemplo, dia, meés, ano cu estagdo do
ano), o que pode provocar alguns problemas no armazenamento de dados temporais. Por
exemplo, a amostragem pode ser irregular, pode haver intervalos de tempo sem medidas.

Com isto surge o problema de se obter valores de atributos relativos a instantes de
tempo para 0s quais ndo ha registro no banco de dados {a chamada interpolagcdo tempo-
ral). Pode-se utilizar funcoes que tentam deduzir este valor a partir de outros instantes
de tempo para os quais hé registro. O desenvolvimento destas funcoes nao é trivial e
pode apresentar problemas e dificuldades diversas {27]. Em aplicacbes geogrificas, muitas
vezes se considera que o valor de um atributo é constante desde o tempo em que ele foi
considerado valido até a proxima marca de tempo armazenada. A secao 2.5.1 apresenta
alguns dos métodos propostos na literatura para inferir medidas pluviométricas faltantes.
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2.2. Integracéo de bancos de dados heterogéneos

2.2 Integracao de bancos de dados heterogéneos

Ambientes heterogéneos de bancos de dados sdo definidos na literatura de diversas for-
mas. De maneira geral, o termo bancos de dados heterogéneos é utilizado para referenciar
um conjunto de bancos de dados com diferentes SGBDs, modelos de dados, esquemas
ou semantica dos dados. Estas diferencas se referem ao nivel de banco de dados, mas
podem ocorrer também no hardware (plataformas), nos protocolos de comunicagdo, ou
nas aplicacdes, que ajudam a definir a semantica dos dados. A interpretacdo dos dados
pode mudar, mesmo que eles se refiram a4 mesma realidade.

Conflitos de modelos de dados ccorrem, por exemplo, quando os bancos de dados
utilizam diferentes modelos de dados - por exemplo, quando um banco de dados utiliza
o modelo relacional e outro o modelo de orientagdo a objetos. Neste caso, a resolucéo
consiste em converter cada esquema para um modelo de dados comum, resolvendo também
diferencas de restrigtes de integridade existentes entre os modelos.

Conflitos de esquema ocorrem devido as alternativas diferentes providas por wm mo-
delo de dados para desenvolver esquemas para uma mesma realidade. Por exemplo, o que
¢ modelado como um atributo em um esquema pode ser modelado como uma relagéc em
outro esquema para o mesmo dominio de aplicacgo. Outro exemplo € o uso de nomes
diferentes para designar elementos gue se referem ao mesmo tipo de objeto no mundo
real. A identificacao de correspondéncias pode requerer conhecimento adicional sobre o
esquema, 0 modelo de dados empregado e o dominio de aplicagdo. Outro problema estd
relacionado as restrigdes dos esquemas de cada banco de dados componente {cada banco
de dados sendo integrado}, e que s&o parte da semantica.

A resolucio dos conflitos de seméntica se basela na determinacgido e padronizagdo do
significado de conceitos, termos e estruturas encontrados nas origens de dados. Como ja
constatado em [66]. o nivel de heterogeneidade mais dificil de superar para atingir inte-
gracao é o nivel de semantica. Ao contrério de outros niveis que se resumem a problemas
técnicos, para se chegar a um consenso de significado dos dados € necessaria a interagao
entre pessoas familiarizadas com os dados sendo integrados. A secao 2.3.4 apresenta uma
abordagem que vem sendo proposta para lidar com heterogeneidade no nivel semantico:
a estruturagao do conhecimento na forma de ontologias.

2.2.1 Problemas na integracao de dados geograficos

Um dos problemas enfrentados em SIGs é o grande volume de dados heterogéneos gerados,
com pouco compartilhamento de terminologia. seméantica e padroes de armazenamento.
Como resultado, nao é simples fazer com que sistemas geograficos compartilhem dados,
nem com que usuarios treinados em um sistema se tornem aptos a operar outros siste-
mas. Devido as peculiaridades dos dados geogréficos, a integragao de bancos de dados
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geograficos se mostra mais diffcil do que a integracdo de bancos de dados relacionais
convencionais.

A grande diversidade de aplicagbes geogréaficas torna impossivel a definicio de um
padrao para lidar com seus vérios aspectos [52|. Hé sistemas formais para definir loca-
lizagOes, mas nao para definir objetos mais complexos. Por exemplo, o conceito de latitude
e longitude é um padrdo universal, mas nfo hd uma linguagem universal utilizada para
definir todos os objetos e eventos da superficie terrestre. Significados comuns existem
apenas dentro de um mesmo dominio de estudos. O item mais dificil de se alcancar em
interoperabilidade de SIGs é conseguir compartilhar a seméantica de dados armazenados
em sistemas diferentes. Comeo citado, a comunidade de pesquisa em sistemas geograficos
vem explorando o uso de ontologias para tal integracio.

O trabalho de Fonseca [36] apresenta um estudo sobre integra¢io de informacdes ge-
ogréaficas, onde é introduzido o conceito de papéis. Este conceito se refere ao fato de que
fendmenos geograficos podem se modificar ao longo do tempo e também serem vistos como
colsas diferentes por diferentes grupos de pessoas. Assim, um objeto pode ter distintos
papéls em um mesmo instante ou ao longo de sua vida, dependendo do ponto de vista
de um grupo de usuarios. Desta forma, papéis podem ser utilizados como uma “ponte”
entre os varios niveis de detalhe em uma estrutura de conceitos.

N&o ha um consenso para se chegar a um conjunto de requisitos funcionais, em termos
de operadores espaclals e relagoes a serem utilizados sobre dados espaciais. Isto ocotre
devido & grande variedade de dominios de aplicacdo e variedade de usuérios, que possuem
diferentes necessidades e expectativas quanto ao que um sistema geografico deve fornecer
1471, Operadores e relacdes espacials dependem de vdrios fatores, como escala, tempo,
ponto de vista e precisao da sua especificagdo. Como nao ha um padrdo para lidar com
estes fatores, cada sistema os trata de maneira diferente.

Um tipo especifico de heterogeneidade que pode ocorrer em SIGs se refere ao nivel de
marcacio de tempo utilizado pelos sistemas sendo integrados. Assim, uma perturbacio
na integracado de dados acontece quando eles utilizam niveis de marcacdo de tempo dife-
rentes, ou seja, quando um sistema armazena um registro completo para cada modificacio
ocorrida e outro armazena apenas o atributo que sofreu alteracac. Conjuntos de dados
também podem variar quanto & granularidade temporal.

Outro tipo particular de heterogeneidade esta relacionada & granularidade espacial de
cada sistema sendo integrado. Por exemplo. a comparacdo entre dados de um sistema
que armazena dados na escala 1:10.000 e outro que utiliza escala 1:1060.000 é muitas vezes
impossivel, sendo preciso recorrer & chamada generalizagdo cartogrdfica para tentar iniciar
o processe de solucio [68].

Em alguns pafses, como os Estados Unidos, ha iniciativas para integrar dados ge-
ogréficos de dérgéos diferentes. Um exemplo ¢ o US Global Research Program, uma co-
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laborac8o estabelecida entre agéncias norte-americanas e instituicGes de pesquisa [16). O
objetivo € disponibilizar a cientistas ambientais um servigo, via Internet, que sirva como
um catdlogo de informactes ambientais relativas a mudancas globais.

Uma outra iniciativa, esta mundial, para permitir interoperabilidade em sistemas ge-
ograficos, é o Open GIS Consortium (OGC) [18]. O OGC é um consdreio internacional
de companhias, agéncias de governc e universidades, com o objetive de desenvolver um
conjunto publico de especificacoes, requisitos e padroes para permitir interoperabilidade
de SIGs. e assim acelerar o sucesso comercial de geoprocessamento distribuido. As especi-
ficacbes do OGC definem interfaces comuns que visam a integracéo de dados geoespaciais
e recursos de geoprocessamento através da infra-estrutura de informacéo global.

No contexto de dados climatolégicos, destaca-se também a iniciativa da World Meteo-
rological Organization (WMOQ) [5] para estabelecer padroes de intercdmbio de dados e de
produtos hidrolégicos para todo o mundo. Além do estabelecimento de padrées, a WMO
também busca incentivar a livre e irrestrita troca internacional de dados hidroldgicos, e
auxilia palses a recuperar registros antigos de dados hidroldgicos.

2.3 Intercambio de dados

Quando se tem diversas fontes de dados e deseja-se trabalhar com todos os dados como
se estes constituissem uma base de dados tnica, pode-se forgar os dados a seguirem
um padrdo. Ou seja, esta abordagem define um modelo comum, para o qual os dados
heterogéneos sfo transformados e a seguir integrados. O resultado é uma base de dados
homogénea.

Uma alternativa a este procedimento € permitir que cada conjunto de dados permaneca
na sua forma original. Neste caso, cada fonte de dados gerencia seus proprios dados e os
disponibiliza para as outras fontes. Uma solucdo deste tipo ocorre, por exemplo, quando
se opta por um Sistema de Bancos de Dados Federados (SBDF), onde os conjuntos de
dados podem até mesmo ser gerenciados por SGBDs diferentes.

Uma outra situagao onde dados sfo mantidos no seu formato original ocorre quando
empresas e organizagoes disponibilizam seus dados, gratuitamente ou nao, na World Wide
Web. Neste caso o potencial de intercambio de informacdo é extremamente alto.

Porém, o conhecimento disponivel na World Wide Web néo estd sendo totalmente
aproveitado. Sistemas nao sao capazes de utilizar informacoes de outros sistemas corre-
latos devido, entre outras razoes, as limitacdes impostas pela maneira como os dados sao
modelados e armazenados. Além disto, o sucesso da Internet acabou criando dificuldades
para a sua propria utilizacao: sistemas de gerenciamento de dados e de documentos, ao
lidar com enormes quantidades de informagfo, nao conseguem oferecer ao usuério me-
canismos realmente eficientes de consulta. A informacéo desejada, apesar de disponivel,
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nao é atingida pelo sistema de busca. Faz-se necessédrio uma melhor indexacao do conhe-
cimento.

O armazenamento de descrigdes dos dados juntamente com os préprios dados pode
ajudar a resolver este problema, e com isto aprimorar os resultados de buscas na Internet.
Tals dados descritivos sfo chamados de metadados [42]. Eles possibilitam que sejam
fornecidas informagoes sobre os dados desejados, facilitando sua localizagao.

Um campo emergente de pesquisa € o desenvolvimento da semantic Web 34, 101, que
visa aumentar o compartilhamento das informacgtes disponiveis na Internet. Neste campo
procura-se alcancar uma troca ndo sé coerente mas também automatizada de conheci-
mento, e nao simplesmente de dados, entre os sistemas conectados pela Internet. Allada
a falta de uniformidade dos dados, ha o problema de seméntica e sua interpretacio. Isto
exige aumentar a consciéncia semantica que os sistemas tém sobre os dados armazenados.

Uma tentativa de solucionar este problema € a utilizacgo de ontologias [65]: represen-
tagdes de um dominio de conhecimento de maneira sistematica, consensual e, no caso da
computacio, também inteligivel para computadores. A pesquisa em ontologias dedica um
cuidado especial ao modo como a seméntica dos dados é definida. Conceitos sao definidos
¢ organizados de maneira que seja possivel inferir as relacdes entre eles.

Esta secdo apresenta cada uma destas trés técnicas de intercambio de dados e de conhe-
cimento: Sistemas de Bancos de Dados Federados, utilizagdo de metadados e modelagem
de conceitos na forma de ontologias. Também sdo apresentadas as principais linguagens
utilizadas hoje para manipulagao de metadados e de ontologias.

2.3.1 Sistemas de Bancos de Dados Federados

Um SBDF pode ser definido como “um conjunto de bancos de dados independentes, possi-
velmente heterogéneos, que compartilham dados entre si” [61]. A principal caracteristica
de SBDFs € a autonomia dos bancos de dados que os compdem. Em um SBDF, a inte-
gragao nao chega ao nivel de transacdes, se resumindo ao nivel de compartithamento dos
dados jé armazenados, em consultas globais {7].

Existem trés principais abordagens para implementar SBDFs. Elas ndo sao baseadas
na integracao fisica dos dados, mas sim na integracao logica, mantendo, portanto, a
autonomia de cada banco de dados participante da federagdo. Elas consistem em utilizar
nediadores, tradutores/adaptadores e visoes.

Um mediador é um software responsavel por permitir a comunicagdo e interoperabili-
dade entre diferentes SGBDs. As consultas ao banco de dados heterogéneo sao submetidas
ao mediador, que as divide em subconsultas a serem enviadas a cada SGBD componente.
O mediador gera estas subconsultas na linguagem de consulta de cada SGBD compo-
nente. O resultado de cada subconsulta é traduzido para a linguagem de consulta do
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SGBD componente que gerou a consulta, e ¢ resultado pode ser visto pelo usuario.

Tradutores /adapiaedores convertem os modelos de dados de cada sistema componente
para um modelo de dados comum, global. Com base nesta tradugao, as consultas globais
sao convertidas em consultas especificas das fontes de informacao envolvidas na consulia.
Tradutores/adaptadores {regiientemente sao confundidos com mediadores, mas estas fer-
ramentas possuem diferengas. Tradutores/adaptadores sfo utilizados para construir o
sistema unificado de dados, nao fazendo a mediacéo entre os bancos de dados partici-
pantes; uma vez utilizados, podem ser dispensados. Ja o mediador esta sempre presente
na comunicacao entre componentes, e pode utilizar tradutores/adaptadores para resolver
uma parte especifica da conversao de dados.

Visdes saoc um outro mecanismo que auxilia a integracdo de sistemas componentes
de um SBDF. Em SGBDs relacionais, vistes sdo encaradas como relagdes virtuais néo
normalizadas, definidas em funcéo de relacdes preexistentes e obtidas como resultado do
processamento de uma consulta [15]. Os dados da visdo, isto é, os dados que representam
o resultado desta consulta, podem ser armazenados fisicamente, constituindo uma vi$4o
materializade, ou podem ser obtidos somente a cada utilizagéo da visao, sendo neste caso
uma visdo virtual Em SBDFs, visoes fornecem ao usuério uma interface a partir da qual
ele pode acessar os dados heterogéneos de maneira transparente, sem se preocupar de
quais sistemas componentes estdo sendo obtidos os dados.

Um ou mais dos sistemas a serem integrados pode ser um sistemna legado. Tal sistema
geralmente consiste em um sistema de grande porte, antigo, autoénomo, e que resiste a
evolugdes e modificacoes. Quando um dos sistemas a integrar é um sistema legado, a
andlise exige maior atencao. As opcdes possiveis para se proceder & integracao dependem
da organizaciao e abertura de tal sistema. Se o sistema legado for fechado e ndo permitir
um processo de engenharia reversa, pode-se ter que reconstruir o sistema legado para
tentar migrar seus dados [62]. H4 também a possibilidade de migrar os dados do sistema
legado para um sistema destino que possua as mesmas funcionalidades do sistema legado,
mas que suporte modificacoes de forma mais facil e organizada.

Hé outras questoes também importantes na configuragao de sistemas integrados, como
distribuicdo, técnicas de recuperacao de informacao e sequranca. Elas ndo sdo contempla-
das neste trabalho.

2.3.2 Metadados

Em diversas situacoes da vida cotidiana utilizamos informacéo para encontrar informacao.
Por exemplo, em grandes livrarias utilizamos sistemas de busca para descobrir a locali-
zagao de um livro na loja, fornecendo dados como autor, titulo ou editora. Estes dados
associados a outros dados a fim de descrevé-los sdo o que chamamos de metadados. No
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exemplo anterior, autor é um metadado associado ao livro que procuramos. Metadados
sao. entdo, definidos como dados sobre dados [42]. Eles podem ser utilizados para descrever
o conteudo. qualidade, condi¢ao ou outras caracteristicas dos dados, auxiliando inclusive
buscas na Internet.

No momento de compartilhar e localizar dados na Internet através de metadados,
surge um problema quando organizacdes utilizam terminologias diferentes para descrever
os mesmos tipos de entidades. A principal iniciativa para tentar amenizar este problema
é o Dublin Core Metadata Initiative (DC) [2]. Esta iniciativa consiste em um férum
aberto com o objetive de desenvolver uma conjunto de metadados que suporte uma larga
faixa de propdsitos e modelos de negécios. O padrao de metadados Dublin Core {1) é
disponibilizado gratuitamente em seu site.

E reconhecido que o padrdo Dublin Core nio atenderd as necessidades de todos os
usuarios, especialmente quando os propoésitos forem muito especializados. Em algumas
aplicagdes pode ser necessario refinar ou qualificar o significado de alguns metadados. Nest
sentido, alguna qualificadores podem ser utilizados para refinar o significado de metadados
do conjunto basico Dublin Core. Por exemplo, o metadado DC.Date pode ser refinado
para DC.Date.created. Comunidades locais de usudrios podem utilizar o Dublin Core
como ¢ ponto de partida e a seguir desenvolver suas proprias extensoes.

De fato, isto ja ocorre em algumas areas. Um dentre varios exemplos é o EdNA
Metadata Standard (8], um padrio de metadados baseado no Dublin Core criado especifi-
camente para atender as necessidades do dominio de educagdo e treinamento na Australia.
Outro exemplo € uma iniciativa da Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions para estabelecimento de padrdes de metadados para a drea da agricultura [53, 37).

Existe ainda um padrdo de metadados voltado a dados geocespaciais. Trata-se do
padrdo Content Standards for Digital Geospatial Metadata [30], do Federal Geographic
Data Committee (FGDC). Este padréo estabelece terminologias para metadados de da-
dos geoespaciais, e permite [59]: (1) determinar a disponibilidade de conjuntos de dados
geoespaciais; (2) determinar a adeguabilidade de conjuntos de dados geoespacials; (3)
determinar as formas de acesso a conjuntos de dados geoespaciais; e (4) transferir con-
juntos de dados geospaciais. Relacionado ao contexto de dados climatoldgicos, destaca-se
também o padréo de metadados proposto pela WMO [54, 5] para intercambio de dados
meteoroldgicos.

Estes esforcos em estabelecer padroes demonstram os beneficios que podem ser obtidos
ao utilizar metadados para intercAmbio de conhecimento e informacoes. Porém, além
de estabelecer padrdes de terminologias para metadados, é necessdrio definir meios de
armazenar e manipular dados e metadados na Web, visando interoperabilidade. A secdo
a seguir apresenta duas linguagens criadas com estes propdésitos.
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2.3.3 Linguagens para intercambio de dados na Web

Eista secdo apresenta duas linguagens, XML e RDF. criadas para o uso de dados semi-
estruturados na Web,

XML

Em fevereiro de 1998 o World Wide Web Consortium (W3C) divulgou a primeira versac
da linguagem FEuztensible Markup Language (XML} [19], voltada para a construcdo de
documentos Web, O objetivo era permitir a criacio de documentos que contivessem
indicagbes a respeito de seu contetido. Em outras palavras, XML passou a permitir a
elaboracao de documentos contendo néo sé dados mas também metadados. XML ¢ hoje
um padrao na construgao de documentos Web.

Em XML o contelddo de documentos, que inclul dados e metadados, é organizado
através de etiquetas. XML proveé facilidades para a definicio destas etiguetas e das
relacOes estruturais entre elas, porém nao especifica seméntica nem um conjunto pré-
definido de etiquetas. A semdntica de um documento XML é definida pelas aplica¢des
gue © Processarn.

Esta liberdade de criacao de elementos e atributos pode criar problemas de vocabulério,
como colisdes e dificuldade de reconhecimento. Isto pode ocorrer se documentos de um
mesmo dominio de aplicagio utilizam termos diferentes ou se documentos de dominios
diferentes utilizam os mesmos termos.

Para amenizar este problema foi criado o mecanismo XML namespaces. Um XML
namespace & uma cole¢do de nomes, identificada por uma URI (Uniform Resource Iden-
tifier) [17], para ser utilizada em documentos XML como tipos de elementos e nomes de
atributos. Desta maneira documentos semelhantes podem utilizar nomes universais.

Nao é objetivo deste texto discutir aspectos da sintaxe XML. Referéncias a con-
feréncias, livros e artigos sobre XML podem ser encontradas em [19].

XML Schema

XML Schema Definition Language, ou, simplesmente, XML Schema, é uma linguagem
para definir a estrutura e contetdo de documentos XML, A XML Schema foi aprovada
como uma recomendacio do W3C em maio de 2001, e prové meios para a definigdo de
esquemas para documentos XML, Ela permite definir, entre outros, dominios de valores,
cardinalidades e regras para etiquetas aninhadas.

XML Schema também se aproveita do mecanismo de namespaces, j4 que defini¢des em
XML Schema sdo elas préoprias documentos XML. Desta maneira, aplicactes desenvolvidas
para XML, como ferramentas de validagio, podem ser aplicadas a definicbes de esquema
em XML Schema.
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<?xml version="1.0"encoding="utf-8" 7>
<xs:schema xmlns:xs=“http://www.w3.0org/2001/XMLSchema”>
<xs:element name=“livro™>
<xg:complexIype>
<¥s:seguence>
<xs:element name="tituloe” type=“xs:string” />
<xs:element neme=“autor” type=“xs:string” />
<xs:elempent namer“personagem”
minBccurs=“0" maxlccurs="“unbounded™>
<xs:complexType>
<¥sisequence>
<xs:element name=‘nome” type=“xs:string” />
<xs:element name=“amigo-de™ type=“xs:string”
mindccurs=*“0” maxOccurs=“unbounded” />
</xs:segquence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="isbn” type=“xs:string” />
</zs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Figura 2.1: Uma definicéo de esquema em XML Schema.

A Figura 2.1 exibe um exemplo simples de uma definicao de esquema em XML Schema.
Vejamos alguns de seus aspectos basicos. O elemento de nome 1livro € definido como sendo
de tipo complexo, uma vez que ele ndo tera apenas um valor mas sim subelementos.
Seus subelementos sao definidos utilizando a restricdc sequence, gue indica que a sua
ordem € relevante. Alguns dos subelementos. como auter e titulo, sdo definidos como
do tipo simples, isto €, sem subelementos, e o seu tipo de dados {string, date, etc.)
também é definido. O subelemento perscnagem ¢ definido como do tipo complexo, e
sua cardinalidade é definida de maneira que um livro possa ter nenhum ou ilimitados
personagens.

Além de utilizar defini¢des de esquema em XML Schema, também pode-se definir a
estrutura de documentos XML utilizando XML Document Type Definitions (DTDs) [19].
DTDs definem os elementos e blocos de construgdes vélidos para um documento XML.
Grupos independentes podem utilizar DTDs para intercambio de dados. Por exemplo, a
FGDC, que criou o padrao de metadados geospaciais apresentado na secao 2.3.2, propde
também um DTD para tal conjunto de metadados.

Uma explicaco mais detalhada de XML Schema pode ser obtida em [28].
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RDF

RDF, Resource Description Framework, é uma linguagem desenvolvida pelo W3C visando
possibilitar uma utilizagio eficiente de metadados na Internet [50]. Ela é uma especificacéo
de como recursos devem ser descritos em XML, Conseqlientemente, documentos RDF sao
documentos XML. RDF permite descrever e intercambiar dados associados a metadados,
e é voltada para diversas areas de aplicagdo, como descrigio de recursos, classificacao de
contetudo, comércio eletrénico e servigos colaborativos.

Bray [11] lista as quatro regras baseadas nas quais RDF foi definido:

1. Um Recurso ¢ qualquer coisa que possa ser referenciado por uma URI, o que inclui
paginas Web e elementos individuais de documentos XML.

o

Uma Propriedade ¢ um Recurso que possul um nome e que pode ser usado como
uma caracteristica de um Recurso. Por exemplo, autor ou titulo. Na mailoria dos
casos 0 que realmente importa € o seu nome, mas uma Propriedade precisa ser um
Recurso para que ela possa ter suas proprias propriedades.

3. Uma Declaracao consiste na combinacac de um Recurso, uma Propriedade
e um valor.  Assim. uma declaragdo associa um valor a uma Propriedade
de um Recurso. Por exemplo, o valor da propriedade autor do recurso
http://www.books.com/Hamlet.html pode ser “Shakespeare”. Um valor também
pode ser um outro Recurso.

4. Ha um método direto para expressar Propriedades em XML,

RDF utiliza a facilidade de XML namespaces. Um XML namespace permite a um
documento RDF definir o escopo e identificar unicamente um conjunto de propriedades.
Este conjunto de propriedades, chamado de esquema, pode ser acessado na URI corres-
pondente ac namespace.

A Figura 2.2 ilustra as caracteristicas basicas de um documento RDF. A primeira
linha indica dols namespaces, RDF e DC, sendo RDF o namespace padrao. As pro-
priedades utilizadas no documento sao definidas em ac menos um destes namespaces.
A secao entre as etiquetas <Description> define quatro propriedades para o recurso
nttp://musicas.br/Azul . html, apontado pela URI especificada no atributo about. Em
outras palavras, este exemplo define o valor de quatro metadados para uma pagina HTML.
Vale notar que os metadados com o prefixo DC pertencem ao padrao Dublin Core.

A linguagem RDF possui diversos outros meios de descrigao de metadados que nao
serdo cobertos neste texto. A intencdo aqui é apenas mostrar a aparéncia e a sintaxe
basica de um documento RDF. Documentagéo mais completa de RDF pode ser obtida
em [50].
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<RDF xmlns = “http://w3.org/TR/1999/PR-rdf-syntax-199901054"
xmlns:DC = “hitp://purl.org/DC#H">
<Description about = “http://musicas.br/Azul.html”>
<DC:Title> Azul da cor do mar </DC:Title>
<DC:Creator> Tim Maia </DC:Creator>
<DC:Date> 1990-10-01 </DC:Date>
<DC:Subject> Muasica </DC:Subject>
</Descriptien>
</RDF>

Figura 2.2: Um exemplo simples de um documentc RDF.

Poder-se-ia perguntar por que simplesmente nao utilizar XML ao invés de RDF. XML
permite criar nomes de etiquetas conforme a seméntica da aplicacdo. Etiquetas XML
podem conter tanto dados em texto quanto outras etiquetas. Além disso, XML possui
correspondentes a Propriedades e Declara¢oes de RDF, como em <img src=‘Foto.jpg’>.
Assim, XML realmente pode ser utilizada para intercimbio de metadados na Web. Porém,
ela falha em um dos objetivos alcancados por RDF: escalabilidade. Isto ocorre por duas
razoes.

Primeiro, porque a ordem na qual elementos aparecem em um documento XML &
significante. No contexto de metadados isto nao deveria ter importancia. Além disto,
manter a ordem correta de milhdes de dados é caro e dificil, na prética.

Segundo, devido a liberdade de forma existente em XML, que permite construgoes
como:

<Descricac> 0 valer desta propriedade contém texto misturado com propriedades
filhas como sua temperatura (<Temp>26</Temp>) e longitude {<Long>98</Long>).

[Disclaimer;]</Descricao>

A representacao em memdria deste tipo de documento pode exigir estruturas de dados

complexas gue misturam arvores, grafos e cadelas de caracteres, o que nfo ocorre com
RDF.

RDF Schema

RDF permite definir declaracoes sobre Recursos, usando Propriedades e valores. Entre-
tanto, € interessante que as diversas comunidades tenham a capacidade de descrever tipos
especificos de recursos, e de utilizar propriedades também especificas para descrever estes
recursos. Por exemplo, uma companhia de equipamentos de camping pode querer definir
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uma classe Barraca. e utilizar propriedades como modelo, pesoEmKg, e tamanhoEmbalada
para descrevé-la.

RDF por si s¢ nao prové um vocabuldric para especificar estes termos. Tais classes e
propriedades devem ser descritas em um vocabuldrio RDF a ser criado para cada contexto
de aplicacdo. A linguagem RDF Schema [12] foi criada com o objetivo de descrever estes
vocabuldrios RDF.

Porém, RDF Schema nao prové vocabularios orientados a aplicacgo, mas sim os meca-
nismos necessarios para especificar classes e propriedades como parte de um vocabulario,
e para indicar quais classes e propriedades espera-se que sejam usadas em conjunto. Desta
maneira, RDF Schema proveé um sistema de tipos para RDF. Este sistema de tipos lembra
em alguns aspectos sistemas de tipos de linguagens de programacio orientadas a objeto
[12]. Por exemplo, Recursos podem ser definidos como instancias de uma ou mais classes,
e as classes podem ser definidas de maneira hierdrquica, com classes inferiores herdando
propriedades de classes superiores. Porém, em outros aspectos classes e propriedades RDF
sac bem diferentes do conceito de tipos de linguagens de programacio. N&o é objetivo
deste texto se aprofundar nestas questdes; uma descricio detalhada de RDF Schema, jun-
tamente com exemplos de sua utilizacéo, pode ser obtida em [12]. Uma introdugio bésica
a XML, RDF, XML Schema e RDF Schema pode ser obtida em [40].

O W3C prové na Internet um vocabulario RDF de recursos e propriedades, junta-
mente com seus significados, que podem ser utilizados para descrever classes e proprieda~
des especificas de usudrio. Este vocabuldrio RDF Schema é definido em um namespace
identificado pela URI http://www.w3.0rg/2000/01/rdf ~schema#.

Vale ressaltar que, ao utilizar metadados para descrever dados da maneira como é
feito em XML e RDF, ndo se inclui semantica nos dados. RDF e XML néo auxiliam o
computador & entender a semantica do que ele esta processando. Isto pode ser alcancado
com o uso de ontologias.

2.3.4 Ontologias

Acredita-se que a representacdo formal do conhecimento tenha comegado na india, no
primeiro milénio a.C., com o estudo da gramética sinscrita [60, 57]. Esta disciplina estd
ligada a trabalhos realizados em filosofia na Grécia antiga, principalmente por Aristoteles
(384-322 a.C.}). Como mencionado, ontologias consitem em representacoes de um dominio
de conhecimento de maneira sistemaética e inteligivel para computadores. Na computacio,
ontologias foram utilizadas inicialmente no campo da Inteligéncia Artifical, visando faci-
litar o compartilhamento de conhecimento e o reuso [32}.

(Qualquer que seja a maneira escolhida para construir uma ontologia, deve-se armaze-
nar, juntamente com as definicdes de conceitos, as relacles existentes entre os mesmos -
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seus relacionamentos seméinticos. Assim, geralmente uma ontologia é formada por con-
ceitos, relacionamentos entre 08 conceitos e axiomas.

Geralmente os conceitos do dominio sendo modelado sao representados por classes. A
ontologia toma a forma de uma arvore hierdrquica, na qual cada classe herda as carac-
teristicas da classe imediatamente superior, podendo também herdar caracteristicas de
mais de uma classe. As classes irméas podem ou nio ser mutuamente exclusivas, depen-
dendo do casc. Tem-se como resultado uma taxonomia de nogdes na qual o significado
de um né é dado por todas as propriedades, similaridades e diferencas encontradas no
caminho do conceito raiz {o malis genérico) até o né [9].

Além de heranca, outros relacionamentos também podem ser definidos na ontologia,
entre guaisquer pares de classes. Por exemplo, ¢ relacionamento instrumento entre os
conceitos empresalerea e turismo. O armazenamento deste relacionamento permitiria
inferir que empresas aéreas tornam possivel a realizagho da atividade turismo.

Axiomas definem regras sobre os relacionamentos. Por exemplo, um axioma pode defi-
nir se um relacionamento entre dois conceitos é simétrico ou néo. Um outro tipo de axioma
é a composicao de relacionamentos. O relacionamento AvoDe, por exemplo, poderia ser
definide pela composi¢do de dois relacionamentos PaiDe. Staab e Maedche (63 propdem
uma abordagem de modelagem de axiomas que visa especificé-los independentemente da
linguagem a ser utilizada.

Ao mesmo tempo em que € necessario definir os relacionamentos entre os conceitos
de maneira clara e sem ambiguidade para permitir seu correto processamento, também é
importante que os usudrios possam visualizar e entender a ontologia. Por isso algumas
abordagens suportam a modelagem de ontologias em varias camadas. A camada superior
geralmente corresponde ao que um ser humano consegue entender, e utiliza linguagem
natural. Desta maneira o usudrio pode varrer a ontologia, seja para consulta-la, modifica-
la ou validd-la manualmente. Ja a camada inferior deve ser definida mais formalmente,
para fazer a interface com o computador. As camadas intermediarias formam mapeamen-
tos entre as outras camadas. Este fol o tipo de abordagem utilizado na especificagéo da
linguagem OIL [38], descrita mais adiante, na secao 2.3.5.

Algumas abordagens nao se contentam com apenas fornecer meios para modelagem e
armazenamento de ontologias, mas também tentam automatizar pelo menos parcialmente
estes processos. E o caso das ferramentas que realizam aprendizade automatizado de
conceitos. Geralmente, estas ferramentas analisam documentos e Web sites relacionados
ao dominio da aplicacao e extraem uma terminologia para o dominio. Entao, processadores
de linguagem natural filtram as informacgbes obtidas e detectam relagdes taxondmicas entre
08 conceltos aprendidos,

Este tipo de analise nao é trivial, uma vez que € essencial haver interpretagao semantica
para capturar relacionamentos entre os conceitos aprendidos. Um destes relacionamentos,
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por exemplo, é a generalizagao tipo-de. Ela poderia ocorrer, por exemplo, entre os concei-
tos metrd e transporte piblico. Um exemplo de utilizacdo de técnicas de aprendizado
automatizado é o ambiente desenvolvido com base na ferramenta OntoLearn [51], que
suporta nao so aprendizado mas também validacao automatizada de conceitos.

No processo de criagao de uma ontologia para um dominio de conhecimento pode-se
tentar aproveitar partes de outras ontologias ja existentes. Neste sentido, um interessante
sistema de referéncia online e gratuito ¢ o WordNet [31]. Ele consiste em um banco de
dados léxico da lingua inglesa, e sua construcio fol inspirada por teorias psicolinguisticas
da memoria léxica humana. Substantivos, verbos, adjetivos e advérbios em inglés sao
organizados em conjuntos de sindnimos, cada um representando um conceito léxico. No
WordNet, as palavras podem ter mais de um significado, e cada significado de cada palavra
é definido de duas maneiras: com um conjunto de termos chamado de synset e com uma
definigdo textual chamada de gloss. O synset contém termos relacionados ao significado
em questdo. Por exemplo, em um dos significados do verbo ship, o synset consiste nos
termos transport, send e ship. Desta maneira conceitos correlatos podem ser relacionados
através de termos em comurm nos seus synsets.

2.3.5 Representacao de ontologias

A representacido de ontologias em sistermas de computador exige linguagens capazes de
expressar conhecimento de maneira clara ¢ ndo-ambigua. Desde os anos 90 tém havido
algumas propostas com este objetivo.

Em bancos de dades, a sclucdo correspondente € ¢ uso de modelos e esquemas para
definir a estrutura e parte da semantica dos dados. Assim, pode ser natural comparar
ontologias com definigdes de esquemas. Fensel [32] lista as seguintes diferencas entre estes
dois tipos de modelagens de dados:

» uma linguagem para definicdo de ontologias é sintdtica e semanticamente mais rica
que abordagens comuns para bancos de dados;

e o informagfo que é descrita por uma ontologia consiste em textos de linguagem
natural semi-estruturados e nao de informacao tabular;

e uma ontclogia precisa ser uma terminologia consensual e compartilhada, uma vez
que ela deve ser utilizada para intercambio e compartilhamento de informagao; e

e uma ontologia prové uma teoria de dominio e néio a estrutura de um repositério de
dados.
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ontology-container
title “Animais africanos”™
creator “Ian Horrocks”
subject “Animais, comida e vegetarianos”
description “Um exemplo diddtico de ontologia que descreve animais africanos.”
description.release “1.017
publishser “Ian Horrocks”
type “ontology”
format “pseudo-zml”
identifier “http://wuw.exemplos.org/oil/exenplo.onto”
source “http://www.africa.com/animais.html”
language “QIL”
language “pt-br”
refation.hasPart “http.//www.ontosRus.com/animais/selva.onto”

Figura 2.3: Secao ontology-container de uma ontologia OIL.

Estas comparacoes podem levar a entender que especificagtes de esquemas de bancos
de dados sao imprecisas, o que nao é verdade. A seguir sao apresentadas trés linguagens
utilizadas hoje para modelagem de ontologias: OIL, DAMEL+0OIL e OWL.

Ontology Inference Layer (OIL) [38] é uma linguagem criada para representar
semantica de uma maneira acessivel por maquinas, modelando dominios de conhecimento
na forma de ontologias. Desenvolvida para ser compativel com padroes do W3C, in-
cluindo XML e RDF, OIL explora as primitivas de modelagem de RDF Schema. Desta
maneira, aplicacoes que suportam apenas RDF podem entender pelo menos parcialmente
um documento OIL.

Partindo-se do pressuposto que uma Unica linguagem de ontologias nfo pode se ajustar
a todas as aplicactes e usudrios da Internet, OIL utiliza uma abordagem de camadas,
cada uma adicionando funcionalidades e complexidade & camada inferior [33]. Assim.
pessoas ou sistemas familiarizados apenas com as camadas mals inferiores podem entender
parcialmente ontologias expressas em uma das camadas mais altas.

Uma ontologia em OIL é formada por duas segbes: ontology container e ontology
definitions. As Figuras 2.3 e 2.4 exibem exemplos, adaptadoes de [41]. que ilustram cada
uma destas seqoes.

A secio ontology container especifica algumas caracteristicas gerais da ontologia, como
nome, autor, assunto, linguagem, versio, etc. Para descrever estes atributos da ontologia
utiliza-se o padrdo de metadados Dublin Core [2]. Apesar de todo elemento neste padréo
ser opcional, em OIL alguns sdo obrigatdrios ou tém um valor pré-definido.

A segunda secdo de uma ontologia OIL, ontology definitions, define a ontologia pro-
priamente dita, a partir de um vocabulédrio ontolégico particular. Ela inclui referéncias
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ontology-definitions value-type animal
slot-def come class-def defined herbivoro
inverse e_comido_por stbclass-of animal
slot-def tem_como_parte slot-constraint come
inverse e _parte.de value-type planta OR
properties transitive slot-constraint e_parte_de
class-def animal has-value planta
class-def planta class-def girafa
subclass-of §0T animal subclass-of animal
class-def arvore slot-constraint come
subclass-of planta value-type folha
class-def ramo class-def leao
slot-constraint e parte.de subclass-of animal
has-value arvore slot-constraint come
class-def folha value-type herbivoro
slot-constraint e_parte_de class-def planta-gostosa
has-value ramo subclass-of planta
class-def defined carnivero siot-constraint comido_por
subclass-of animal has-value herbirvoro, carnivoere
slot-constraint come

Figura 2.4: Se¢fo ontology-definitions de uma ontologia OIL.

a classes e listas de axiomas. A especifiacdo atual da linguagem OIL ainda naoc define a
estrutura dos axiomas. Para mais detalhes, consultar [38].

Uma outra iniciativa de linguagem para representagao de conhecimento na Web é a
DARPA Agent Markup Language (DAML) [26]. A motivacgho inicial para a criagio desta
linguagem fol a incapacidade de XML de expressar as relagdes existentes entre os conceitos
representados nos seus documentos. Assim, DAML foi desenvolvida como uma extensac
a XML e a RDF. A versdo liberada em janeiro de 2001, DAML-4-OIL, prové melos para
modelar dominios de conhecimento através de ontologias. DAML+OIL incorpora aspectos
das linguagens DAML e OIL, e pode ser vista como um subdialeto desta iltima. Porem
existem vérias diferencas entre OIL e DAML+OIL, principalmente devido ao fato de que
DAMLA+OIL foi baseada em RDF. Assim, algumas construgoes em RDF sao possiveis em
DAML-+OIL mas nio em OIL. Referéncias para esta questdo podem ser encontradas em
[26].

A linguagem OWL Web Ontology Language esté sendo desenvolvida pelo Web On-
tology Working Group do W3C, com o objetivo de prover meios para as aplicagdes en-
tenderem o conteudo das informacdes com as quais trabalham. Em OWL, termos de
vocabuldrios podem ser representados explicitamente, bem como as relacdes entre entida-
des nestes vocabuldrios. Segundo o W3C, neste sentido OWL vai além de XML, RDF e
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RDF Schema, ao permitir maior compreensdo do contetido da Web. A linguagem OWL
fot criada a partir de DAMLA+OIL, incorporando o que se aprendeu no desenvolvimento
e aplicacdo de DAMLA+0IL. Documentagéo detalhada de OWL pode ser encontrada em
120].

2.4 Qualidade de dados

Um fator a ser considerado quando se trabalha com integracao de dados é a importancia
de medidas de qualidade dos mesmos. O armazenamento de dados geograficos requer
discretizacao da natureza, o que pode introduzir erros. Para que uma organizagio possa
tomar decisoes seguras, € necessaric que os dados utilizades como suporte sejam precisos,
atuais e consistentes. Além disto, deve-se armazenar aspectos relevantes sobre o dado
para que o usudrio possa formular julgamentos sobre a condigio de seu uso. Orr [55] lista
as seguintes regras gerais para qualidade de dados:

e dados nao usados ndo permanecem corretos por muito tempo;

a qualidade de dados em um Sistema de Informacfo € uma funcgéo de seu uso, nido
de sua colegao;

e a qualidade de dados nao serd, em dltima instancia, melhor que seu uso mais rigo-
roso;

¢ problemas relativos a gualidade de dados tendem a piorar a2 medida que o sistema
envelhece; e

e regras de qualidade de dados se aplicam tanto a dados quanto a metadados.

A quantificacdo da qualidade permite estabelecer critérios minimos para integragéo de
conjuntos de dados. Assim, indicadores de qualidade indicam quando é adequado inter-
cambiar ou compartilhar dados e quais dados podem ser reusados [13]. Uma perturbaco
ocorre quando mais de uma fonte disponibiliza o mesmo dado, pois neste caso deve-se
decidir qual dos valores disponiveis serd utilizado e armazenado no sistema integrado.
Nestas situacoes, indicadores de gualidade dos dados podem ser tteis para escolher a
melhor fonte para cada dado, como proposto em [46].

N&o hé um tnico padrao estabelecido e utilizado em larga escala para avaliacdo de
qualidade de dados. Na verdade, hd viarios padrdes propostos, que se encaixam melhor
em diferentes contextos. Nao é simples estabelecer uma definicdo genérica de qualidade,
i4 que s6 se deve avaliar a qualidade de um dado a partir da intencao de seu uso, em um
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contexto especifico. Parametros para a qualidade de dados geograficos podem ser obtidos
em [48].

Avaliacoes objetivas de qualidade podem ser dependentes ou nio da tarefa nas quais
os dados sdo utilizados. Métricas nao-dependentes da tarefa refletem caracteristicas dos
dados sem conhecimento contextual da aplicacdo, e podem ser aplicadas a qualquer con-
junto de dados, nédo importando as tarefas a serem executadas. Métricas dependentes da
tarefa devem ser desenvolvidas em contextos de aplicagio especificos [56]. Podem incluir
regras de negocio de organizagdes, regulamentos de governo ou de companhias, e restrigoes
determinadas pelo administrador da base de dados.

Além disto. estudos tém confirmado que a qualidade dos dados é um conceito multi-
dimensional. Neste contexto, dimensdes séo propriedades especificas de dados ou conjun-
tos de dados com propédsitos de avaliagao de qualidade, como, por exemplo, completude,
auséncia de erro e atualidade. Nao existe na literatura um unico conjunto de referéncia
destas dimensdes. Mecella et al. [46] propdem um conjunto de dimensbes de qualidade
composto por quatro propriedades: acuracia, completude, atualizacao e consistencia in-
terna. Jd Pipino et al. [56] enumeram 16 dimensdes diferentes, listadas na Tabela 2.1. O
contexto da aplicacio deve determinar, dentre estas dimensdes, quais devem ser utilizadas.

Pode néoc haver umea definigdo clara e aceita de significado mesmo quando se trata de
uma dimenséo especifica. Um exemplo € a dimensao de completude. Esta pode ser vista
sob diferentes perspectivas, levando a diferentes métricas. No nivel mais abstrato, por
exemplo, completude estd relacionada ac esquema, sendo um grau que indica a falta de
entidades e atributos no esquema. No nivel de dados, completude pode ser vista como a
taxa de valores faltantes em uma coluna de uma tabela.

Uma dimensao de qualidade que merece atencio é a dimensdo de acurdcia. Em [58],
acurdcia estd relacionada & proximidade entre o valor armazenado e o valor considerado
correto. Esta definicao é difundida na literatura e geralmente aceita. Desta maneira,
para se medir a acuricia de um valor é necesséario um ordculo, responsavel por indicar
qual é o valor correto. Nem sempre este ordculo se encontra disponivel. Para alguns
tipos de dados geograficos, como temperatura ou precipitacio pluviométrica, podem ser
aplicados métodos estatisticos, utilizando, por exemplo, medidas de datas préximas ou de
localidades proximas, para estimar o valor considerade correto e comparé-lo com o valor
armazenado.

Tém sido propostas maneiras de combinar varias propriedades de qualidade em um
unico valor. Por exemplo. Mead [45] sugere uma métrica baseada na soma de 10 dimensdes
com pesos idénticos. Este cdlculo pode nao ser o mais eficaz, uma vez que atribui pesos
idénticos a dimensdes que medem caracteristicas totalmente diferentes.

Costanza et al. [23] propdem um outro tipo de dimensdo composta, calculada através
de uma soma normalizada de trés pontuagdes inteiras, de 0 a 4, representando avaliagoes
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Dimensao i Definicao
Acessibilidade A medida de gquanto os dados sdo acessiveis, ou
facil e rapidamente recuperaveis.
Atualidade . A medida de quanto os dadoes sdo suficientemente
atuals para a tarefa em guestao.
Auséncia de erro A medida de quanto os dados sdo corretos
e confidveis.
Completude A medida de quanto os dados sao completos.
Compreensibilidade | A medida da facilidade de compreender os dados.
Consisténcia A medida da uniformidade da
de representagio | representacao dos dados.
Concisao A medida da compactacéo da
de representacac - representacio dos dados.
Credibilidade A medida de quanto os dados sdo tidos
como verdadeiros e dignos de crédito.
Facilidade A medida de quanto os dados sao faceis de
de manipulagao manipular e aplicaveis a tarefas diferentes.
Interpretabilidade | A medida de quanto os dados estdo em linguagens,

simbolos e unidades apropriados, e de quanto as
defini¢oes estdo claras.

' Objetividade A medida de quanto os dados sdo
' nao-influenciados e imparciais.
Quantidade A medida de quanto o volume de dados €
apropriada de dados | apropriado para a tarefa em questao.
Relevancia A medida da utilidade e aplicabilidade
dos dados na tarefa em questéo.
Reputagao A medida de quanto os dados séo
» confiaveis em termos de sua origen.
Seguranca A medida de guanto ¢ acesso aos dados é
restrito apropriadamente para manier sua Seguranca.
| Valor A medida das vantagens e beneficios

proporcionados pela utilizagdo dos dados.

Tabela 2.1: Dimensbes de qualidade de dados [56].
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de trés fatores: qualidade dos modelos, qualidade dos dados e grau de aceitagdo. Os pesos
de cada pontuagao sio definidos de acordo com os critérios da aplicagao. Mesmo assim,
este indice composto pode misturar fatores com importancias diferentes para usuarios
distintos.

Desta maneira, para realizar uma avaliacido objetiva de qualidade, companhias e ins-
tituicdes devem seguir um conjunto de principios para desenvolver métricas especificas
para suas necessidades. Pipino et al. [56] propdem trés formas funcionais de definicéo de
métricas objetivas, descritas a seguir: proporgao simples, operagdo minima ou méxima e
média ponderada.

A proporcdo simples expressa a razao entre o nimero de resultados desejados e o
numero total de resultados, normalizados entre O e 1 {valor ideal}. Algumas métricas
tradicionais de qualidade, como completude, consisténcia e auséncia de erro podem ser
avaliadas utilizando esta forma.

A operacdo minima ou mdzima pode ser utilizada quando se necessita agregar
miltiplos indicadores de qualidade em uma tnica dimensdo, normalizados entre 0 e 1.
Computa-se o minimo {ou maximo} valor dentre os valores normalizados de cada indica-
dor de qualidade. No caso do operador minimo. utiliza-se 0 menor valor normalizado para
quantificar a qualidade da dimensao sendo avaliada. A confianga, que pode ser vista como
a medida de quanto os dados sdo verdadeiros e confidveis, é um exemplo de dimensao gue
pode fazer uso do operador minimo. Ela pode refletir, por exemplo, uma combinacdo de
trés fatores: julgamento individual da credibilidade da fonte de dados, comparacac com
um padrao aceito e experiéncia prévia. Expressando cada uma destas trés varidveis numa
escala de 0 a 1, a conflanca como um todo poderia ser expressada como o menor dos tres
valores.

O terceiro tipo de forma funcional de métricas de qualidade proposto em [56] é a média
ponderada. E uma forma funcional que agrega multiplos indicadores de qualidade em uma
tnica dimensao. Neste caso, atribui-se um peso a cada uma das varidveis e calcula-se a
média ponderada. Este tipo de calculo sé deve ser realizado se a organizagac tem um
bom entendimento da importancia de cada varidvel na avaliacio geral da qualidade. Esta
importancia depende da aplicacio.

Os processos pelos quais os dados geograficos passam apresentam diversas fontes de
erros, que vao desde a etapa de coleta a etapa de apresentac&o ac usudrio. Porém, Chris-
man [16] defende que a responsabilidade sobre a qualidade dos resultados também deve
ser atribuida ao usudrio, uma vez que ele especifica varias das decisbées de processamento
e com isto determina muito do significado final.

No contexto de SIGs, pode fazer mais sentido aceitar que existem multiplas pers-
pectivas de “verdade”, ao invés de procurar especificar tudo com definigdes rigidas. Em
analise ambiental deve-se esperar diferencas de opiniao. Com isso fatores como acurécia
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do dado nao desaparecem, mas se tornam mais complicados. Poder-se-ia entdo ter varias
perspectivas, cada uma sendo avaliada de acordo com o contexto de uso.

Assim como para dados convencionais, nao ha falta de padrGes propostos para ava-
liagao de dados espaciais. (O problema hoje é escolher entre padrdes incompativeis.
Padrées de acurdcia para mapas foram definidos mesmo antes da era digital. Um exem-
plo é o US National Map Accuracy Standard (NMAS) de 1947, que define uma tolerdncia
posicional onde 90% dos pontos devem estar dentro de 0,5mm de sua posigdo correta.
Este padrao estabelece um critério para qualquer possivel usudrio. Este tipo de padréao,
denominado conformacao com a expectativa, pode ser adequado em periodoes de tecnologia
estéavel e producac centralizada, mas pode néo ser adequado em situagdes nas quais as
necessidades dos usuarios nédo sao conhecidas pelos produtores.

A questao de quando ou nao adquirir ou utilizar uma hase de dados estd ligada a
um julgamento que pode ser melhor definido como adegquacdo ao uso: “esta fonte de
informacédo serve suficientemente aos meus propdsitos de maneira a compensar o esforgo
para obté-la e converté-la para o meu uso?”.

Desta visao geral, pode-se deduzir que qualidade de dados envolve viérios aspectos.
Especialmente, quando se trabalha com integragac deve-se ponderar sclugtes de diferentes
maneiras e perspectivas, o que requer um entendimento cuidadoso de cada fonte de dados
e das aplicagdes nas quals os dados serao utilizados.

2.5 Séries histdricas e dados climatolégicos

Este trabalho esta centrado em integracao de dados climatoldgicos, que comumente sao
analisados na forma de séries histdricas. Esta segdo introduz o conceito de série histérica
e descreve algumas das medidas climatoldgicas consideradas na arguitetura proposta.

Uma série temporal corresponde a um conjunto de valores onde cada valor é associado
a uma marca de tempo. Uma mesma marca de tempo € associada & no maximoe um valor.
Desta maneira, o resultade € a variagao dos valores em funcgéo do tempo. Séries temporais
sao utilizadas em diversos campos de estudo, como matematica e economia.

Quando uma série temporal contempla varios anos, ela pode ser considerada uma
série historica. No contexto desta dissertacao, os dados manipulados consistem em séries
histéricas climatolégicas. Tais séries sdo obtidas por estacdes climatoldgicas. que coletam
e registram medidas utilizando uma determinada granularidade de tempo. Assim, tem-
se o registro da variacido de um aspecto climético com o passar do tempo. Como as
séries s80 assocladas & localizagdo geografica da estagdo onde foram coletadas, elas podem
ser submetidas a processamentos geoestatisticos para extrag¢ao de informacoes. Medidas
climatolégicas tipicas incluem pressio atmosférica, umidade relativa do ar, radiagio solar
e precipitacao.
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A pressdo atmosférica medida em um local corresponde a forca por unidade de érea
exercida pelo peso do ar sobre a superficie do local em questdo. A pressdo atmosiérica
¢ medida com 0 uso de um instrumento chamado bardmetro, e as medidas comumente
utilizadas para registré-la incluem milimetros de mercirio (mmHg), kilopascal (kPa) e
hectopascal (hPa). Apesar de ser determinada pelo peso do ar, a pressio em um mesmo
local pode variar com o passar do tempo devido as mudangas de temperatura. Quando esta
se eleva, 0 ar se expande e passa a ocupar uma area maior, resultando em uma diminuicac
da pressdo. Quando a temperatura cal. ocorre o contrario: o ar se contral, ocupando um
espaco menor ¢ provocando um aumento da pressido. Observagdes da variacdo da pressao
atmosférica sao bastante utels em previsoes de tempo.

A medida da umidade do ar indica a quantidade de vapor de dgua contida em um
determinado volume de ar, e geralmente é expressada em gramas por metro ciibico (g/m®).
Porém, uma medida mais utilizada em analises climatoldgicas é o registro da umidade
relativa, que indica a relacio entre a medida da umidade do ar e a quantidade méxima de
urnidade que o ar poderia conter quando saturado. Assim, nfo se utiliza unidades para
medir a umidade relativa, sendo esta expressada em porcentagem. Uma umidade relativa
de 0% significa que o ar ndo possui nenhum vapor de dgua, e uma umidade relativa de
100%, que o ar ndo pode conter mals vapor de dgua. A umidade relativa pode aumentar,
por exemplo, quando uma massa de ar movimenta-se sobre um corpo de agua.

O sol, assim como todos os corpos, emite energia radiante. A medida da radiacdo solar
corresponde a quantidade de energia recebida do sol na superficie terrestre, por unidade
de drea e de tempo. A radiagdo solar comumente € expressa em watts por metro quadrado
(W/m?) ou em calorias por centimetro quadrado por minuto (cal/em?/min}. Embora a
energia vinda do sol seja inesgotdvel e nfo ofereca riscos ambientais, ela ainda é pouco
utilizada.

A proxima secao caracteriza dados pluviométricos, utilizados na implementagao desta
dissertagao.

2.5.1 Dados pluviométricos

A quantidade de chuva que ocorre em um local, em uma determinada data, € expressada
pela altura de dgua calda e acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel. Esta
medida é efetuada em pontos previamente escolhidos, utilizando-se dois tipos de apare-
thos: o pluviémetro e o pluvidgrafo. O primeiro registra apenas a quaniidade total de
agua precipitada, e o segundo registra também a intensidade da chuva. As medidas sao
realizadas periodicamente, geralmente em intervalos de vinte e quatro horas. No Brasil,
as medidas normalmente séo feitas as sete horas da manha.

Apesar de haver vérios tipos de pluvidgrafos, somente trés tém sido mais utilizados: o
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Pluviégrafo de Cacambas Basculantes, o Pluvidgrafo de Peso e o Pluvidgrafo de Flutuador.
O primeiro se baseia na oscilacao de dois compartimentos arranjados de maneira que, a
cada 0,25mm de dgua caida, um dos compartimentos bascula, acionando um registrador
elétrico que registra a queda da dgua. O segundo se baseia em um sistema de pesos,
no qual, & medida em que a dgua cal e é acumulada no receptor, uma pena é acionada
tragando um grafico scb a forma de um disgrama de massas, resultando na altura da
precipitacao acumulada versus tempo. O terceiro é bastante semelhante, com uma pena
acoplada a um flutuador, de maneira que, & medida em gue o nivel de dgua do receptor
sobe. a pena registra em um diagrama a altura da dgua calda com o decorrer do tempo.
Acredita-se que este método de medic@o seja mais exato que o realizado pelos pluvidgrafos
de cacambas basculantes.

Desta maneira, os pluvidgrafos sdo aparelhos mecanicos que produzem graficos de
precipitacido. Erros de leitura, digitagdo ou transcricdo de valores e ainda omisstes do
leitor do pluvidmetro ou inoperancia da estago por periodos de tempo podem fazer com
que & medida da quantidade de chuva de uma data seja registrada errada, ou fazer com
que uma série histérica apresente lacunas para determinados periodos de tempo.

Isto exige a aplicacao de métodos de consisténcia sobre as séries histéricas antes destas
serem utilizadas. Estes métodos de consisténcia tentam detectar valores considerados
duvidosos para a estacao, e podem também tentar corrigir tais valores e preencher lacunas
nas séries. A seguir sdo descritos alguns dos métodos de consisténcia apresentados na
literatura.

Métodos de consisténcia temporal

Alguns métodos estimam dados faltantes através de médias aritméticas. Neste sentido, um
método simples para obter o valor de uma medida faltante é calcular a média aritmética
de datas anteriores e posteriores a data cujo valor estd sendo estimado. Pode-se aplicar
pesos as medidas, de maneira gque datas mais distantes da data sendo estimada tenham
PESOS MENOTes.

Um exemplo deste tipo de interpolacido de série temporal € tomar como base as leituras
anteriores e posteriores temporalmente mais préximas & estagfo em questdo. Seja  a
estacao cuja medida se quer estimar, tf a data do valor faltante, {, e ¢, respectivamente
as mals proximas datas anterior e posterior & data do valor faltante. A precipitacdo p,(fs)
da estacao z, para a data ty, € dada pela interpolacdo:

tr— 1,
Pe(ts) = palte) + " (pelty) = palta) (21)

E importante notar que este tipo de método se baseia apenas no comportamento tem-
poral, nao se aproveitando do fato de que as medidas pluviométricas sao georeferenciadas
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e de que o aspecto da distribuicdo geografica da chuva pode ser utilizado.

Um métedo bastante difundido, utilizado para andlise de consisténeia de séries
histdricas pluviométricas ¢ o método da dupla-massa [4). Ele compara os valores acu-
mulados anuais ou sazonais da estagdo T com uma estagio de referéncia y. A estacgio de
referéncia & usualmente uma estagdo virtual, cujas medidas podem ser determinadas a
partir da média de medidas de diversas estages vizinhas. Os pares cumulativos {valores
dupla~massa) sdo plotados em um plano cartesiano. e o grafico é examinado a procura
de mudangas de diregdo. Se o grafico é essencialmente linear, os registros da esta¢io
2 podem ser considerados consistentes, wna vez que eles correspondem aos registros da
estacdo de referéncia. Se o grafico mostra wma mudanga de inclinacdo, os registros da
estacdo T nao sao consistentes ¢ pode-se neste caso multiplicar os valores posteriores a
mudanca de direcdo por um fator de correciio. Este fator de correcio é a razdo entre o
coeficiente angular da reta antes da mudanga de direcfio e o coeficiente angular da reta
apos a mudanca de diregdo. A Figura 2.5, retirada de [4], ilustra um exemplo no qual foi
encontrada uma mudanga de direcdo dos valores dupla-massa a partir da quinta medida
acumulada.

—&—Linha de referéncia
—#— Valores dupla-massa

rénicia

Chuva acumulada -
estacdo de refe

0 r ; - : ‘ i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Chuva acumulada - estacio X

Figura 2.5: Exemplo de aplicagio do método dupla-massa.
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Métodos de consisténcia espacial

Enguanto alguns métodos de consisténcia levam em consideracdo exclusivamente o com-
portamento temporal da chuva, outros levam também em consideragdo o seu comporta-
mento espacial. Fstes utilizam como pardmetros medidas de estagOes geograficamente
proximas & estacdo cujos dadoes estdo sendo analisados ou estimados. De acordo com a
topografia da drea, métodos que consideram a caracteristica espacial podem se mostrar
bem mais eficazes do que aqueles que consideram apenas o aspecto temporal.

Um exemplo deste tipo de método, utilizado para obtencio de valores faltantes, é o
Método do Vizinhe Muds Prozimo [44]. Neste método, uma lista de estagdes alternativas
¢ asscciada & estagac cujos valores estdo sendo estimados. O valor faltante é tido como o
valor da primeira estagdo da lista, na data em questdo. Uma maneira simples de ordenar
a lista de estagoes é basear-se na distancia a estagio sendo estimada.

Um exemplo de método de média aritmética que utiliza dados de estagfes vizinhas
é 0 que toma conmo base as medidas pluviométricas de trés estacoes localizadas o mais
proximo possivel da estacao que apresenta a falta do dadoe, na data em questdo. A medida
faltante pode ser estimada pela media aritmética ponderada das medidas das trés estacoes
vizinhas, utilizando-se como peso as razoes entre as precipitagbes médias anuais da estagao
em questao e de suas vizinhas. Sendo z a estagdo que apresenta a falta do dadoe A, B, C
as estagoes vizinhas, tem-se:

| ]_r J./\frr jv]: j\[ﬁ?
pelly) = gim%(ff} + f\erpB(tf) + W{;‘pc(tf)} (2.2

onde IV € a precipitagac média anual.

Qutro método alternative utiliza como base a precipitagac de guatro estagées
A, B, C, D localizadas préximas & estagio z de interesse, cada uma em um dos quatro qua-
drantes delimitados pelas linhas norte-sul e leste-oeste passando pela estacao z. [istima-ze
a medida da estagdo v atraveés da média ponderada das medidas das quatro estagoes vi-
zinhas, onde o peso aplicado € inversamente proporcional ao quadrado da distancia L de
cada estacac base & estagao . O céleulo é realizado utilizando a formulas

pf]:(tf} =

j==] t =]

4 it 4
2 S () (2.3
= %

Estes métodos de estimativa de valores produzem apenas um valor para cada niedida
faltante. Entretanto, a possibilidade cle se obter mais de um tnico valor para cada medida
faltante pode ser considerada. Nesta caso a idéia geral é criar, para cada uma das n
medidas faltantes, m possivels valores alternativos, com m pequeno, e considerar que
n - m diferentes conjuntos completos sac possiveis.

Exemplos de outros métodos que também podem ser utilizados para andalises de con-
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sisténcia de séries historicas de medidas pluviométricas sao a Andlise do Componente
Principal (43, Time Interpolation of the Principal Component Scores Series [44), Penalty
of the Principal Component Scores [44] e Método do Vetor Regional [64].

2.6 Resumo

Eiste capitulo apresentou uma visao geral sobre os conceitos necessarios ao entendimento
da dissertacao: o conceito e caracteristicas de SIGs e de bancos de dados espago-temporais;
0s problemas relacionados a integracéo de dados heterogéneos, e, particularmente, os
problemas relacionados a dados geograficos; caracteristicas das alternativas propostas hoje
para intercambio de dados, incluindo metadados e ontologias; e caracteristicas de dados
climatolégicos. Além disto o capitulo ainda apresentou questdes relativas & avaliacdo de
qualidade de dados.

O préximo capitulo discute os problemas envolvidos no projeto de um sistema de
integracao de dados climatoldgicos, e apresenta alguns requisitos de sistema coletados em
um caso real.



Capitulo 3

Problemas e Requisitos do Sistema

O projeto de um sistema de integracao de dados climatolégicos envolve vérias questoes.
Conflitos de heterogeneidade devem ser resolvidos para que os dados possam ser proces-
sados adequadamente. E necessério igualmente tratar problemas relativos & avaliacdo de
qualidade dos dados: de que ponto de vista a qualidade deve ser avaliada e de que maneira
ela deve ser medida. Além disto, também € preciso abordar guestoes relativas & maneira
como os dados integrados devem ser disponibilizados para o usudrio e, eventualmente,
para outros sistemas. Este capitulo discute tais questoes.

A solugao proposta nesta dissertagao foi validada através da implementacéo de um
sistema de integracao de dados pluviométricos desenvolvido na EMBRAPA. Este capitulo
também apresenta os requisitos de usuario levantados na EMBRAPA| que serviram como
uma das bases para a implementacao.

A segao 3.1 discute de maneira geral os problemas envolvidos no projeto de um sistema
de integracao de dados climatoldgicos. Em seguida, a secao 3.2 apresenta os requisitos de
usuério coletados na EMBRAPA. A secdo 3.3 resume o capitulo.

3.1 Questoes a serem consideradas

Esta secdo resume de maneira geral as questdes envolvidas no projeto de um sistema de
integracdao de dados climatolégicos, abordando questdes relacionadas & heterogeneidade,
avaliacdo de qualidade e disponibilizacao de dados.

3.1.1 Heterogeneidade

As instituicdes que coletam dados climatolégicos no Brasil possuem métodos préprios de
coleta e armazenamento de dados. Assim, ndo existe um padrédo, difundido e aceito, de
modelagem e disponibilizacao de dados. Cada instituicdo trabalha de maneira diferente,

33
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e independente, das outras. [sto gera problemas de heterogeneidade em diversos aspectos.

O primeiro problema de heterogeneidade esté relacionado ao fato de que as instituicdes
n&o coletam 0s mesmos tipos de dados. Por exemplo, enquanto alguns 6rghos coletam
diariamente medidas pluviométricas e de temperatura, outros coletam apenas medidas
pluviométricas.

Para um mesmo tipo de dado, a unidade de medida utilizada nem sempre é a mesma. A
unidade utilizada para dados pluviométricos pode ser, por exemplo, milimetros ou décimos
de milimetros. Um outro exemplo sao coordenadas geograficas: algumas instituigoes
fornecem latitude e longitude em graus, minutos e segundos; outras, em graus decimais.
Outro problema séo as diferencas de precisdo encontradas para um mesmo tipe de dado.
Tais diferencas podem ocorrer tanto em dados convencionals quanto em dados espacials.
No caso de dados convencionais ¢ comum verificar diferencas no mimero de casas decimais
entre dados fornecidos por fontes diferentes. J4 no caso de dados espaciais, também é
comum ocorrer diferencas de precisao em medidas de localizagdo geografica.

Um quarto tipo de problema guando se lida com integracdo de dados climatolégicos
ocorre devido ao fato de as fontes de dados utilizarem formatos de armazenamento dife-
rentes. Os formatos tipicamente utilizados pelas fontes incluem, entre outros, arquivos
texto, planilhas Excel e formato relacional em SGBDs.

Outro problema € o fato de uma parte dos dados fornecidos por algumas instituicdes ser
estimado. Isto €, algumas instituicoes, além de fornecerem dados efetivamente coletados,
fornecem também dados estimados a partir de dados coletados. Pode-se desejar tratar
dados estimados e dados coletados de maneiras diferentes.

Além dos problemas relacionados aos dados, também ocorrem diferencas na perio-
dicidade com a qual as fontes de dados disponibilizam seus dados. Enguanto algumas
instituicoes liberam dados diariamente. outras fornecem grandes conjuntos de dados anu-
almente. Com isto, a maneira com que os dados de cada instuigdo devem ser gerenciados
e integrados pode variar.

Resumindo, quando se trabalha com diversas fontes de dados climatolégicos, podem
ocorrer problemas de heterogeneidade em:

s tipos de dados e origem dos dados (dispositivos de coleta);
o unidades;

# precisao;

¢ formato de armazenamento;

s ocorréncia e quantidade de dados estimados; e

s periodicidade de fornecimento de dados.
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Qualguer abordagem de integracao de dados climatoldgicos deve se preocupar em
resolver tals problemas. Esta é a principal preocupagao da arquitetura proposta.

3.1.2 Avaliacao de qualidade

Como discutido no capitulo 2, a avaliacdo de qualidade de dados é um processo que envoive
varios aspectos. Esta secdo discute algumas das guestdes envolvidas na determinacao de
uma metodologia de avaliacdo de qualidade para um sistema de integragao de dados
climatologicos.

Escolha de indicadores

Embora néo exista um padrdo Unico de qualidade, existe consenso sobre alguns de seus
parametros. Em qualquer avaliacdo de qualidade, é necesséario estabelecer indicadores, isto
é, as caracteristicas que se deseja avaliar. Pode-se optar por avaliar qualidade utilizando
varios indicadores e, para cada indicador, estabelecer métodos especificos de medigao.
Claramente, sdo preferiveis indicadores que possibilitem medidas guantitativas, mas isto
nem sempre € possivel.

A escolha dos indicadores a serem considerados deve levar em conta o contexto das
aplicactes que utilizarao os dados. De acordo com tal contexto, alguns indicadores podem
se mostrar mais adequados que outros. Qutro fator a ser considerado € a relevancia para o
usudrio. Uma vez que um dos objetivos da avaliago de qualidade é fornecer informagctes
a respeito dos dados que auxiliem tomadas de decisao, é importante que os indicadores
escolhidos sejam relevantes para o usudrio.

Definicdo de métricas

Escolhidos os indicadores de qualidade a serem utilizados, deve-se determinar a maneira
com que cada indicador serd medido. Idealmente deve-se associar aos indicadores métricas
guantitativas. Vale notar que também na definicdo das métricas a serem utilizadas é im-
portante considerar as necessidades do usudrio. Preferencialmente as métricas escolhidas
devem resultar em avaliactes que fornecam ao usudrio informacoes sobre a qualidade dos
dados.

Para alguns indicadores, como atualidade e completude, nao é dificil determinar uma
métrica quantitativa. Porém a maiorida dos indicadores é subjetiva e portanto mais dificil
de medir. Indicadores qualitativos, em principio, devem ser avaliados a partir de opinides
de especialistas que possuam intimidade com os dados. Pode-se, porém, tentar definir
métricas que resultem em avaliagdes quantitativas para indicadores qualitativos. Um
exemplo de indicador qualitative de gualidade que poderia ser mensurado desta maneira
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é o indicador reputagdo.

Determinadas as métricas para cada indicador de qualidade, surge a questdao de es-
tabelecer ou nao uma métrica que combine em uma s6 medida as avaliagdes de todos
os indicadores. Como mencionado no capitulo 2, geralmente isto é resolvido calculando-
se uma média ponderada das medidas de todos os indicadores. Esta solucdo pode ndo
ser a melhor, uma vez que para usudrios diferentes indicadores distintos podem ter im-
portancias distintas. Além disto, um valor agregado pode fornecer menos informacao que
o conjunto de seus componentes isolados.

Definicao de critérios de aceitacao

Uma wvez escolhidos os indicadores e determinadas suas métricas, pode-se estabelecer
padrées de aceitacdo para cada indicador. Os padrdes de aceitagdo correspondem aos
valores minimos considerados aceitdveis para cada indicador.

E importante notar que o préprio processo de conversao dos dados agrega erros adici-
onals aos dados. Assim, no momento da avaliagdo de qualidade, o dado pode apresentar
dois erros combinados: o erro originado na fonte de dados e o erro introduzido no processo
de converséo [24]. Isto deve ser levado em conta ao se estabelecer padres de aceitagho
para as fontes de dados.

O padrao de aceitacao pode ser definido para valores individuais, ou estabelecido como
o ntmero maximo de erros permitido para que um conjunto de dados seja aprovado. Neste
caso é preferivel que a verificagio seja feita sobre todo o conjunto de dados, e néo apenas
sobre uma amostragem deste. Os conjuntos de dados que apresentarem um numero de
erros maior gue o estabelecido pelo padrae de aceitagio devem ser reprovados. Esta
reprovacgao significa que houve falhas em etapas anteriores, seja na etapa de coleta ou
conversao dos dados. O ideal é ndo haver nenhum erro, mas geralmente erros eventuais
que ndo indicamn uma tendéncia no conjunto de dados ndo sdo significativos. Todas estas
consideracoes sao validas desde que seja possivel determinar, dentro de um conjunto de
dados, o que corresponde a um erro.

Existem trés tipos de acdo a tomar a partir da definicdo dos critérios de aceitagéo:
somente armazenar dados que se encaixem nos critérios; armazenar todos os dados e deixar
aos usudrios finais a selecAo daqueles que se encaixem dentro de critérios especificos; e
uma combinacao destas duas agdes. Assim como cada indicador de qualidade pode ter
importancia distinta para usuérios diferentes, cada usuério pode ter também o seu préprio
critéric de aceitagdo.

Uma vez que metadados associados aos dados também auxiliam no suporte a tomadas
de decisao, também podem ser definidos critérios de aceitacdo sobre os metadados. Como
o conjunto de metadados fornecidos pelas fontes de dados nem sempre é 0 mesmo, estes

ritérios podem determinar, por exemplo, conjuntos minimos aceitaveis de metadados.
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Neste caso, conjuntos de dados aos guals ndo estiverem associados tais conjuntos minimos
ndo seriam incorporados a base de dados.

Tratamento de séries temporais

Dados climatoldgicos geralmente se apresentam como séries temporais. Conjuntos de
dados correspondentes a periodos de tempo sao submetidos a processos estatisticos para
extracdo de informacoes. Ou seja, frequentemente dados pontuais séo menos relevantes
do que quando vistos em conjunto.

Assim, em geral a qualidade de dados climatoldgicos € avaliada sobre séries temporais.
Opcionalmente, uma abordagem que avalie tanto a qualidade de dados pontuais quanto
de perfodos de tempo pode ser utilizada.

Avaliar qualidade de séries temporais implica na escolha de indicadores, métricas e
critérios de aceitagao diferentes dos utilizados para dados pontuais. Uma questéo es-
pecifica consiste na determinacao da granularidade de tempo a ser utilizada na avaliacao
de qualidade. Novamente as necessidades dos usudrios podem ser consideradas para re-
solver estas questoes.

Resultado da avaliacao de gqualidade

Este trabalho trata de integracéo de dados heterogéneos e de sua qualidade. No contexto
de dados climatoldgicos, geralmente se trabalha com dados provenientes de diversas fontes
(estagbes climatoldégicas). Neste caso, hd duas opgdes a considerar:

- associar qualidade a cada fonte, integrar os dados provenientes das diferentes fon-
tes e definir a qualidade do resultade final, mantendo porém informacgoes sobre a
qualidade de cada fonte original; ou

- integrar os dados e definir a qualidade do resultado da integracao.

Como se verd, optou-se pela primeira opcdo. E importante manter a informagao sobre
a qualidade de cada fonte {as estagdes), para flexibilizar consultas sobre conjuntos de
dados de fontes distintas.

Disponibilizagao dos resultados

Além de medir a qualidade dos dados, é necessédrio determinar uma maneira de explicitar
claramente a0 usudrio os resultados do processe de avaliacao de qualidade. Este problema
pode ser mais facilmente solucionado se os indicadores e métricas de qualidade tiverem
sido definidos de acordo com as necessidades dos usudrios.
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Além de informar ao usudrio os resultados da avaliacdo de qualidade, ¢ interessante
estabelecer uma maneira de informar estes resultados também a qualquer aplicagdo que
venha a fazer uso dos dados. Isto permite aos usudrios destas aplicactes avaliar a ade-
quacao dos dados ao uso pretendido.

Uma possivel solucao para este problema é disponibilizar os indicadores de qualidade
dos dados sob a forma de metadados associados aos dados. Neste caso, é importante que
tais metadados sejam disponibilizados em um formato legivel por outros sistermas.

3.1.3 Disponibilizacao dos dados

Uma vez definida a forma de integragéo ¢ de avaliagio de qualidade dos dados, é necessario
pensar na mareira como os estes serao disponibilizados. O primeiro destinatario dos dados
no sistema considerado sao seus usuarios, que fardo consultas sobre os dados. O segundo
destinataric sao outros sistemas.

Um maneira de facilitar tanto o acesso do usudrio aos dados quanto a leitura dos mes-
0s por outros sistemas € utilizar o recursoe de associar metadados aos dados, apresentado
no capitulo 2. No contexto de dados climatoldgicos, o uso de metadados exige considerar
algumas questoes. Destacam-gse as seguintes:

e definicao do conjunto de atributos destes metadados;
e determinacao da regra de codificagio de cada metadado; e

e definicao do formato de publicagdo dos metadados.

A definicao do conjunto de atributos dos metadados a ser utilizado deve levar em
consideragao o escopo de dados climatolégicos. Os metadados podem descrever, por
exemplo, caracteristicas relacionadas & origem e a cobertura temporal dos dados. Pode-se
adotar um ou vérios padroes de metadados propostos na literatura, como os apresentados
no capitulo 2, para facilitar a aceitagio dos metadados por outros usuarios e sistemas. O
mais importante é que os metadados descrevam caracteristicas relevantes para o usuério,
j& que eles, juntamente com os resultados da avaliacdo de qualidade, devem fornecer
informacdes suficientes para o usudrio avaliar se o conjunto de dados é adequado aos seus
propositos. Além disto. a escolha dos metadados pode ser feita de maneira a permitir
que eles sejam utilizados para auxiliar consultas sobre os dados. Por fim, deve-se tomar
o cuidado de ndo prover uma gquantidade demasiada de metadados ao usuario. E mais
importante disponibilizar os metadados mais relevantes do que prover grande quantidade
de metadados.

Definido o conjunto de metadados, deve-se determinar como cada metadado serd co-
dificado, j4 que um mesmo metadado pode ser representade de maneiras diferentes. Por
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exemplo, um metadado que expressa a cobertura espacial de um conjunto de dados pode
ser codificado através de um poligono, ou simplesmente pelas guatro coordenadas extre-
mas (norte, sul, leste e oeste} da regifo a que se refere o dado. A regra de codificagio de
um metadado pode tomar a forma de vocabuldrios controlados, notacdes formais ou re-
gras de parsing. Se a regra de codificagdo nao for processavel por outros sistemas, o valor
do metadado ainda deve ser util para um leitor humano. Existemn na literatura algumas
propostas de codificacao e de vocabuldrios controlados que podem ser adotados, como o
vocabuldrio de nomes geograficos do Getty Research Institute [39] e a recomendagio do
W3C para representagéo de datas e horas [67].

Para que os dados integrados e os metadados sejam facilmente aceitos por outros
sistemas, € essencial que a sua publicacdo seja realizada utilizando um formato amplamente
acessivel e legivel na Web. As duas principais opg¢bes sao as linguagens XML e RDF,
apresentadas no capitulo 2.

No contexto de dados climatoldgicos, deve-se decidir ainda se os metadados serdo
utilizados para descrever dados pontuais ou periodos de tempo. No caso de optar-se por
periodos de tempo, pode-se fixar ou nao uma granularidade de tempo a ser adotada.

Finalmente, deve-se decidir quais metadados serdo obrigatorios e guais serzo opcionais,
e decidir se os metadados serdo fornecidos anexados aos dados ou separadamente destes.
Neste ultimo caso, deve-se determinar como relacionar dados e metadados.

3.2 Requisitos do sistema

Iista secao apresenta os requisitos levantados na EMBRAPA para um sistema de in-
tegracao de dados pluviométricos. Tais requisitos, juntamente com a solugdo proposta
nesta dissertacao. serviram como base para a implementacao.

3.2.1 Visao geral

Atualmente diversos érgaos brasileiros coletam dados pluviomeétricos. Cada drgao possui
seu préprio conjunto de estacdes pluviométricas e utiliza seus dados coletados isolada-
mente. A realizagao de consultas utilizando dados de vérios drgaos em conjunto aumenta
o potencial de obtencéo de diversos tipos de informactes. Além disto, quanto maior a
quantidade de dados pluviométricos disponivel sobre uma determinada regidao, melhor a
caracterizacao climatica da regido.

O principal objetive do sistema é permitir uma extracgio eficiente de informacgdes cli-
matologicas a partir de dados pluviométricos provenientes de diversas fontes heterogéneas.
Assim, no momento do processamendo de consultas, todos os dados devem ser vistos como
um conjunto Unico. Alguns dos érgaos que pretendem fornecer dados ao sistema séo o
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Ministério da Agricultura, o Instituto Agronémico de Campinas {(IAC}, o Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE), o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Alguns exemplos de informacoes que o sistema deve fornecer ao usudario:

- caracterizacdo pluviométrica de estagtes e regides;
- visualizacdo em forma de graficos de estatisticas de cada estacio: e
- identificagao de regides com comportamento pluviométrico semelhante.

O sistema de integracac de dados pluviométricos corresponde a um maédulo de um
sistema malor desenvolvide na EMBRAPA, o Agritempo, apresentadoe no capitulo 1.
Dentro do Agritempo, o sistema de integracao de dados pluviométricos tem o nome de
Modulo de Séries Histdricas de Chuvas.

Como o Agritempo serd disponibilizado na Web, os usudrios poderdo ser quaisquer
pessoas relacionadas a producdoe agricola, como agricultores e pessoas ligadas a tomadas
de decisdao. Eventualmente o sistema poderd. inclusive, auxiliar responséveis por decisbes
relacionadas & liberacéo de Crédito Rural e Seguro Rural.

O sistema possul dois tipos de acesso: restrito e irrestrito. Os dados sdo disponibili-
zados no acesso rresirito. Qualguer pessoa pode utilizar dados e funcionalidades deste
acesso. Para utilizar as funcionalidades do acesso resirito é necessario estar cadastrado
no sistema. Neste acesso sao disponibilizadas funcionalidades referentes & manutencio do
banco de dados.

Para facilitar o entendimento, os requisitos de usudrio foram divididos em duas partes,
apresentadas nas secdes a seguir: (1) Requisitos de pré-processamento, especificando os
objetivos do pré-processamento de dados antes destes serem utilizados em consultas, e
{2) Requisitos de consultas, definindo alguns dos produtos a serem disponibilizados ao
usudrio {dados, mapas e informacdes em geral ).

Na ocasiac da escrita deste texto ainda n&o haviam sido definidos todos os requisitos
funcionais do Madulo de Séries Histéricas de Chuvas. Posteriormente novas funcionali-
dades seriam acrescentadas. Apesar de tratar-se apenas de um médulo do sistema Agri-
tempo. ao longo do texto utiliza-se o termo sistema para se referir ao Mddulo de Séries
Histéricas de Chuvas.

3.2.2 Requisitos de pré-processamento

O sistema deve manter, além de medidas pluviométricas didrias, totais pluviométricos
mensais de cada estacdo. Antes de serem armazenadas em formato digital, as medidas
podem ser transmitidas &4 EMBRAPA por diversas formas, como fax ou telefone. Neste
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processo podem ocorrer erros de leitura, digitacfo ou transcricdo de valores, fazendo com
que a medida da quantidade de chuva de uma data nao seja armazenada corretamente na
base de dados. Além disto omissdes do leitor do pluvidmetro e inoperdncia da estacio por
periodos de tempo podem provocar lacunas nas séries histéricas. Neste contexto, lacunas
correspondem a datas ou periodos de tempo cujas medidas nao séo informadas ao sistema.

Devido a tais fontes de erro, o sistema deve executar uma etapa de pré-processamento,
que consiste em aplicar alguns métodos estatisticos e testes de integridade espaco-temporal
aos dados. O pré-processamento deve ser realizado apds os dados terem sido integrados e
antes do processamento de consultas. Os objetivos desta etapa sao:

identificacac de perfodos de tempo, de cada estacio, adequados para serem utilizados

em consultas;

deteccao e marcacao de dados didrios duvidosos;

estimativa de dados didrios faltantes; e

identificacao e corregao de totals mensais duvidosos.

Na identificacéo de periodos de tempo adequados para serem utilizados em consultas,
as séries histéricas devem ser analisadas quanto a sua extensao e quanto a existéncia de
lacunas de dados. Nesta verificacdo, uma série pode ser infeiramente reprovada, ou ser
aprovada mas ter alguns de seus anos reprovados. Us critérios definidos por climatologistas
da Embrapa para aprovar ou nao uma série e seus anos sio os seguintes:

a) Se a série como um todo possuir menos de 10 anos de extensdo, e se ¢ ultimo
ano da série for menor ou igual ao ano atual menos 3, considera-se que a série €
demasiadamente curta e que a estagio correspondente foi desativada. A série inteira
é reprovada.

b} Anos com pelo menos 60 dias consecutivos sem dados s&o reprovados.

¢} Anos que possuirem pelo menos 60 dias consecutivos com quantidade de chuva
registrada como zero no periodo de tempo considerado verao para a regiado onde se
encontra a estacio sio reprovados. Para esta verificagdo o sistema deve manter um
registro do periodo de regime de verao de cada estado do Brasil,

A deteccao e marcacdo de dados didrios duvidosos e a estimativa de dados diarios
faltantes deve ser implementada utilizando métodos ja difundidos na literatura, como os
apresentados na secdo 2.5.1. Um dado duvidoso corresponde a uma medida que original-
mente é informada ao sistema mas que evidencia problemas de confiabilidade apds o pro-
cessamento de métodos estatisticos. Tanto medidas didrias quanto totais pluviométricos
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mensais podem ser considerados duvidosos. Apds o pré-processamento da série histérica
de uma estacao, a classificacao de seus dados didrios pode ser de quatro tipos:

a) dados originalmente informados ao sistema e que nao foram considerados duvidosos;

b} dados originalmente informados ao sistema e que foram considerados duvidosos,
sendo marcados como tal;

¢) dados originalmente nao informados ao sistema, que foram estimados e gue nao
foram considerados duvidosos;

d) dados originalmente nac informados ao sistema, que foram estimados e que foram
considerados duvidosos.

A identificagao e correcdo de tofais mensais duvidosos também deve utilizar métodos
discutidos na literatura. Ao corrigir um total mensal, o sistema deve manter o total
original na base de dados. O usudrio deve ter a opcao de utilizar totals mensais originais
ou corrigidos no momento de processar consultas.

O controle de acesso ao Mddulo de Séries Histdricas de Chuvas € o mesmo do sistema
Agritempo como um todo. Assim, ha dois tipos de acesso: restrito e irrestrito. Todos os
procedimentos de pré-processamento devem ser disponibilizados somente no acesso res-
trito, para que sejam executados apenas por pessoas autorizadas a atuar como curadores
do banco de dadoes.

3.2.3 Requisitos de consultas

As consultas envolvendo dados pluviométricos podem considerar:
a) valores e sua distribuicie em periodos {como anos e meses});
b} célculos de médias e extremos;
¢} distribuicao espacial para um determinado perfodo: e
d) variacoes espaco-temporais de valores ou extremos.

A especificagdo das consultas do tipo ¢} e d) ndo havia sido terminada no momento da
escrita deste texto. Por este motivo apenas algumas das consultas do tipo a) e b) estéo
detalhadas conforme levantamento de requisitos do usuério.

O sistema deve exibir totais pluviométricos anuais por estacao, médias dos totals e anos
com extremos de totais. Esta exibicao pode ser por valores ou em diagramas de barras.
Neste dltimo caso, o diagrama deve conter uma linha representando a média mével de 10
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anos. Juntamente com estas informagdes também deve ser exibida a distribuicao da chuva
a0 longo do ano na estacdo correspondente. A Figura 3.1 ilustra um possivel formato de
saida deste tipo de consulta.

Além de médias e extremos para anos, também devem ser disponibilizadas consultas
sobre outros pericdos de tempo, a saber: meses, quinzenas, decéndios e péntadas. A
Fignura 3.2 exibe um exemplo onde s&o exibidas estatisticas calculadas a partir da escolha
do més de feversiro de 1990 como periodo base.

Caso o perfodo de tempo escothido pelo usudrio contenha lacunas de dados, nao deve
ser exibide o total do periodo. Em vez disto, deve ser exibida ao usudric wna mensagem
informando que aquele perfodo nao se encontra completo na base de dados. Porém as
outras informacoes devem ser exibidas.

Todas as funcionalidades de consultas devem ser disponibilizadas no modo de acesso
irrestrito. Além disto, no momento do processamento de consultas devem ser informadas
ao usuario informagoes sobre a qualidade dos dados.

3.3 Resumo

Iste capitulo descreveu as principalis questdes envolvidas no projefo de wmn sistema de
integracao de dados pluviométricos: questdes relativas & resolucao de conflitos de hetero-
geneidade, questdes relativas ao estabelecimento de um método de avaliagdo de qualidade
de dados. e questoes relativas & disponibilizacio dos dados ao usudrio e a oubros sistemas.
O capitulo também apresentou alguns dos requisitos de sistema coletados na EMBRAPA
para o desenvolvimento de um sistema de integracao de dados pluviomeétricos.

O proximo capitulo apresenta a solugdo proposta para o projeto de um sistema de
integracao de dados climatoldgicos heterogéneos.
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Estacdo: Carazinho
Pariodo solicitade: ano de 1998

ANO TOTAL {(mm)
Total anual solicitado 1908 24332
Media anual 1941 2 1998 15687
Maior total anual 1950 27687
Menor total anual 1952 3101

Totais anugis - Carazinho

O
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Médias de totais mensais - Carazinho
1800
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400
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0

Jan  Fev Mar  Abr  Mai Jun  Jul  Ago Set Qut Nov Dez

Figura 3.1: Exemplo de estatisticas a serem exibidas para anos.
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Estacdo: Capanema
Periodo solicitado; més de fevereiro de 19460

ANO TOTAL (mm)
Totai do més solicitado 1890 253
Média do més 1877 a 1998 349
Maior total do més 1985 462
Menor total do més 1683 243

Totais do més de fevereiro - Capanema

A I S A YL ol A
SN N O AR - -

I I S S
D77 TS S

Médias de totais mensais - Capanema

Jan  Fev  Mar Abr  Mal  Jun  Ju Ago Set Cut  Nov  Dez

Figura 3.2: Exemplo de estatisticas a serem exibidas para meses.




Capitulo 4

Arquitetura Proposta

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para wm sistema de integragéo de dados
climatoldgicos. A solugdo procura resolver os problemas e requisitos de usudrio discutidos
no capitulo 3. Para tanto, a arquifetura aborda, entre outras, as questoes de homoge-
neizagdo de dados e de avaliagiao de qualidade.

A secdo 4.1 fornece uma visdo geral da arquitetura de sistema. A segdo 4.2 descreve
o banco de dados do sistema integrado. A secfo 4.3 apresenta o banco de metadados
utilizado para descrever os dados. As trés seqbes seguintes descrevem os modulos do
sistema, a saber: a secac 4.4 descreve o Mddulo de Integragio de Dados, a secdo 4.5,
o Mddule de Avaliagio de Qualidade, e a segdo 4.6, o Modulo de Processamento de
Consultas.

4.1 Arquitetura do sistema

A solucdo proposta é baseada em um sistema centralizado. Os dados heterogéneos rece-
bidos das fontes sao inicialimente padronizados, integrades em um banco de dados com
metadados associados e a seguir submetidos a wm processo de avaliagao de qualidade.
Dados, metadados e indicadores de qualidade sao armazenados em formato relacional em
um SGBD.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama simplificado do sistema, esquematizado em trés
modulos: Moédulo de Integragao de Dados. Mddulo de Avaliacdo de Qualidade
e Mddulo de Processamento de Consultas.

Mdédulo de Integragao de Dados - Este modulo é responsavel por receber os dados
de cada fonte, converté-los para um formato homogéneo e inseri-los na base de dados
integrada. A funcao do Modulo de Integragio de Dados é assim resolver problemas de

heterogeneidade, como diferencas de formato, esquema, unidades, precisio, e cutros como

47
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Figura 4.1: Diagrama da arquitetura proposta.

os discutidos no capftulo 3. O formato final de integragio é aquele definido pelas neces-
sidades das aplicacdes-alvo da EMBRAPA.

Médulo de Avaliagao de Qualidade - Este mddulo é responsdvel por avaliar a qua-
lidade dos dados armazenados na base integrada, baseando-se na discussio do capitulo
3. Os resultados das avaliagOes expressam a qualidade dos dados de maneira a permi-
tir ao usuario determinar que conjuntos de dados servem ao uso pretendido, e fornecem
parametros da credibilidade para o resultado das consultas.

Mdédulo de Processamento de Consultas - Este mddulo é responsdvel por processar
consultas sobre o banco de dados integrado, utilizande também o banco de metadados e
os resultados da avaliagio de qualidade.
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4.2 Banco de Dados

O banco de dados armazena de forma integrada os dados climatoldgicos heterogéneos
provenientes das fontes de dados, segundo um esquema global que integra os esquemas de
cada fonte de dados.

Medidas climatoldgicas consideradas

Com excecao da temperatura, todos os tipos de medidas climatolégicas consideradas foram
introduzidos no capitulo 2. As medidas climatoldgicas envolvem os seguintes fatores:

® temperatura;

e umidade relativa;

precipitacao:

radiacéo solar; e

pressao atmosférica.

Unidades e precisoes de medidas

A Tabela 4.1 exibe as unidades e precisées adotadas no esquema global para cada tipo
de medida climatoldgica considerada. Como mencionado no capitulo 2, a umidade relativa
nao possul unidade de medida prépria, sendo expressada em porcentagem.

Tipo Unidade Precisao

de medida

Latitude Graus decimais 2 Casas

e longitude

Precipitacéo Milimetros 1 casa

Temperatura Graus Celsius 1 casa

Pressao Hectopascal {) casas

atmosférica

Umidade Porcentagem 1 casa

relativa

Radiacéo solar | Calorias por centimetro quadrado | 0 casas
por minito

‘Tabela 4.1: Unidades de medidas e precisdes do esquema global.
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Granularidades de tempo

(O esquema global suporta dois tipos de granularidade de tempo: hordria e didria. A
temperatura pode ser registrada com as duas granularidades. Medidas de temperatura
associadas a uma hora de uma data correspondem a temperatura no momento em guestao,
sendo armazenadas com granularidade horaria. As temperaturas minima e maxima
de cada data sdo registradas com granularidade didria. A umidade relativa também
pode ser registrada com as duas granularidades, sendo armazenadas com granularidade
didria as umidades relativas maxima. minima ¢ média de cada data.

A pressao atmosférica pode ser registrada apenas com granularidade horéaria. A
precipitacao acumulada pode ser registrada com as duas granularidades: a precipitacio
acumulada associada a uma hora de uma data corresponde ao total de chuva na data até
o momento em quest&o {granularidade horaria), e a precipitacdo acumulada associada
a uma data corresponde ao total de chuva ocorrida na data em questdo (granularidade
diarial.

Por fim, a radiacgao solar também pode ser registrada com as duas granularidades.
Com granularidade horaria registra-se a radiacao corrente em um determinado momento,
e com granularidade didria armazena-se a radiacao solar acumulada, que representa
o total de energia recebida do sol, por unidade de area, em uma determinada data. A
Tabela 4.2 resume as granularidades de tempo do esquema global.

" Tipo de medida Granularidade(s)
Temperatura horaria
Temperatura minima / maxima diaria
Umidade relativa horaria
Umidade relativa minima / média / maxima | didria
Precipitagdo acumulada digria e horaria
Radiacdo solar horéria
Radiacao solar acumulada diaria
Pressao atmosférica hordria

Tabela 4.2: Granularidades de tempo para cada tipo de medida no esquema global.

Registro de estacoes vizinhas

O banco de dados armazena explicitamente as estagdes vizinhas de cada estacio clima-
tolégica. Uma estagao € considerada vizinha de outra se a distancia entre elas é menor que
um determinado valor e se elas se encontram numa mesma faixa de altitude. No momento
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da insercao de uma estagao, sua localizacdo e altitude sdo comparadas com a localizacao
e altitude de todas as estagdes ja existentes no banco de dados, sendo armazenado um
novo registro para cada estagéo considerada vizinha.

O proposito de armazenar explicitamente a vizinhanga ¢ permitir agilizar a aplicagao
de métodos de consisténcia nas séries histdricas climatoldgicas. Como apresentado no
capitulo 2, estes métodos permitem estimar medidas faltantes ou questionar medidas
quanto & sua corretude. Em ambos 0s cases, geralmente utiliza-se medidas de estagdes
vizinhas a estagdo considerada. Os critérios de distancia e de faixas de altitude sao
definidos de acordo com os métodos a serem aplicados sobre as estacOes vizinhas., A
distancia entre estacoes vizinhas € armazenada explicitamente, para facilitar os métodos
de consisténcia.

A Figura 4.2 exibe o diagrama entidade-relacionamento do esquema global. Come
mostra a figura, no esquema global, além de medidas climatoldgicas sdo armazenados da-
dos sobre as fontes de dados (as instituicfes), as estaces climatoldgicas, suas vizinhas e
seus municipios. Cada serie histérica possul anos para cada tipo de medida climatoldgica.
Os anos recebem notas para dois indicadores de qualidade, como detalhado mais adi-
ante na segao 4.5. Nao € obrigatério que os registros de granularidade horaria e diaria
contenham medidas de todos os cinco tipos de medidas climatoldgicas consideradas.

4.3 Banco de Metadados

Os dados do banco de dados integrado sdo descritos por um banco de metadados, ge-
renciado pelo mesmo SGBD. O propésito do banco de metadados é ajudar o usudrio a
acessar os conjuntos de dados de interesse, e auxiliar consultas sobre os dades. Além
disto os metadados facilitam a interoperabilidade caso os dados do sistema integrado ve-
nham a ser fornecidos para outros sistemas. Para tanto, os metadados devem descrever
caracteristicas que comumente sao causas de problemas de heterogeneidade entre conjun-
tos de dados climatoldgicos. Visando atingir estes objetivos, propde-se que o banco de
metadados descreva as seguintes caracteristicas dos dados:

o identificacao;

# cobertura espacial;
e cobertura temporal:
¢ unidades utilizadas;

e administragdo dos metadados.
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Figura 4.2: Diagrama entidade-relacionamento do esquema de dados global.

Todos os metadados, com excecio daqueles relacionados & qualidade, devem ser for-
necidos pelas fontes juntamente com os dados. Adotou-se a convengao de utilizar o termo
elernento para designar cada atributo do banco de metadados. Visando facilitar a infero-
perabilidade, os nomes de cada elemento sao definidos em inglés. O Banco de Metadados
é descrito nas secoes 4.3.3 a 4.3.7.

| importante notar que o conjunto de metadados proposto pode ser utilizado por
qualquer sistems. gue manipule dados climatoldgicos, mesmo que ndo se adote toda a
arquitetura proposta.

4.3.1 Relacionamento entre dados e metadados

(O banco de metadados armazena varias descrigdes. Cada descrico caracteriza um con-
Junto de dados de uma determinada fonte. Desta maneira, os dados fornecidos por uma
fonte podem ter varias descrigbes no banco de metadados, uma para cada conjunto de
dados com caracteristicas préprias. Um conjunto de dados pode ser constituido, por
exemplo, pelas medidas de um ano de uma série histérica, pelas medidas de toda uma
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série histdrica, ou por todas as medidas de um conjunto de estacoes.

Como mencionado. as descrigoes do banco de metadados devem ser fornecidas pelas
fontes de dados quandoe os dados chegam ao sistema. Cada fonte determina como organizar
seus dados em conjuntos a serem descritos pelos metadados.

A Figura 4.3 exibe como dados e metadados se relacionam. No banco de metadados, a
cada descricao é atribuido um identificador. No banco de dados, cada registro de medida
horéria e didria ¢ associado a um identificador de descricgo do bance de metadados.
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Figura 4.3: Relacionamento entre dados e metadados.

Por exemplo, considere que a instituicAo ANA é responsdavel pelas medidas cli-
matologicas da estacdo de Ribeirao Preto. Pode-se estabelecer que a descricdo do
conjunto de dados da estagdo de Ribeirdo Preto seja associada ao indentificador
desc.ANA.ribeiracPreto. No banco de dados, o conjunto de dados climatoldgicos seria
decomposto em varios registros de acordo com a naturezae e a granularidade temporal.
Cada registro de medida didria e horaria desta estagao teria este valor como um de seus
atributos, permitindo consultar sua descricao no banco de metadados.

4.3.2 Padroes utilizados

A elaboracao do conjunto de metadados foi realizada a partir das seguintes propostas de
metadados existentes na literatura {(algumas jé introduzidas no capitulo 2):

o Content Standards for Digital Geospatial Metadata (CSDGM) [30], do Federal Ge-
ographic Data Committee (FGDC);

o WMO Core Metadata Standard [54], da World Meteorological Organization {(WMO);
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o Metadados pare Workflows Cientificos no Apoio ao Planejamento Ambiental [59]: e
e Dublin Core Metadata Initiative (DC) [2].

Os trés primeiros foram considerados por descreverem dados cujo escopo se relaciona
com o escopo de dados climatoldgicos. Jé o padrao Dublin Core, apesar de nao ser voltado
a nenhuma area especifica de aplicagao, foi utilizado para direcionar & escolha do nome de
cada elemento do banco de metadados. Isto facilita a interoperabilidade e a interpretacao
do banco de metadados, uma vez que a semantica de cada termo do padrao DC estd
se tornando um padrao mundial. Assim, foram aproveltados deste padrao termos como
Rights, Date.issued ¢ Coverage.

Além dos padroes de metadados citados, também foram adotadas algumas convengoes
de codificacao de metadados propostas na literatura, apresentadas ao longo das préximas
secoes., A adocao de padrdes de codificagdo e de vocabuldrios controlados diminui a
heterogeneidade e facilita a aceitacdo dos metadados por outros sistemas.

Os elementos do banco de metadados sao divididos em cinco partes: Metadados de
Identificacdo, Metadados de Cobertura Espacial, Metadados de Cobertura Temporal, Me-
tadados de Unidades e Metadados Administrativos.

4.3.3 Metadados de Identificacao

0Os Metadados de Identificacao descrevem caracteristicas basicas do conjunto de dados,
incluindo informagoes a respeito de seu contetdo, propdésito e estado, e possibilitam sua
indexacao. A Tabela 4.3 exibe os Metadados de Identificagdo. Nesta tabela, a coluna
Ocorréncias especifica o nimero permitido de ocorréncias de cada elemento, indicando,
conseqiientemente, quando um elemento é opcional ou obrigatério. A coluna Formato /
dominio especifica o formato do elemento, ou, se for o caso, um conjunto de valores que
preferencialmente deve ser seguido.

A codificacdo do elemento Date.modified, assim como a de todos os outros elementos
que envolvem datas, segue a especificacio do W3C para formatos de data e hora [67]. Esta
especificacdo fol baseada no padrao ISO 8601, no qual uma data com os valores do dia,
més e ano é expressada no formato YYYY-MAM-DD.

4.3.4 Metadados de Cobertura Espacial

Os Metadados de Cobertura Espacial descrevem propriedades espaciais do conjunto
de dados. Eles permitem a realizagao de consultas sobre a regido geogréfica a que os
dados se referem. A Tabela 4.4 exibe os Metadados de Cobertura Espacial.

Os elementos Latitude e Longitude sdo codificados segundo as convencoes do padraoe
CSDGM do FGDC. Latitudes e longitudes sdo expressadas em graus decimalis, com a
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Elemento Descricao QOcor- | Formato /

réncias | dominio

[dentifier Identificader do conjunto de dados. 1..1 tezto

Title Titule do conjunto de dados. 1..1 texto

Description Descricéo do conjunto de dados. 1.1 texto

Purpose Propésite do conjunto de dados e suas | 1..1 texto

limitacdes. '

Status O estado do conjunto de dados. 1.1 “complete”, “in-
complete”,  “in
modification”

Update A frequéncia com que adigdes e modi- | 1..1 “daily”,

frequency ficagDes sdo feitas sobre o conjunto de “monthly”,

dados. “wearly”, “irre-
gqularly”

Rights Restrigbes e pré-requisitos legais para 0.1 texto

utilizar os dados.
Creator Pessoa ou organizacao que produziu os | 1..n texto
dados.

Address Forma de contato com o produtor dos | 0..n texto

dados.

Date.modified Data da ultima modificacao realizada | 0..1 data

sobre o conjunto de dados.
Lineage Descreve a fonte de dados, as fontes au- | 0..1 texto
xiliares, as transformacoes ocorridas e
outros processamentos realizados sobre
o conjunto de dades.

Format Formato em que se encontra o conjunto | 1..1 “relational”,

de dados. “ASCIl?,  “Er-
cel”, “other”

Keywords Palavras que sumarizam o conteudo do | 1.n texto

conjunto de dados; podem ser utiliza-
das para indexacao.

Relation.isPartOf | Conjunto de dados maior do qual o con- | 0..1 texto

junto de dados faz parte.

Online linkage URL de pagina Web onde o conjunto | 0..1 URL

de dados pode ser obtido.

Tabela 4.3: Metadados de Identificacao.
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| Elemento Descrigao Ocor- | Formato /
réncias | dominio
Region Regido referenciada pelo conjunte de | 0.n | texto
dados.
Location Municipio referenciado pelo conjunto | 1.n U (municipio,  es-
de dados. tado, pais)
Latitude Latitude do municipio. l.n | miimero  {grau
decimal)
Lengitude Longitude do municipio. l.n ntmero  [grau
decimal)

Tabela 4.4: Metadados de Cobertura Espacial.

precisao desejada. Latitudes ao norte do e sobre o Equador sdo precedidas por um si-
nal positivo (+) ou por nenhum sinal, e latitudes ao sul do Equador sdo precedidas por
um sinal negativo (-). Longitudes a leste do ou sobre o meridiano primério séo precedi-
das por um sinal positivo {+) ou por nenhum sinal, e longitudes a oeste do meridiano
primério sdo precedidas por um sinal negativo (-). Estas convencoes sio compativels com
a especificacgo ANSI X3.61 de representagao de pontos geogréaficos para intercambio de
informacoes.

4.3.5 Metadados de Cobertura Temporal

Os Metadados de Cobertura Temporal descrevem caracteristicas temporals do con-
junto de dados. Eles possibilitam consultas sobre a granularidade e periodos de tempo
a0s quals os dados se referem. A Tabela 4.5 exibe os Metadados de Cobertura Temporal.

Elemento Descricao Ocor- | Formato /
réncias | dominio
Coverage.temporal | Cobertura temporal do conjunto de | 1.n {data de inicio,
dados. data de fim)
Granularity Granularidade de tempo com a gual | 1..1 “monthly”,
ha dados climatolégicos no conjunto “daily”,
de dados. “hourly”,
“irreqular”

Tabela 4.5: Metadados de Cobertura Temporal.
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4.3.6 Metadados de Unidades

Os Metadados de Unidades informam as unidades de medidas utilizadas no conjunto de
dados. Eles incluem unidades de medidas de dados espaciais e convencionais, e a precisio
de medidas de localizacio geogréfica. A Tabela 4.6 exibe os Metadados de Unidades.

Elemento | Descrigao Ocor- | Formato /
réncias | dominio
Latitude unit | Unidade utilizada em medidas de | 1..1 “decimal degrees”, “decimal
latitude. seconds”, “degress, minutes

and seconds”

Longitude Unidade utilizada em medidas de | 1.1 “decimal degrees”, “decimal

unit longitude. seconds”, “degress, minutes
and seconds”

Latitude A diferenca minima entre dois va- | 1..1 numero

resolution lores de latitude adjacentes.

Longitude re- | A diferenca minima entre dois va- | 1..1 namero

solution lores de longitude adjacentes.

Altitude unit | Unidade utilizada em medidas de | G..1 “meters”, “decimeters”

altitude.

Precipitation | Unidade utilizada em medidas de | 0..1 “milimeters”, “fenths of mi-

unit precipitacao. limeters”

Temperature | Unidade utilizada em medidas de | 0..1 “degrees Celsius”,

unit temperatura. “degress Fahrenheit”

Atmospheric | Unidade utilizada em medidas de | 0..1 “milimeters of mercury”,

pressure unit | pressio atmosférica. “hectopascal”, “kilopascal”

Relative Unidade utilizada em medidas da | 0..1 texto

humidity unit | umidade relativa do ar.

Radiation Unidade utilizada em medidas da | 0..1 “watts by square meter”,

unit radiagao solar. “calories by square centime-
ter by minute”

Tabela 4.6: Metadados de Unidades.
4.3.7 Metadados Administrativos

Os Metadados Administrativos apresentam informagoes sobre os préprios metadados,
como a data da ultima revisdc e a pessoa responsével pela manutenggo dos metadados.
A Tabela 4.7 exibe os Metadados Administrativos.
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Elemento | Descrigao Ocor- | Formato /
réncias | dominio
Responsible Pessoa responsavel pela administracdo dos me- | 1..1 terto
tadados.
Contact ' Meios de contato com o responsavel. 0..1 texto
Language Linguagem utilizada nos metadados. 1.1 tezto
Last revision | Data da 0ltima revisdo dos metadados. P 0.1 date
Next revision | Previsdo da proxima revisio dos metadados. | 0.1 date

Tabela 4.7 Metadados Administrativos.

O elemento Language é codificado segundo o padrdo RFC 3066 [6], que, em conjunto
com o padraoc ISO 639, define etiquetas de duas e trés letras, com possiveis sub-etiquetas,
para a codificacio de linguas. Exemplos incluem “pt” para portugués e “en” ou “eng”
para inglés. Este padrio é largamente utilizado na Web e recomendado pelo Dublin Core.

O Apéndice A apresenta ¢ esquema resultante da especificacdo do conjunto de meta-
dados.

4.4 Moddulo de Integracao de Dados

De maneira geral, a funcéo deste mddulo € integrar os dados heterogéneos das fontes de
dados em uma base homogenea. Para tanto, o Médulo de Integracado de Dados realiza as
seguintes agoes:

1. Recebimento e leitura dos dados de cada fonte, nos seus formatos e esquemas origi-
nais.

o

Conversao dos dados para um formato e esquema globais.
3. Resolucao dos problemas relativos & integracao.
4. Inser¢do dos dados convertidos na base de dados integrada.

A leitura e conversdo dos dados de cada fonte s8o feitas por tradutores de dodos. Apds
convertidos, os dados sdo submetidos a um migrador, que os insere na base de dados.
A Figura 4.4 exibe o Mdédulo de Integracao de Dados de maneira esquematica. As duas
préximas segoes detalham os tradutores e o migrador de dados.

Vale ressaltar que no dominio estudado. tipicamente, cada estagdo é especifica de
uma instituicdo. No entanto, hé possibilidade de envio de dados sobre uma estacao por
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Figura 4.4: Modulo de Integracio de Dados.

instituicoes diferentes. I[sto ocorre, por exemplo, quando uma institui¢do reusa dados de
outra. Outro problema que pode ocorrer é quando uma instituicdo envia virias vezes
dados de uma mesma estacio. Nesta caso, o migrador, a partir de informagdo do usudrio,
pade decidir ignorar ou sobrescrever os dados repetidos.

4.4.1 Tradutores de dados

A funcdo dos tradutores de dados & receber os dados na sua forma original e converté-los
para wm mesmo formato e para o esquema global apresentado na segio 4.2. Uma vez
convertidos, 03 dados podem ser inseridos na base de dados.
Como mencionado no capitule 3. tipicamente no Brasil as instituigbes gque coletam
dados climatoldgicos possuem seus préprios esquemas de modelagem de dados e formatos
2 q g
de armazenamento. Isto exige o desenvolvimento de win tradutor de dados para cada fonte
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de dados a ser considerada. O formato original pode ser, por exemplo, arquive ASCIL
arquivo Excel ou formato relacional de um SGBD.

Na conversao dos dados para o esquema global devem ser resolvidos problemas de
heterogeneidade relacionados a granularidade temporal, unidades, precisdo e ocorréncia
de dados estimados.

Quando possivel, os tradutores convertem a granularidade de tempo da fonte para
a granularidade do esquema global (tabela 4.2, padg. 50). Por exemplo, se a fonte de
dados fornece medidas de precipitagio acumulada com granularidade de tempo igual a
30 minutos, o tradutor converte o conjunto de medidas para a granularidade horaria
ignorando algumas das medidas fornecidas. Os tradutores também convertem as medidas
para as unidades e precisoes utilizados no esquema global (tabela 4.1, pdg. 49).

Os tradutores de dados ignoram dados estimados pelas fontes de dados. Assim,
quando uma fonte de dados fornece um conjunto de dados no qual ha medidas efetiva-
mente coletadas e medidas estimadas a partir de medidas coletadas, as medidas estimadas
néo sao repassadas ao migrador de dados. O objetivo desta filtragem é garantir o controle
sobre a ocorréncia de medidas estimadas na base de dados integrada. N&o é interessante
disponibilizar ac usudrio medidas estimadas se nao se sabe quais foram os métodos uti-
lizados nas estimativas. As medidas estimadas, desta forma, ndo sio armazenadas e sio
descartadas para sempre. Este tratamento dos dados estimados sé é possivel se o ar-
guivo original da fonte de dados indicar que medidas, dentro do conjunto fornecido, sdo
estimadas.

O formato de saida dos tradutores, introduzido no capitulo 2, é XML, escolhido de-
vido a questdes de interoperabilidade. Como XML é amplamente utilizado e difundido,
facilita-se o intercAmbio caso se deseje fornecer os dados convertidos para outros sistemas.
O Apéndice B apresenta o esquema em XML Schema a ser usado para validar os docu-
mentos XML gerados pelos tradutores. O esquema especifica como os dados e mefadados
fornecidos pelas fontes devem ser organizados nos documentos XML,

Opcionalmente, os tradutores podem oferecer facilidades ao usudrio, como interfaces
graficas para visualizagdo dos dados originais e dos dados convertidos, € meios de preencher
manualmente lacunas de dados.

4.4.2 Migrador de dados

A principal funcao do migrador de dados é ler os documentos XML gerados pelos tradu-
tores e inserir os dados convertidos na base de dados integrada. Se possivel, o migrador
calcula medidas didrias nao fornecidas. Além disso, ele verifica algumas restricdes de
dominio e atualiza os dados visando consisténcia.
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Preenchimento de valores - O migrador calcula medidas de granularidade didria
quando a fonte fornece apenas medidas com granuladidade hordria. Isto é realizado para
0s casos de temperatura maxima e minima, umidade relativa minima, média e méaxima,
precipitagac acumulada e radiagdo solar acumulada.

Verificacao de consisténcia - O migrador analisa medidas diarias, verificando
ocorréncia das seguintes inconsisténcias:

e temperatura minima > temperatura maxima;
o umidade relativa minima > umidade relativa maxima; e

e medida didria fornecida incompativel com as medidas hordrias fornecidas para a
data em questao.

Em todos 0s casos o migrador ignora as medidas didrias fornecidas e, se possivel,
calcula novas medidas diarias utilizando as medidas horarias fornecidas.

Verificacao da identificacao da estacao fonte - Um problema tratado pelo migrador
¢ a questao da identificacdo de cada estacdo climatoldgica. Como cada fonte de dados
possul uma maneira prépria de identificar suas estacgdes, néo é possivel utilizar na base
integrada os identificadores de estagoes gerados pelas fontes de dados. Com isto cria-se
o problema de, dada uma medida, verificar se a estacao a qual ela corresponde ja se
encontra cadastrada na base integrada. e, em caso afirmativo, identificar a estacdo. A
solucao adotada é utilizar a localizagao geografica como a maneira de identificar cada
estacao, sob a forma das medidas de latitude e longitude.

Qutro problema estd relacionado ao fornecimento, pelas fontes de dados, de medidas
j& fornecidas anteriormente. O migrador pode ser configurado para. nestes casos, tomar
uma dentre duas agdes: ignorar a medida caso ja tenha side fornecida uma medida para
a estacdo e data/hora em questdo, ou substituir a medida fornecida anteriormente pela
nova medida.

4.5 Modulo de Avaliagao de Qualidade

Este modulo € responsavel por avaliar a qualidade dos dados fornecidos pelas fontes. A
maioria das consultas sobre dados climatolégicos envolve processamentos geoestatisticos
que geram informagoes consolidadas como, por exemplo, dados espacialmente referencia-
dos visualizados em mapas. Nestes casos, os resultados da avaliagdo de qualidade auxi-
liam o usudrio a identificar os conjuntos de dados que serverm melhor aos seus propésitos,
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orientando a escoiha dos dados a serem utilizados na consulta, e fornecem ao usudario
pardametros da credibilidade do resultado obtido.

O Modulo de Avaliagio de Qualidade realiza dois tipos de avaliacdo, introduzidos
no capitulo 2: ndo-dependente e dependente da tarefa. A avaliagio de qualidade ndo-
dependente da tarefa avalia os dados independentemente do uso pretendide. Ela € re-
alizada apds a insercao na base integrada. antes do processamento de consultas, e seus
resultados sdo utilizados em todas as consultas que utilizam os dados avallados. Os resul-
tados da avaliacio nao-dependente da tarefa sdo armazenados em formato relacional no
banco de dados. A avaliacao dependente da tarefa é direcionada pelo uso que a consulta
faz do dado, e portanto deve ser realizada no momento do processamento da consulta.

A préxima secdo apresenta os indicadores de qualidade utilizados nas avaliacbes de-
pendente e nao-dependente da tarefa, e a se¢do seguinte descreve como os dois tipos de
avaliagao sdo aplicados na arquitetura proposta.

4.5.1 Indicadores de gualidade utilizados

A Tabela 2.1 (pag. 24) lista um conjunto de indicadores que cobre varios aspectos de
avaliacdo de qualidade de dados. A maioria dos indicadores propostos na literatura,
mesmo que com oulros nomes, corresponde a um dos indicadores deste conjunto. Este
conjunto serviy, portanto, como uma referéncia para a escolha dos indicadores a serem
utilizados na arquitetura.

Apds analise da relevancia de cada indicador no contexto de dados climatolégicos, os
selecionados foram o0s seguintes: auséncia de erro, completude, atuclidade e quantidade
apropriada de dedos. Os dols primeiros sdo utilizados na avaliagdo nao-dependente da
tarefa e os dois ultimos na avaliacido dependente da tarefa. Como o propésito ¢ facilitar
uma avaliagao objetiva da qualidade, sdo utilizados apenas indicadores quantitativos.

A avaliacdo utiliza métricas especificas para o tipo de medida em questéo (precipitagao,
temperatura. pressdo atmosférica, umidade relativa do ar ou radiacéo solar}. As métricas
da avaliagdo dependente da tarefa também levam em consideraggo a informagéo que se
deseja obter com os dados. Todas as métricas resultam em notas normalizadas de 0 a
1, e devem ser determinadas por especialistas da drea de climatologia. Os indicadores
utilizados sdo descritos a seguir.

Completude

Este indicador corresponde a relacao entre a quantidade de dados existente em um con-
junto e a quantidade de dados esperada para o conjunto. No contexto do sistema conside-
rado, ele é utilizado para indicar a medida da quantidade de dados faltantes em periodos
de tempos das séries histéricas climatoldgicas.
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Auséncia de erro

Este indicador expressa uma avaliagio da medida de quanto os dados sio corretos. No
contexto de dados climatoldgicos, esta avaliagio é realizada através de métodos estalisticos
que comparam o valor registrado com o valor esperado, indicando possibilidade de haver
dados incorretos nas séries histéricas. A segdo 2.5.1 apresentou algumas causas tipicas
deste problema para dados pluviométricos, mas as questoes discutidas ali tambem se
aplicam aos outros tipos de dados climatoldgicos considerados.

Atualidade

Este indicador expressa o quanto os dados sdo atuals para o uso pretendido. E importante
verificar se os dados ndo sio demasiadamente antigos para obter a informacdo desejada,
uma vez que o comportamento climdtico de uma mesma regido pode mudar com o passar
do tempo. Este indicador é dependente da tarefa e portanto ¢ calculado no momento do
processamento de cada consulta.

Quantidade apropriada de dados

Este indicador expressa a medida de quanto a quantidade de dados disponivel € apropri-
ada para a tarefa em questdo. Séries higtoricas podem néo caracterizar corretamente os
aspectos climaticos de uma regifo se ndo forem suficientemente extensas. Assim como
atualidade, este indicador é dependente da tarefa e portanto sua avaliacdo € realizada no
momento de cada consulta.

4.5.2 Avaliacao nao-dependente e dependente da tarefa

A avaliagdo ndo-dependente da tarefa é realizada sob o ponto de vista dos indicadores
completude e auséneia de erro. Ambos sio utilizados em avaliagdes de periodos de tempo
das séries histéricas de cada estagio climatolégica. A granularidade de tempo utilizada ¢
o ano.

A Figura 4.5 ilustra resultados de avaliagGes de qualidade dos indicadores nao-
dependentes da tarefa. A estagio climatoldgica desta figura possui séries histdricas de
precipitacio, temperatura e umidade relativa do ar. Cada ano das séries recebe uma nota
para os indicadores completude e auséncia de erro.

A avaliagdao ndo-dependente da tarefa deve ser realizada assim que novos anos de séries
histéricas s@o inseridos na base de dados integrada. Opcionalmente, a avaliagao pode ser
re-executada periodicamente, para refletir mudangas na base de dados.

Apds avaliar todos os anos de uma série histdrica, existe a possibilidade de aplicar uma
métrica que, baseada nas notas de cada ano, produza nma nota global para toda a série.
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Precipitagdo
NN AN NN PN NS N
1985 1966 1967
Completude = 0.8 Completude = 1.0 Completude = 1.0
Aus, de arro = 0.9 Aus. de erro = 0.8 Aus. de erro = 0.7

Temperatura
NN N E NN NN
1965 1966 1967
Completude = 0.9 Completude = 0.6 Completude = 1.0
Aus. de arro = 0.7 Aus. de erro = 0.8 Aus, de erro = 0.7
Umidade relativa do ar
e e NN N e N
1965 1966 1967
Completude = 0.6 Completude = 0.9 Completude = 0.8
Aus. de erro = 0.6 Aus, de erro = 0.8 Aus, de erro = (.9

Pigura 4.5: Exemplos de resultados da avaliagio ndo-dependente da tarefa.

Esta opcao ndo é padrio, ja que as consultas sobre dados climatoldgicos tipicamente
ndo utilizam as séries histéricas em toda a sua extensdo. NAo é coerente fornecer ao
usudrio wma indicagao da qualidade da série historica como um todo em consultas que
utilizam apenas fracdes da série. Da mesma maneira, descartou-se a possibilidade de
aplicar uma metrica global que combinasse em uma 86 nota as avaliagdes dos quatro
indicadores considerados. Esta abordagem nac é coerente, pois a importdncia de cada
indicador pode ndo ser a mesma para todos 0s UsuArios.

A avaliagie de qualidade de dados dependente da tarefa utiliza os indicadores atuali-
dade e quantidade apropriada de dados, sendo realizada no momento do processamento de
cada consulta. Na solicitagao de uma consulta, portanto, o Mdédulo de Avaliacio de Qua-
lidade interage com o Mddulo de Processamento de Consultas como descreve a préxima
secao.

4.6 Modulo de Processamento de Consultas

A funcio basica deste médulo € permitir a realizacdo de consultas sobre a base de dados
integrada. Estdo previstas consultas tradicionais (alfanuméricas) e consultas espaciais.
Exemplos de produtos resultantes sdo distribuigdo espacial de valores para determinados
perfodos, identificacao de extremos, calculo de estatisticas e variagbes espago-temporais
de aspectos climaticos.
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Apds estudos das necessidades tipicas de usuérios da érea de climatologia, alguns re-
quisitos do médule foram levantados e s&o discutidos a seguir. Considera-se que a interface
utilizada para a realizagao de consultas pertence ao escopo do Mddulo de Processamento
de Consultas.

4.6.1 Funcoes basicas

Disponibilizacao de dados - O mdédulo deve fornecer ao usuario maneiras de determinar
que conjuntos de dados devem ser utilizados na consulta. O usudrio deve ser capaz
de escolher os dados utilizando o banco de metadados e os resultados da avaliagdo de
qualidade nao-dependente da tarefa.

Estatisticas basicas - O mdédulo deve ser capaz de processar consultas simples. como
médias, extremos, totals e outras estatisticas para determinadas regides e periodos de
tempo.

Visualizacao de resultados - Os resultados podem ser apresentados sob forma textual
(valores, tabelas), grafica (histogramas, curvas de variacio de valores, mapas) ou via
geracdo de arquivos {planilhas, mapas digitais). Em consultas que envolvam cédlculos de
distribuicdo espacial de medidas climatoldgicas, o Médulo de Processamento de Consultas
deve interagir com algum SIG. Na execucdo da consulta, o médulo pode solicitar ao SIG
a geracdo de um mapa estatico, na forma de um arquivo de imagem, e exibir o mapa
utilizando a interface do préprio sistema. QOuira possibilidade € o sistema gerar um mapa
no formato do SIG, permitindo ao usudrio interagir com o mapa posteriormente utilizando
a interface do SIG.

Caracterizagoes climaticas - Outra funcionalidade a ser disponibilizada pelo Madulo
de Processamento de Consultas é o calculo de caracterizagdes climaéaticas de estagbes e
regides a partir das séries historicas integradas, orientando a programacao agricola de cada
regiao. Estas caracterizacoes devem auxiliar alertas de ocorréncias de eventos climéaticos
prejudiciais a agricultura, como chuvas extremas, veranicos e geadas, possibilitando a
tomada das medidas preventivas necessarias.

4.6.2 Resultados de consultas

Na realizacdo de uma consulta, deve-se informar ac usuéario, além dos dados resultantes
da consulta. o resultado das avaliacdes de qualidade nado-dependente e dependente da
tarefa. Para tanto, o Mddulo de Processamento de Consultas interage com o Mddulo de
Avaliacao de Qualidade,
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A Figura 4.6 exibe de maneira esquemética como ocorre esta interacao. Ap6s realizar a
consulta propriamente dita, o Médulo de Processamento de Consultas informa ao Mdadulo
de Avaliagido de Qualidade os dados utilizados e o tipo de informacdo solicitada. O Madulo
de Avaliacio de Qualidade realiza a avaliacao de qualidade e informa os resultados ao
Mddulo de Processamento de Consultas, que os repassa a interface, juntamente com o
resultado da consulta.

Interface

Resuttados da

Especificatde §  consylta e da
. da constita avaliacio
de qualdade
/ . Especificacdo e /
dados da consuita
. I Moduio de
@ . Modulo de Avaliacdo ®
Avatiacdo de Qualidade Resultados da avaliacio Processamento de Processamento
pendente da nJo-dependente e Consultas da consulta
tarefa dependente da tarefa
'S
Resultados da avalizgao Dados utilizados
@ ndo-dependente da na consulia
tarefa
SGBD
relacional
Banco de Banco de
Dadas Metadados

Figura 4.6: Interagdo entre os médulos de Avaliacio de Qualidade e de Processamento de
Consultas.

Vejamos um exemplo de consulta, na gual o usudrio solicita ao sistema a geracao de
um grafico das médias de totais mensais pluviométricos da estagio Braganca Paulista.
Inicialmente o usudrio especifica a estacao e a faixa de anos a serem considerados na
geracao do grafico. Os passos do processamentc da consulta sdo os seguintes:

1. A interface do sistema repassa ao Mdédulo de Processamento de Consultas a especi-
ficacdo da consulta.
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2. O Médulo de Processamento de Consultas acessa o banco de dados integrado e
realiza a consulta propriamente dita.

3. O Mddulo de Processamento de Consultas realiza a consulta propriamente dita.

4. O Modulo de Processamento de Consultas informa ao Médulo de Avaliagio de Qua-
lidade os dados utilizados na consulta, e gue a informacao desejada séo médias de
totais mensais pluvioméiricos.

5. O Médulo de Avaliacio de Qualidade acessa a base de dados para obter os resultados
da avallacdo de gualidade nfo-dependente da tarefa, e consolida as notas dos indi-
cadores completude e auséncia de erro atribuidas anteriormente aos anos utilizados
na consulta, produzindo uma nota para cada indicador (notar que neste exemplo
trata-se de apenas uma estacio).

6. O Modulo de Avaliacio de Qualidade realiza a avaliacio dependente da tarefa.
De acordo com a métrica elaborada para o produto médias de totais mensais plu-
viométricos, ele avalia os anos utilizados na consulta, produzindo uma nota para os
indicadores atualidade e quantidade apropriada de dados.

=1

O Mddulo de Avaliagio de Qualidade repassa ao Médulo de Processamento de Con-
sultas os resuitados da avaliagdo de qualidade.

oo

O Médulo de Processamento de Consultas repassa os resultados da consulta e da

avaliagdo de qualidade a interface, que apresenta o resultado da consulta grafica-
mente.

Se, por outro lado, em vez de um gréifico o usuério solicita um mepa de distribuicdo
de totais pluviométricos mensais no estado de S&0 Paulo, os passos 3 e 8 s&0 modificados
da seguinte forma:

3. O Moddulo de Processamento de Consultas extrai da base integrada os conjuntos de
dados a serem utilizados, incluindo ¢ georeferenciamento das estagGes origem.

3.1. O conjunto de dados georeferenciado é repassado a um SIG, que produz o mapa
desejado.

8. O mapa e os resultados da avaliagio de qualidade sio repassados & interface para
visualizagio.

Este exemplo de consulta, diferentemente do anterior, utiliza virias estacdes origem.
Neste caso, o Mddulo de Avaliagido de Qualidade calcula uma nota para cada indicador
de qualidade para cada estacdo utilizada na consuita.
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4.7 Resumo

Este capitulo apresentou a solugao proposta para o problema de integracao de dados
climatolégicos sob a forma de uma arquitetura para um sistema centralizado. Foram
descritos alguns aspectos da arquitetura, incluindo a modularizacao do sistema; a mode-
lagem do banco de dados integrado; a especificacao do banco de metadados e como este se
relaciona com o banco de dados; a metodologia de integracio do Moddulo de Integracao; a
metodologia de avaliacao de qualidade do Mddulo de Avaliagio de Qualidade e as funcdes
basicas do Mdédule de Processamento de Consultas.



Capitulo 5

Aspectos de implementacao

A arquitetura proposta neste trabalho fol validada através da implementacao parcial de
um sistema de integracdo de dados pluviométricos. A implementacho fez parte de um
projeto de monitoramento agrometeoroldgico desenvolvido na Empresa Brasileira de Pes-
quisa em Agropecudria (EMBRAPA). Neste projeto, o sistema de integracéo de dados
pluviométricos faz parte de um sistema chamado Agritempo. O back-end do sistema
foi implementado em PL/SQL, e o SGBD utilizado foi Oracle™ [22] versio 8.1.6. Este
capitulo apresenta os principais aspectos da implementagao.

A secdo 5.1 descreve o banco de dados do sisterna. A secdo 5.2 apresenta alguns
aspectos da implementagao do Mddulo de Integracdo de Dados. Em seguida, a segdo 5.3
descreve a implementacdo do Mddulo de Avaliagio de Qualidade e a se¢do 5.4 apresenta
algumas das dificuldades ocorridas na implementacéo.

E importante notar gue a implementacio foi guiada principalmente pelos requisitos
de usudrios levantados na EMBRAPA.

5.1 Banco de Dados

Para atender aos requisitos de usudrio, incluindo os requisitos de avaliacéo de qualidade,
o sistema deve manter informacdes a respeito de:

¢ instituicdes fornecedoras de dados;

estados;
e municipios;
e estacoes pluviométricas;

medidas pluviométricas didrias;

69
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e meses de séries histdricas;
e anos de séries histéricas; e

e zonas homogéneas.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama entidade-relacionamento do banco de dados im-
plementado, que estende a Figura 4.2 com as entidades Ano de série, Zona Homogénea,
Total mensal e Estado. Neste diagrama atributos compostos tém seus componentes es-
pecificados entre parénteses e atributos multivalorados séo indicados por um asterisco. A

seguir as entidades sao brevemente descritas.

Estado

Municipio id_estada

id_municipio § més de verdo*

Instituicac Estaclo
id_instituicao id_estacao
nome 1:1 0:8 nome
enderego @ fatitude
municipio longitude
ggtPadD altitude
telefone ;erigfe?"zzo
email
e contato

-
contato 101

"R

Ano de série
id_ano_ge_serie
aprovado 0il «pertence &
completude

auséncia de erro

Medida

id_medida

data
precipitacdo
estimada

duvidosa

Zona homogénea
id_zona_homogenea '

ponto geografico (fatitude,
longitude, estado)*

valor critico (dia do ang,
valor critico)*

Total mensal

id, total_mensal

més

total original
estimado
duvidoso

j& verificado
total corrigido

Lm J

Figura 5.1: Diagrama entidade-relacionamento.

Instituicao - Entidade que representa as instituicGes que fornecem dados ao sistema.
Exemplos de instituicdes incluem o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Séo Paulo, o Ministério da Agricultura e a Agéncia Nacional de Aguas. Cada instituicao

pode ter varias estagdes pluviométricas.
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Municipio - Representa os municipios onde se localizam as estagoes pluviométricas.
Cada municipioc pertence a um estado e pode possuir varias estacoes.

Estado - Representa os estados brasileiros. Cada estado possul um ou mais meses consi-
derados como periodo de verdo. Neste contexto, considera-se verdo ofs) perfodo(s) onde hé
alta frequéncia de ocorréncia de chuvas. Os periodos de verdo sao utilizados na avaliacao
de qualidade das séries histdricas pluviométricas.

Estacao - Representa as estactes que registram medidas pluviométricas. Cada estagao
pertence & uma instituicao, localiza-se em um municipio e em uma zona homogénea, pode
possuir varias medidas pluviométricas didrias, anos de séries e totais mensais, e pode ser
vizinha de outras estacbes. Duas estagbes sfo consideradas vizinhas se a distancia entre
elag é menor que 37 quildmetros, e se ambas se encontram na mesma faixa de altitude,
considerando as seguintes faixas: 0 a 300 metros de altitude, 300 a 850 metros, e acima
de 850 metros.

Medida - Representa as medidas pluviométricas das estacoes. Cada medida corresponde
ac total pluviométrico ocorrido na estacdo em uma data especifica. O atributo estimada
indica se a medida fol estimada pelo sistema, e o atribute duvidose, se a medida foi
considerada duvidosa na etapa de avaliagdo de qualidade.

Total mensal - Representa os totais pluviométricos de meses completos da série histérica
de uma estacdo. Uma instancia desta entidade pode corresponder, por exemplo, ao total
pluviométrico do més de janeiro de 1978 na estagao Sao Bernardo do Campo. Os atributos
estimado e duvidoso indicam se hd medidas didrias estimadas ou duvidosas no més em
questédo. O atributo 7d verificado indica se 0 mes ja fol verificadoe na etapa de avaliagéo de
qualidade, a gual pode registrar, se for o caso, um total corrigido para o més, mantendo
o total pluviométrico original no atributo total original.

Ano de série - Representa os anos da série histérica de uma estacdo. Ao contririo da
entidade Total mensal, n&o é necessirio que o ano esteja completo para ser registrado.
O atributo aprovadoe indica se o ano foi aprovado na avaliacao de gualidade. Nesta etapa
o ano recebe um valor para os indicadores completude e auséncia de erro.

Zona homogénea - Representa regices geograficas definidas de acorde com o compor-
tamento pluviométrico, de maneira que estacdes que se encontrem em Wma mesma zZona
homogénea apresentem comportamento semelhante. A regido de cada zona é definida por
pontos geogrdficos, e cada zona possui um valor critico a 3% para cada dia do ano. A
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probabilidade de ocorrer uma guantidade de precipitagio maior gue a indicada pelo valor
critico. no dia do ano e zona em questdo. é inferior a 3%. Estes valores ndo sio calculados
pelo sistema, mas definidos pelo pelo Grupo de Estatistica do Projeto de Zoneamento e
Monitoramento Agricolas do Ministério da Agricultura, e séo utilizados na avaliacdo de
medidas pluviométricas diarias.

A Figura 5.2 exibe as relagtes correspondentes ao diagrama entidade-relacionamento
da Figura 5.1. As relagbes que pertencem exclusivamente ao sistema de integragao de
medidas pluviométricas possuem prefixo sh, correspondente a “séries histéricas”. As
demals relacoes sao utilizadas em outros modulos do sistema Agritempo.

As relacgoes Instituicao, Municipio e Estacac implementam. respectivamente, as
entidades Instituigao, Municipio e Estacdo. FElas possuem atributos adicionais acs
especificados para estas entidades, necessarios a outros médulos do sistema Agritempo.

A relacdo sh_estacao_vizinha implementa o auto-relacionamento “é vizinha” da
entidade Estacao. Ela é mantida atualizada através de gatilhos sobre a relacao Estacoes.

A relacdo sh.periocdo_verao implementa o atributo multivalorade més de verde da
entidade Estado. Cada tupla desta relacio corresponde ao registro de um més consi-
derado verao para um determinado estado. Como a entidade Estado nao possui outros
atributos, nao fol necessaric criar uma relacéo para implementa-la.

As relacoes sh_medida, sh_total.mensal e sh_anc.de_serie implementam, respec-
tivamente, as entidades Medida, Total Mensal ¢ Ano de série. As duas dltimas
relacdes sdo mantidas atualizadas através de gatilhos sobre a relagao sh_medida. O atri-
buto data_armazenamento, da relacdo sh_medida, corresponde ao tempo de transacgao, e
indica a data em que a medida fol inserida na base de dados, sendo atualizada sempre
gue a medida tem seu valor alterado.

A relacdo sh.zona homogenea implementa a entidade Zona homogénea. A relacgio
sh_composicao.zona homogenea implementa o atributo multi-valorado ponto geogrdfico
desta entidade, e a relacao sh_valor_critice, o atributo multi-valorado valor critice.

A relacao auxiliar sh_verificacao_zona foi criada para agilizar a inser¢ao de estacoes.
Quando uma nova estacéo € inserida na base de dados, é necessério identificar a que zona
homogénea ela pertence, baseando-se nos pontos geograficos que compdem cada zona.
Isto é realizado através do método wizinho mais préxime: o sistema calcula a distancia
entre a estacio sendo inserida e os pontos que compdem as zonas homogéneas. A estagéo
é associada a zona que possuir o ponto mais proximo. Para agilizar o processo, s&o
calculadas somente as distincias para os pontos que se encontrarem em estados vizinhos
ao estado da estagdo sendo inserida. A relacdo sh_verificacao_zona indica, para cada
estado, os estados cujos pontos devem ter sua disténcia verificada.

A relagao sh.configuracac também é uma relacao auxiliar, que possui uma unica
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Banco de Dados

Instituicao

Municipio

idinstitiicao: YARCHARZ(16; MOT NULL

igMunicipio: VARCHARI(16) NOT NULL

nome: VARCHARZ(128) NULL
andereco: VARCHARZ{128) NULL
municipia: VARCHARZ{G4) NIXL
cep: VARCHARZ{16) NULL
astado! VARCHARZ{2) NULL
relefone: VARCHARZ{16) NULL
email; VARCHAR2{S4) NULL

area;

nome: VARCHARZ(64) NULL
estado: VARCHARZ!2) NULL
{atitude: YARCHARZ{16) NULL
longitude: VARCHAR2{16) NULL
altitude: NUMBER NULL
VARCHAR2{16) NULL

url: VARCHAR2(64) NULL
contato: VARCHARZ(64) NULL
perfid; VARCHARZ{16) NULL

Estacao
idEstacao: VARCHARZ(16) NOT NULL

igtMunicipior VARCHARZ{15) NOT NuLL
idInstituicao: VARCHAR2(18) NOT MULL
idsh_zona_homogenea: VARCHARZ(2) NULL
nofme: VARCHARZ{128) NOT NULL
municipio: VARCHARZ{16) NULL
latitude: VARCHARZ{16) MILL
longitude: YARCHARZ{16) NULL
altifude: NUMBER NULL

telefone; VARCHARZ(18} MULL
endereco: YARCHAR2(18) NULL

cep: VARCHARZ(I6) NULL

estade: VARCHARZ(2) NULL

contato: VARCHAR2(16) NULL
latitudeSala: VARCHARZ(16) NULL
longitudeSclo: VARCHARZ(16) NULL
solo: VARCHARZ{16) NULL

dmas: NUMBER NULL

teorAreia; NUMBER NULL
data_ultima_modificacao: DATE NOT NULL
data_ultima_estimativa: DATE NULL
data_ultima_criticar DATE NULL

sh_estacag vizinha
' idsh_estacao_vizinha: VARCHARZ{32) NOT NULL

i id_vizinha: VARCHARZ{16) NOT NULL

distancia: NUMBER NULL

| idEstacao: VARCHARZ(16) NOT NULL E

sh,_medida
jsh_rmedicda; VARCHARZ(3Z) NOT NULL

idEstacan: VARCHARZ{16) NOT NULL
data: DATE NOT NUEL

precipatacan: NUMBER(S,2) NOT NULL
estimada: VARCHAR2( 1} NOT NULL
duvidosa: VARCHARZ( 1) NOT NULL
data_armazenamento: DATE NOT NULL

sh_ano_de serie
‘ idsh_ano_de_serie: VARCHARZ{I2} MOT MULL

idEstacao: VARCHARZ{16) NOT NULL
ano: NUMBER NOT NULL

aprovado: VARCHAR2{1) NOT MULL
completude: NUMBER(3, 1)
ausencia_de_erro NUMBER(3,1)

sh_feotal _mensal X
idsh_total_mensal; VARCHARZ{32) NOT NULL

sh_zona homogenea X
idsh_zona_homogenes: VARCHARI(Z) NOT MULL

area: INTEGER NULL

idEstacao: VARCHAR2(16) NOT NULL
mes: DATE NOT NULL

total_originak: NUMBER(E, 2) NULL
estimado: VARCHARZ(1) NULL
duvidoso: VARCHARZ{2} NULL
ja.verificado: VARCHARZ{1) NULL
total_corrigido: NUMBER(S,2) NUGLL

sh_valor_tritico
idsh_valor_critico: VARCHARZ(B) NOT NULL
itish_rona_homogenea: VARCHAR2(Z) NOT NULL

dgia_do_ano: DATE NOT NULL
valor_critico: NUMBER(S,2) NOT NULL

sh_configuracaa

sh_composicao_zona homogenea
ldsh_composicao_zona_homogenea: VARCHARZ{15) NOT MULL

jdsh_zona_homogenaa: YARCHARZ(Z) NOT NULL E

fattude; VARCHAR2(16) NOT NUILL
longitude: VARCHARZ(16) NOT NULL
estade: VARCHAR2(2) NOT NULL

sh_verificacac_rona

frequencia_estimativa: NUMBER NULL
ultima_estimativa: DATE NULL
frequencia_reestimative: NUMBER NOT NULL
ultima_reestimativa: DATE NULL

frequencia_oritica: NUMBER NOT NULL
ultima_critica: DATE NULL
frequencia_avaliacao_qualidade: NUMBER NOT NULL
ultima_avaliacac_gualidade: DATE NULL

idsh_verificacac_zona: CHAR(S) NOT MULL

estado_sendo_inserido: CHARLZY NOT NULL
estado_a_verificar: CHAR{2) NOT NULL

sk periodo_verao
idsh_periodo_verao: VARCHARZ(20) MOT NULL

mes: NUMBER NOT NULL
sigla_estado: VARCHARZ({2) NOT NULL
- ™

Figura 5.2: Esquema resultante do diagrama entidade-relacionamento.
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tupla onde sdo registrados alguns parametros de configuragdo do sistema. Nela é arma-
zenada a freqiéncia, em dias, com a qual devem ser realizados os processos de estimativa
de medidas, reestimativa daquelas j& estimadas e avaliagdo de qualidade nao-dependente
da tarefa, bem como a data da ultima realizacao destes processos.

5.2 Moddulo de Integracao

Os tradutores foram customizados e implementados para cada instituicgo que fornece
dados ao sistema. Alguns foram desenvolvidos em Java™[49], e outros em Visual Basic
for Applications™/21], estes dentro do aplicative Microsoft Excel. Os tradutores foram
implementados por Luciana Romani, Arnaldo Montagner e Edgar Santos, da equipe do
projeto de agrometeorologia da EMBRAPA.

Os usudrios dos tradutores sao colaboradores das instituigdes fornecedoras de dados.
Os tradutores oferecem algumas facilidades ao usudrio, como interfaces graficas para pre-
enchimento manual de lacunas e capacidade de converter em uma sé execucdo varios
arquivos de entrada em um arquivo de saida.

A Figura 5.3 exibe um trecho de arquive de dados no formato original da instituicac.
Neste exemplo, o formato é ASCIL e cada linha do arguive contém 12 medidas pla-
viométricas didrias de uma estacido. Medidas assinaladas com wm asterisco foram estima-
das pela instituicao, sendo portanto ignoradas pelo tradutor.

E2-098 83 11 .8 .0 .1 .0 .2 .1 .0 .0 .0 .0 .3 .0
E2-098 88 12 .0 .0 .0 24.7 .1 .0 .1 .0 .0 .0 .0 .1
E2-098 88 13 .0 .0 .0 .0 .0 .5 .0 .0 .0 .1 .0 .0
E2-098 83 14 .0 .1 .0 .1 .0 .0 .G .0 .0 .0 .2 .0
Ez-0%8 88 15 .¢ .8 .0 .0 .2 .0 .1 .0 13.5 .0 1.5 .0
E2~098 88 16 .2 .2 .0 8.2 .8 .0 .0 .09.8 .1 .3 .0
E2-098 88 17 1.2 13.9¢ .0 .0 .1 .C .0 .0 3.2 .3 .0 .0
E2-088 83 18 .0 6.1 .0 .1 17.2 .0 .0 .0 10.2 15,9 .1 .8
E2-(98 88 19 .0 2.3 .1 .6 12.8 .0 .0 .0 .9 12.8 .4 0
E2-098 88 20 .0 25.9 .2 12.1 11.6 .0 .1 .0 1 .0 .1 .3
E2-088 88 21 .0 13.2 21.6 9.8 .1 .0 .0 0 .0 .1 .8 .7
E2-088 88 22 .0 1.3 8.8 .0 1.7 .8 .0 .0 .1 .8 .1 .2
E2-098 88 23 14.6 .0 .0 .0 8.2 2.8 .0 .0 .6 .0x 6.3 .4
£E2-008 83 24 79.1 .0 .0 .0 18.2 .0 .0 .0 .0 .0x .0 .1
E2-088 88 25 .0 .0 .0 .1 .5 .0 .0 .0 .8 .0% U .8

6§ .2 .2 .3 .0 .0 .0 .261x .21.86

E2~098 88 26 7.3 18.
E2-0898 88 27 1.3 .0
E2-098 83 28 .
E2-098 88 29

000 01 10 .0 L1 Lix 13.8
3.4 .1 .0 .0 .0 .080.9
2.0 .0 .1 .01.2 .28.3

- e

Figura 5.3: Exemplo de arguivo de dados no formato original da instituicao.

A Figura 3.4 exibe um trecho de wn arquivo de salda dos tradutores. Na proposta,
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01011912;SA0 LUIZ DO CURY;CE;O
02011912;54A0 LUIZ DO CURY;CE;O
03011912;5A0 LUIZ DO CURY;CE;E
04011912,;340 LUIZ DO CURY;CE;C
05011912;8A0 LUIZ DO CURY;CE;4
06011912;5A0 LUIZ DO CURY;CE;O
070119123840 LUIZ DO CURY;CE;12
08011912; 340 LUIZ DO CURY;CE;C
09011812;540 LUIZ DU CURU;CE;0
10011912; 840 LUIZ DO CURU;CE;0.8
11011912;SA0 LUIZ DO CURU;CE;Q
12011912,;5A0 LUIZ DO CURU;CE;O
13011912;5A0 LUIZ DO CURU;CE;C
14011912;5AC LUIZ DO CURU;CE;O
15011912;5A0 LUIZ DO CURU;CE;Q
16011612;540 LUIZ DO CURU;CE;70
17011912;8AC LUIZ DO CURU;CE;Q
18011912;3A0 LUIZ DO CURU;CE:S8
19011912;SA0 LUIZ DO CURU;CE;38.2
20011912;5A0 LUIZ DO CURU;CE;O
21011912;5A0 LUIZ DO CURU;CE;O

Figura 5.4: Exemplo de arquivo de saida dos tradutores.

o formato dos arquivos de saida é XML, mas na Embrapa optou-se por implementar
utilizandoe formato ASCIIL. Cada linha do arquivo contém uma data, o nome e o estado
de uma estacao e a quantidade total de chuva correspondente. Na relacao Estacao, o par
formado pelo nome da estagio e seu estado é tnico.

O migrador foi implementado em Java™ ™. Ele 18 os arquivos gerados pelos tradutores,
acessa a base de dados Oracle™ e insere as medidas pluviométricas. Ele também realiza
as acoes descritas no capitulo 4: identificacao, e, se for o caso, cadastro da estagao;
validagdes basicas sobre as medidas e tratamento de medidas jé fornecidas anteriormente.

O migrador é executado automaticamente todos os dias, em uma hora configurdvel.
Ele identifica 0s novos arquivos de cada instituicao, recebidos via FTP, processa-os, e
gera arquivos de log com eventuais problemas ocorridos durante o processo de insercac
das medidas.

5.3 Mobdulo de Avaliagao de Qualidade

A implementacdo da avaliacdo de qualidade foi dividida em duas partes. A primeira
consiste em uma etapa de verificagao da consisténcia das séries histdricas. A segunda
consiste na avaliacdo de qualidade ndo-dependente da tarefa, como descrito no capitulo
4. As duas préximas se¢bes detalham estas implementacoes.
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5.3.1 Consisténcia de séries historicas

(O objetivo desta etapa é preparar as séries histdricas para a avaliacao de qualidade nao
dependente da tarefa e para o processamento de consultas. Ela consiste em quatro partes:
analise de medidas didrias, estimativa de medidas didrias faltantes, critica de séries e anos
de séries e analise de totals mensais. Todas as verifica¢bes foram implementadas via stored
procedures em PL/SQL. Desta forma, elas sdo executadas no servidor do banco de dados.

Os critérios aplicados nas verificactes foram definidos por especialistas da drea de
climatologia, na EMBRAPA.

Analise de medidas diarias

A verificacdo de medidas didrias identifica e assinala medidas diarias consideradas “duvi-
dosas”. A guantidade de medidas duvidosas nas séries histdricas é utilizada na avaliagao
de qualidade nao-dependente da tarefa, come descrito adiante. Além disto, quando o
usudrio realiza uma consulta, o sistema pode lhe informar a porcentagem de medidas
duvidosas utilizadas, fornecendo mais parametros para tomadas de decisao.

Uma medida é considerada duvidosa quando seu valor é malor que 150mm, ou quando
seu valor € mailor que o valor critico da zona homogeénea em que se encontra a estagéo
correspondente, no dia do ano em questio.

A anilise de medidas didrias € executada via gatilho sobre a relaggdo sh.medida. No
momento da insercdo ou alteracdo de uma medida, seu valor é verificado segundo os
critérios descritos, marcando-se as medidas duvidosas.

Estimativa de medidas didrias faltantes

0O método escolhido para implementar a estimativa de medidas didrias faltantes fol uma
combinagdo de alguns dos métodos descritos na seciao 2.5.1. Toma-se como base a pre-
cipitagdo, da data em questdo, das n estagbes vizinhas & estagdo = que apresenta a falta
do dado. A precipitago faltante p,({;) é estimada pela média aritmética ponderada das
medidas das estaces vizinhas, onde o peso aplicado € o inverso do quadrado da distdncia
L entre a estag@o vizinha e a estacdo z. A férmula resultante é a seguinte:

palty) = S 5 6.1)

Apesar de se registrar em sh_estacao_vizinha as estacdes que se encontrem a menos
de 37 quilometros da estacdo z, no momento da estimativa inicialmente considera-se
apenas as estacbes vizinhas que se encontrem a menos de 22 quildmetros da estacgo z.
Se ha pelo menos trés vizinhas nesta situacdo, somente as medidas dentro deste raio sdo
consideradas. Se néo h4, considera-se entdo todas as estagOes vizinhas. Esta restricao
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contribui para a acuracia das estimativas, uma vez que estagdes mals proximas possuem
comportamento pluviométrico mais parecido.

As medidas estimadas sao armazenadas na relagdo sh.medida, juntamente com as
medidas efetivamente coletadas. Toda medida estimada é marcada como tal, para que no
momento da especificacde de consultas o usudrio possa optar por utilizar ocu nao medidas
estimadas.

A estimativa de medidas pode ser executada manualmente, especificando-se uma
estagao e periodo de tempo. Neste caso o sistema tenta estimar todas as medidas faltan-
tes da estacdo em questdo no periodo especificado. A Figura 5.5 exibe a tela na qual o
curador do banco de dados especifica a estagfo cujas medidas devem ser estimadas. A es-
timativa também é realizada automaticamente, com fregiiéncia configuravel, para refletir
muclancas na base de dados. A cada n dias é executado um processo que tenta estimar as
medidas ainda faltantes para cada estagio cujas vizinhas possuirem ao menos uma nova
medida registrada desde a tltima fentativa de estimativa realizada para aquela estagio.
(O parametro n é configurado no atributo sh_configuracac.frequencia estimativa, e
as datas da dltima modificacao de medidas e da Ultima tentativa de estimativa de cada
estagao sac armazenadas, respectivamente, nos atributos data ultima modificacao e
data_ultima_estimativa da relagéo estacao.

Também sao executadas antomaticamente, com freqiiéncia configuravel, reestimativas
de medidas ja estimadas, utilizando dados de estagbes vizinhas inseridos ou atualizados
apds a Gltima estimativa. O processo de reestimativa recalcula estimativas quando ha
modificagdo nos dados das vizinhas dentro de um periodo de tempo. Este processo, ao
refletir mudancas ocorridas nas estagoes vizinhas, contribui para refinar as estimativas.
A freqiléncia com a qual a reestimativa deve ser executada é configurada no atributo
sh.configuracao.frequencia.reestimativa.

Critica de séries e anos

O objetivo da verificacao de séries e anos ¢ identificar quals séries histéricas e anos de
séries sdao adequados para serem submetidos a avaliagido de qualidade, e, posteriormente,
ao processamento de consultas.

Os critérios aplicados sao aqueles descritos na segao 3.2.2. Quando a série como um
todo é reprovada na critica, todos os seus anos s&o marcados como reprovados na relacao
sh_ano de_serie. QQuando apenas alguns de seus anos sio reprovados, apenas estes sao
marcados como reprovados naquela relacdo. Os anos de séries marcados como reprovacos
nao sao submetidos & avaliacéo de qualidade e tampouco ao processamento de consultas.

A critica de séries histdricas pode ser solicitada manualmente, especificando-se a
estacadc pluviomeétrica cuja série deseja-se avaliar. A critica também ¢é realizada auto-
maticamente, com freqiiéncia configurdavel, para refletir mudangas na base de dados. A
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taricas de Chuvas

|
Voltar |

Estugio UF L Llatitude | Longitude | Daiainfeio Data fim | N° medid K* medidas § %" eslach
faltantes estipadas  Ivitinhas
BRASILIA({Brasila} GO | 15048'S FiosEW IS0 0N | 200573001 159 [ 2
CATALAO{Cataldo} GO {18a6'S [ 47034'W | 30771996 | 20/0341001 25 g G
FORMOSA{Formnosa) GO 1 15a30S {{Tot0'W 1300 I995 | 20msi 3001 kil ) {2
GOIANES[A(Goianesia} GO [ [530188  Geil'W | IH07/1990 { 2070572001 0 4 3 [rav—
GOEIANIA(Godnia} GO H16edES [ d9ei8'W | V071996 | 26/05/ 2001 4 1} i
GOIAS(Goids) GO 130488 [S0018W ¢ 15071996 | 20/03 2001 ] [ i Estirar |
]
[PAMERI¢{pameri} GO 176248 $8a00°W | 150771995 | 200052001 5 3 L
Teurnblara({humbinra) GO P EBo2dS  {4Sol8W  © 1507/1996 | 04703/ 1997 78 [0 4 Setimar |
PR
JATA Jatas) O 170d XS SlodW IS990 | 200052001 115 0 3 Esti {
timar
PIRENOPOLISPirenopotis) { GO | 150428 {4900W | 15071996 | H/05/2001 20 3 0
POSSE Passa) GO 4ol 28 4603GW 1071906 | 20/05/2001 45 4] 1 Estimar H
i
RIOVERDE(RioVerde) GO 170368 | 31o08W | [SAT1996 | 200052001 12 ] ]

Figura 5.5: Tela de estimativa de medidas faltantes.

cada p dias é executado um processo que critica todas as séries cujo conjunto de medidas
tenha sofrido alguma modificacio desde a sua tdltima critica. O pardmetro p ¢ configu-
rado no atributo sh_configuracao.frequencia.critica, e as datas da tltima critica e
da altima modificagdo de medidas de cada estagiio sio armazenadas, respectivamente, nos
atributos data_ultima critica e data_ultima modificacao da relacdo estacao.

Analise de totais mensals

A verificacio de totais mensais tem como objetivo identificar totais pluviométricos mensais
considerados “duvidosos”. Fla se justifica pelo fato de diversas consultas tipicas da area
de pluviometria se basearem em ftotais mensais.

Ela é realizada utilizando o método estatistico wefor regional [64]. Neste método
analisa-se um periodo de n meses das séries de um conjunto de estactes pluviométricas
que periencam a uma mesma regido. Mediante processo iterativo. tenta-se determinar
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um vetor de n valores que caracteriza ¢ comportamento da chuva na regiac nos n meses
em questdo; maiores detalhes podem ser obtidos em [64].

O resultado é um novo conjunto de totais mensais estimados, que podem ser compa-
rados aos totals mensals originais. Caso desejadoe, os totals mensais estimados sdo arma-
zenados na base de dados, mantendo-se os totais originais. Ao especificar uma consulta,
o usudrio tem a opcac de escolher entre fotais mensais originais ou corrigidos.

5.3.2 Avaliacac nao-dependente da tarefa

A avaliagfio nao-dependente da tarefa atribui, para cada ano de série histdrica, uma nota
aos indicadores completude e auséncia de erro.

A métrica utilizada para o indicador completude toma como base ¢ niimero de medidas
faltantes no ano sendo avaliado. Quanto maior este nimero, menor a nota associada. A
nota é determinada como a razdoc entre o numero de medidas existentes para o0 ano e o
nimero méximo de medidas possivel (363), resultando em vm nimero entre 0 e 1 como
oroposto no capitulo 4. Assim, um ano que apresenta 15% de medidas faltantes recebe
nota 0.8,

A métrica utilizada para o indicador auséncia de erro segue o mesmo principio, mas
levando em consideragao o nimero de medidas duvidosas do ano sendo avaliado. Quanto
maior o numero de medidas duvidosas no ano, menor a nota associada. A nota é deter-
minada como a razao entre ¢ nimero de medidas nao-duvidosas existentes no ano e o
nimero total de medidas possivel (365). Por exemplo, um ano que possul 7% de medidas
duvidosas recebe nota 0.93.

Descartou-se a possibilidade de definir uma métrica que atribuisse uma nota para cada
faixa de porcentagem, como, por exemplo, atribuir & completude uma nota 0.9 para anos
que possuissemn de 10% a 20% de medidas faltantes. A expressio da nota de cada ano da
maneira implementada permite a cada usudrio aplicar seus préprios critérios de avaliagao
e aceitacdo, como discutido no capitulo 3.

A avaliacdo de qualidade nao-dependente da tarefa pode ser executada manual-
mente, especificando-se a estacao desejada. Ela também é executada automaticamente,
com freqiiéncia configurdvel, para refletir mudangas na base de dados. Ela é confi-
gurada como os processos de critica e estimativa, descritos anteriormente, no atributo
sh.configuracao.frequencia.avaliacao_qualidade.

5.3.3 Visoes

Foram implementadas algumas visdes que sumarizam resultados do Médulo de Avaliagao
de Qualidade, tendo duas fungdes principais: controlar e facilitar o acesso aos dados
integrados. As visOes e seus atributos sao exibidas na Figura 5.6.
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vShMedidasAprovadas
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vShtotaisMensaishprovados

idEstacao: VARCHARZ{16}
data: DATE

precipitacao: NUMBER(5,2)
estimada: VARCHAR2(1)
duvidosa: VARCHARZ2(1)

vsShEstimativas

I¢Estacao: VARCHARD{1E)
nome: VARCHAR2(128)
estado: VARCHAR2(2)
fatitude: VARCHARZ(7)
longitude: VARCHAR2(7)
data_inicio: DATE

data_fim: DATE
medidas_faitantes; NUMBER
medidas_estimadas: NUMBER

estacoes vizinhas: NUMBER

vShQualidadeDeAnos

idEstacao: VARCHARZ(16}
mis: DATE

total_originai: NUMBER(6,2)
estimado: VARCHARZ( 1)
duvidoso: VARCHARZ(1)
total_corrigido; NUMBER(6,2)

vShCriticasDeAnos

iEstacan: VARCHARR(16}

nome: VARCHARZ(128}

estad o, VARCHAR2{2)

latitude: VARCHARR(7}

longitude; VARCHARZ(7)

data_jnicio: DATE

data_fim: DATE
num_anos_aprovados: NUMBER
num_anps_nag_aprovados: NUMEBER

KiEstaraor VARCHARZ{ 18}
nome: YARCHAR2(128)
estado: VARCHAR2(2)
Jatitude: VARCHARZ(7)
longitude: VARCHAR2(7}

menor_completude: NUMBER(2,1)
maior_completude: NUMBER(Z, 1}
media_completude: NUMBER{2,1)
menor_ausencia_de_erro: NUMBER(Z,1)
maior_ausencia_de_errg: NUMBER(2,1)
media_ausencia_de_erro: NUMBER(2,1
data_inicio: DATE

data_fim: DATE

Figura 5.6: Visfes implementadas.
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As visdes vShMedidasAprovadas e vShTotaisMensaisAprovados sao utilizadas para
determinar que dados podem ser acessados pelo Médulo de Processamento de Consultas.
Ambas se baseiam nos resultados da critica de séries e anos descrita na secao 5.3.1. A
primeira disponibiliza todas as medidas didrias pertencentes a anos aprovados na etapa
de critica. A segunda disponibiliza todos os totais mensals pertencentes a anos aprovados
na critica. O Modulo de Processamento de Consultas, ao utilizar estas visdes para acessar
os dados, assegura que apenas dados aprovados na critica sao disponibilizados ao usuario.

A visdo v8hQualidadeDelnos é utilizada para informar dados sobre os resultados da
avaliacdo de qualidade nao-dependente da tarefa, auxiliando o usudrio na escolha dos
dados a serem utilizados em cada consulta. Para cada estagio, ela informa dados como a
meédia, a menor e a maior das notas de completude atribuidas aos anos da série, a média,
a menor e a maior das notas de auséncia de erro, e 0s anos inicial e final da série histérica.
Sao considerados apenas os anos aprovados na etapa de critica, uma vez que apenas estes
podem ser utilizados nas consultas.

A visgo vShCriticasDeAnos fornece estatisticas sobre os resultados das criticas de
anos de séries. Ela é utilizada pelo curador do banco de dados para avaliar o estado
da base integrada. Ela informa, para cada estacéo, dados como datas de inicio e fim
da série, numero de anos aprovados, ntimero de anos nac-aprovados e numero total de
anos da série. Séries histdricas com nimero excessivo de anos nao-aprovados podem ser
examinadas pelo curador. que pode tomar providéncias como consultar a instituicao fonte
de dados sobre a existéncia de mais medidas para a estacao.

A vis8o vShEstimativas sumariza dados a respeito de estimativas de medidas faltan-
tes. Ela também é utilizada pelo curador para avaliar o estado do banco de dados, e para
direcionar a execucdo manual do processo de estimativas de medidas faltantes. Para cada
estacho, esta visdo informa dados como datas de inicic e fim da série histérica, nimero
de medidas ja estimadas para a estagio, nimero de medidas ainda faltantes e nimero de
estacOes vizinhas existentes para a estagao.

Neste trabalho o Mddule de Processamento de Consultas foi levado apenas até a fase
de discussdo e andlise. A implementacio deste mddulo deve seguir a Especificacdo de
Requisitos do capituic 3 e as discussoes do capitulo 4.

5.4 Dificuldades da implementacao

A principal dificuldade de implementagéo ocorreu devide ao grande volume de dados
manipulado. O fato de se lidar com insercgdes e atualizacdes de mais de 6 milhoes de me-
didas gerou altos custos computacionals, exigindo grande capacidade de processamento
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do servidor do banco de dados e limitando a implementacdc. As criagbes de visdes foram
dificultadas, impedindo a execucao on-line dos processos do Médule de Avaliacdo de Qua-
lidade. Fol necessario realizar tuning sobre as visdes criadas, & implementar as etapas de
critica de ancs, estimativa de medidas faltantes e avaliacdo de gualidade nao-dependente
da tarefa como processos baich, em vez de implementé-los através de gatilhos.

Uma outra dificuldade, nao esperada a principio. ocorreu na implementacao dos ga-
tilhos sobre a relagio sh_medida, responsdveis, entre outros, por manter atualizadas as
relagdes sh_ano.de serie e sh totalmensal. Somente og procedimentos destas atua-
lizagGes exigiram 16 horas de testes.

5.5 Resumo

Este capitulo apresentou s principais aspectos da implementacio para o casc real da
EMBRAPA: como o esquema proposto para o banco de dados foi adaptado para o caso
real; a implementacao dos tradutores de dados; o desenvolvimento do Médulo de Avaliacdo
de qualidade, incluindo particularidades dos métodos de consisténcia de séries histéricas
e de sua automacao. O capitulo também apresentou as principais dificuldades ocorridas
na implementagio.



Capitulo 6

Conclusoes e extensoes

6.1 Contribuigoes

O planejamento eficiente das atividades agricolas requer monitoramentos e caracterizagoes
dos elementos climaticos, alcangados através do processamento de séries historicas cli-
matologicas. Neste sentido, a integracdo de dados de fontes diferentes possibilita iden-
tificacbes mais precisas dos padroes climaticos, melhorando a utilizacdo dos recursos
agricolas e diminuindo perdas de safras. Os principais objetivos desta dissertagio fo-
ram estudar os problemas lnerentes a integragdo de dados climatolégicos e propor uma
abordagem que resolvesse tals questoes.

Inicialmente estudou-se metodologias de integragdo de dados propestas na literatura.
A seguir, foi analisada a situagdo corrente da disponibilizagdo de dados climatologicos
no Brasil. Esta andlise foi beneficiada pelo contato com wm caso real vivido na M-
BRAPA, na qual também foram levantadoes requisitos de usudrio para um sistema de
dados climatologicos. A etapa seguinte consistiu em estudar técnicas de avaliacdo de
qualidade, incluindo métodos especificos para séries histdricas pluviomeétricas. Também
foraun pesquisados na literatura padroes de metadados que se relacionassem com dados
climatoldgicos. Adicionalmente, foram discutidas questdes referentes ao intercAmbio de
dados na Web, campo de pesquisa importante quando se trabalha com compartilhamento
de dados.

O resultado destes estudos fol a elaboraciio de uma arquitetura para wm sistema de
integracao de dados climatoldgicos. A solugao proposta é baseada na integragio das séries
histéricas de diversas fontes em uma base de dados tnica. A especificagdo das consultas é
facilitada por um banco de metadados, que descreve caracteristicas relevantes dos dados,
g por resultados de avaliacOes de qualidade realizadas sobre os dados. Dstas avaliagoes
também fornecem parametros para a credibilidacde dos resultados obtidos, dando mais
suporte as tomadas de decisao baseadas nas informagdes retornadas pelas consultas.

83
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A arquitetura proposta foi implementada num caso real, que pds em pratica as meto-
dologias de homogeneizacao de dados e de avaliagdo de qualidade. Foram desenvolvidos
métodos de consisténcia de medidas pluviométricas, aplicados a séries histdricas com
décadas de dados.

Em resumo, as principais contribuicoes desta dissertacdo foram:

» estudo e levantamento dos problemas inerentes a integracgdo de dadoes climatologicos

heterogéneos;

e levantamento e discussao das questdes envolvidas em avaliacdo de qualidade de
dados;

e proposta de wm conjunto de metadados para descrever dados climatoldgicos;

s proposta de uma arquitetura de integracdo de dados climatoldgicos;

# proposta de uma metodologla de avaliagdo de qualidade de dados; e

e implementacdo parcial da arquitetura e discusséo das dificuldades encontradas na
implementagao.

A parte da arquitetura implementada foram o Mddulo de Integracio e o Modulo de
Avaliagdo de Qualidade.

6.2 Extensoes

As extensdes previstas para esta dissertacao sdo de dois tipos: extensdes da arquitetura e
extensoes de implementacao.

6.2.1 Extensoes da arquitetura

Publicagao de dados na Web - Uma das maneiras de disponibilizar bases de dados
climatoldgicos para outras instituicces € publica-los na Web. Neste contexto, é necessario
pesquisar maneiras de representar e formatar os dados para que a publicagio seja fa-
cilmente assimilavel por diversos sistemas. Uma possibilidade é utilizar XML para pu-
blicacdo de dados e RDE para a publicagac de metadados, como discutido no capitulo 2.

Ontologias para dados climatolégicos - Esta linha de pesquisa pode ser vista como
wme extensao a anterior, uma vez que também visa aperfeicoar o intercambio de dados.
Como introduzido no capitulo 2, a modelagem de conceitos sob a forma de ontologias
permite que sistemas interpretem a semantica de bases de dados. Neste sentido, o uso de
ontologias pode trazer beneficios para o intercdambic de dados climatolégicos (35!,
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Mineragao de dados em séries histéricas - O uso de métodos de data mining possi-
bilita descoberta de conhecimentos ocultos em grandes bases de dados. Uma drea impor-
tante de pesquisa é o desenvolvimento de métodos de data mining especificos para dados
climatclogices, visando melhor identificacdo de padrdes climéticos [29, 14].

Integracao visando espacializacac de produtos - A énfase da integracio, nesta
dissertagdo, foi relativa aos valores dos atributos descritivos. Uma extensdo futura é a
integracdo levando em consideracio aspectos espaciais, inclusive quando ha problemas
na qualidade da informacao espacial. Esta integracdo devera ser proposta visando os
produtos a serem gerados.

Avwvaliagao da reputacao da fonte de dados - Uma extensio a metodologia de avaliacao
de qualidade de dados climatoldgicos proposta € a inclusdo de um novo indicador de
qualidade, a reputacdo da fonte de dados. Esta informac&o seria 1itil para a escolha das
fontes de dados a serem utilizadas no sistema integrado. Uma possibilidade € determinar
a reputacao da fonte de dados a partir dos resultados das avaliagbes de qualidade nao-
dependente da tarefa realizadas sobre todos os seus dados.

Consideragao do dispositivo de coleta na avaliacao de qualidade - Uma segunda
extensao a avaliacio de gualidade proposta, no caso de dados pluviométricos, é considerar
que tipo de dispositivo (pluvidmetro ou pluvidgrafo) foi utilizado na coleta do dado. Como
erros de leitura sao menos provaveis quando se usa pluvidgrafos, a avaliagac de qualidade
pode aplicar tratamentos diferenciados para dados que venham de um ou outro dispositivo,
podendo, por exemplo, atribuir maior conflanca a dados oriundos de pluvidgrafos.

6.2.2 Extensoes de implementacao

Interagao com SIG - A versdo atual do Mdédulo de Processamento de Consultas nao in-
terage com nenhum SIG e, portanto, ndo permite visualizacdo cartografica. Uma extensao
ao méduio, portanto, seria a implementacao desta conexao.

Visualizacao das notas de qualidade em consultas - Uma segunda extenséo ao
Médulo de Processamento de Consultas seria a implementacio da visualizacao das notas
finais dos quatro indicadores de qualidade (completude, auséncia de erro, atualidade e
quantidade apropriada de dados) associadas as estagOes, em cada consulta. Pode-se es-
tudar a criagdo de uma interface gque permitisse ao usuario visualizar os resultados das
avaliacOes, mesmo quando a consulta envolvesse muitas estagoes.
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Calculos de métrica de qualidade global - Finalmente, outra extensio é a imple-
mentacao de uma maneira de o usuario especificar em tempo de execucao a importancia
de cada indicador de qualidade. Isto permitiria o célculo de uma sé nota de qualidade
para a consiulta.

Uso de data warehouses - A arquitetura proposta é baseada em um SGBD relacional
convencional. Uma possivel extensao é a utilizacgo de dafa warehouses, o que exige
considerar aspectos como visdes materializadas em que se armazenam valores agregados
(como, por exemplo, médias, totais e extremos didrios, semanails e mensais!.



Apéndice A
Esguema do banco de metadados

A Figura A.1 exibe o esquema resultante da especificagdo do banco de metadados. A
relagio Description € a principal relagfo, e implementa a enfidade Descrigdo do dia-
grama da Figura 4.3 (pag. 53). O atributo id_description desta relagio corresponde ao
elemento Identifier do conjunto de Metadados de Identificagdo (pag. 55). Ele consiste
no identificador do conjunto de dados descrito, e & utilizado como chave de cada descrigio
armazenada no banco de metadados.

Os elementos monovalorados do conjunto de metadados sdo implementados como atri-
butos da relagao Description. A excecdo é o elemento Keywords, do conjunto de Meta-
dados de Identificacio, que, apesar de ser multivalorado, é implementado como wm tGnico
atributo da relagdo Description, no qual as palavras-chave que descrevem o conjunto de
dados sdo armazenadas separadas por virgula, para facilitar a indexagdo.

A relagdo Creator armazena, para cada descrigdo, os elementos multivalorados
Creator e Address do conjunto de Metadadoes de Identificacao.

A relacéo Region armazena o elemento multivalorado Region do conjunto de Metada-
dos de Cobertura Espacial {pag. 56). Os ocutros elementos multivalorados deste conjunto,
Location, Latitude e Longitude, sio armagzenados na relacio Location.

A relagdo  Temporal coverage  armazena o  elemento  multivalorado
Coverage.temporal do conjunto de Metadados de Cobertura Temporal (pdg. 56).
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Description

id_description: VARCHARZ{20) NOT NULL

title: VARCHARZ(40) NOT NULL

description: VARCHAR2(B0) NOT NULL
purpose: LONG VARCHAR NOT NULL

status: VARCHARZ(20) NOT NULL
update_frequency: VARCHARZ(20) NOT NULL
rights: VARCHAR2(20) NOT NULL
date_modified. DATE NULL

lincage: LONG VARCHAR NULL

format: VARCHARZ(20) NOT NULL

keywords: VARCHARZ2(50) NOT NULL
relation_is_part_of: VARCHARZ(30) NULL
anfine_linkage: VARCHARZ2{40) NULL
granularity: VARCHARZ(20) NOT NULL
latitude_unit: VARCHARZ(40) NOT NULL
longitude_unit: VARCHAR2({40) NOT NULL
latitude_resciution: VARCHARZ{15} NOT NULL
longitude_resclution: VARCHARZ(15) NOT NULL
altitude unit; VARCHAR2(25) NOT NULL
precipitation_unit; VARCHAR2{25) NOT NULL
temperature_unit: VARCHARZ2(25) NOT NULL

atmaospheric_pressiire_unit: VARCHARZ(25) NOT NULL

relative_humidity_unit; VARCHAR2{25} NOT NULL
radiation_unit: VARCHARZ{25) NOT NULL.
responsible; VARCHARZ2{40} NOT NULL

contact: VARCHAR2{100) NULL

language: VARCHARZ(S) NOT NULL

last_revision: DATE NULL
next_revision: DATE NULL

Creator
la_creator: NUMBER NOT NULL
id_description: VARCHARZ(20} NOT NULL

creator: VARCHAR2(5G) NOT NULL
address: LONG VARCHAR NULL

Region
id_regior: NUMBER NOT NULL

id__description: VARCHARZ{20) NOT NULL 2

| region: VARCHARZ2(30) NOT NULL

Location
id_location: NUMBER NCT NULL

id_description: VARCHAR2(Z0) NOT NULL 2
location: VARCHARZ(25) NOT NULL
fatitude: NUMBER NOT NULL
longitude: NUMBER NULL

Temporal_coverage i
id_temporal_coverage: NUMBER NOT NULL 3
id_description: VARCHARZ(20} NOT NULL

inifial_date: DATE NOT NULL
final_date: DATE NOT NULL

Figura A.1: Esquema do banco de metadados.



Apéndice B

Esquema XML para os dados
homogeneizados

A seguir é apresentado o esquema em XML Schema utilizado para validar os documentos
XML gerados pelos tradutores de dados. O esquema define que os documentos XML
devem ser compostos por duas partes, sendo a primeira dedicada aos metadados e a
segunda aos dados climatoldgicos.

A parte relacionada aos metadados deve consistir de wm ou mais elementos
description, que, por sua vez, devem ser formados por uma sequéncia dos elementos
identificationMetadata, spatialCoverageMetadata, temporalCoverageMetadata,
unitsMetadata e managementMetadata.

A parte do documento relacionada aos dados climatologicos deve ser composta por um
elemento institution, seguido por um ou mais elementos station, seguidos por um ou
mais elementos hourlyMeasure e dailyMeasure. Estes iltimos devem referenciar, através
de um de seus atributos, um dos elementos description existentes no documento. Isto
garante que todas as medidas constantes no documento se relacionem com uma descrigao
nos metadados.

(O esquema encontra-se disponivel em http://www.ic.unicamp.br/proj-adb/
climatological/climatologicalSchema#.
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<xs:schems largstMameaspace="httpfwww ic.unicamp.briproj-adb/ climat ol ogicaliclimatological Schema#™
wmins us=" http:fiwww.wd.org/200 1ML Schemd' wnins:ins =" http/iwww. ic.unicamp briproj-
adb/cimatological/climatologicalSchema#’ slementFormDefauli="qualified” atiributeF orm Default="ungualifled™>

Lo SR
<xs.complexT ype name="creatorType’>
<HEISEYUencer
<xs.glement name=" name” iype="xs:token'/>
<xs:glement name="address’ iyoe="xs:string’ minCoours="0>
</xusequences
=fxscomplaxType>
<xs:complexType name="countyType'>
<HSISeGUEnce™
<xs element name="name" iype="xstoken 7>
<xs.glement name="latitude” type="tns:latitudeType'’>
<xs:element name="longitude” type="tns:longitudeType"/>
<fxg:sequence>
<frscomplaxType>
<xs.complexType name="dateRangeType'>
<xsIsequence>
<xs.glement name="initialDate” {ype="xs:date"/>
<xs . elernent name="finalDate" type="xs:date’/>
<fxmisequence>
<fxscomplexTyoe>
S >
<xsrcomplexTyps name="identificationMetadataType'>
<¥s.geQUEencE>
<xs:slement name="title">
=gsisimpieT ype>
<xs:resiriciion base~"xs:1oken"™>
<xsimaxbength vaius="807>
<fxsresiriction>
</xs:simpleType>
</xs:slement>
<xs:element name="descriptionPhrase” type="xs:string’/>
<xg:glement name="purpose’ iype="xsstring"/>
<xs:glement name="status">
<xs:simpleType>
<xsirestricion base="xs:foken'>
<xsmad.ength valug="2007>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<{xs:alement>
<xs:element name="updateFrequency’>
<xgsimpieTyps>
<xs:resiriction base="xsitoken™
<¥smazkength value="20%>
<fxzrastriction>
/s simpleT ype>
<fxs:glement>
<xsielement name="rights" lype="xs:string™/>
<xs:element name="creator’ lype="tns:creator Type” maxCocurs="unbounded/>
<xsielemeant name=" dateModified” iype="xs:date® minCocurs="0/>
<xs:eiement name="lineage” lype="xs:string” minOccurs="0"%>
<xs:glemsant name="format’ type="xs:string’ minOcours="0F}>
<xz:efement name="keywords® type="xs:token'/>
<xs:glement name="reiationlsPartOF minCcours="0">
<ggisimpleTyoe>
<xsiresiriction base="xsiioken™
<xsmaxb.engh vaiue="30>



<fxsrestriction»
<fxs:simpleType>
<fxs.element>
<xg.element name="onlineLinkage’ type="xs:Name' minOcours="0Mf>
<{x3:sequencs>
<ixs:complexType>
<xs;complexType name="spatialCoverageiMetadataType™>
<X SEqUencE™
<xs:element name="region" iype="xs:token’ minJccirs="F maxOccurs="unbounded />
<xs:elament name="county’ ype="tns:county Type® maxCocurs="unbounded?>
<xssequence>
<fxs.complex¥ ype>
<xs:complexType name="temporalCoverageMetadataType">
<xX$:BeguUence”
<xs:element name="granularity” type="xs:token'/>
<xs:plement neme="dateRange" {ype="tns:dateRangeType" maxOccurs="unbounded’>
</xssequence>
</xsicomplexType>
<xs.complexType name="unitsMetadataType'>
TS SEqUence>
<xs:element name="1atitudeUnit’ type="xs:token"/>
<ya:slemeni name="{ongttudelnit’' type~"xstoken'/>
<xs:elemeni name="1atitudeResohution” iype="xs:token™/>
<xs:glameni name="]|ongitudeResolution” lype="xstoken'/>
<xs;element name="altitudeUnit" type="xs:token"/>
<xs:glement name="precipitationUnit’ {ype="xsfoken’ minOccurs="0">
<xs:alement nama="temperaturelnit' iype="xs:token” minOccurs="0"/>
<xs:efement name="atmosphericPressurelnit’ type="xs:token™ minCcours="0">
<yz:element name="relativeHumidityUnit' type="xs:token" minOccurs="0"/>
<xs:element name="radiationUnit” type="xstoken” minCocurs="0"/>
<f¥ssequence>
<jxs.complext ype>
=xs:complex]ype name="managementMetadataType™
<x&seguence>
<xs.efement name="responsible’ type="xs:token"/>
<xs:element name="contact' lype="xs:string” minQeours="0"/>
<xs:glement name="language” type="xs:language"/>
<xs:element name="lastRevision" iype="xs:date” minCcours="0"/»
<xs:element name="nextRevision’ ype~"xs:date’ minOgccurs="{/>
<{xg:sequence>
<fxs.complexiype>
4 PR
<xs:compiexType name="descriptionType'>
<xsIseguence>
<xg:element name="identificationMetadata” type="tns:identficationMetadataType’/>
<xs:element name="spatialCoverageMetadata” type="tns:spatialCoverageMetadataType™/>
<xg:alement name="temporalCoverageMetadata’ type="tns:temparaiCoverageMetadataType'/>
=xs:alement name="unitsMetadata” iype="tns:unitsMetadataType'/>
<xs:element name="managementMetadata’ iype="tns:managementMetadataType'/>
<{AS.SEqQUBNCE™
<ys; aitribute name="idDescription” type="xs:integer’ use="required’/>
<fxscomplex]ype>
<ys complexType name="climatologicalMetadataType®>
<ES SequUence”
<xz:elemnent name="description® iype="tns:descriptionType' maxOccurs="unbounded"/>
<{Xs:sBQUSNCE™>
«/xs.complexType>
-2 PR

Choe >

<xs:simpleType name="phoneType'>
<xerastriction base="xsistring™>

o1
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<xs:patiern value"\([0-9][ 081} [0-01{4}-[0-9]{4} />
«<xs:pattern value="\{[0-9][0-91Y[0-91{3}-[0-9]1{4} >
<{xs:resiricion>
</xgsimpleT ypes
<zs:simpleType name="emallType'>
<xg'resiricion base="xsstring™
<x5:patiern value="(\ch+@fic)H -
</xs.restriction>
<fxgsimplaType>
<xs:simpleType name="latitudeType™
<xzresivicion base="xs:string’/>
</xssimpleType>
«xg:simpleType name="longitude Type™
<xsrgsiriction base="xs:string/>
</xs:shmpleType>
<xa:simpleTvpe name="altitudeType™>
<xsrasiriction base="xs:decimal’/>
<fxssimplal ype>
<xssimpleType name="stateType™
<xgresiriction base="xs:string’>
<xs.patiern value="[A-ZH2Y/>
<fxsresiriciion>
</xs simpia’ ype>
<xs:simpleType name="temperaturaType'>
<wsresiriciion base="xs:decimal’/>
<ixssimpleType>
<xs:simpleType name="relativeHumidity Type™>
<xg restricion base="xs:decimal™>
<ysimininciusive value="0">
</xs:resiriclion>
</xg:simpleType>
<xs:simpleType name="precipitationType™
<zgrasiricion base="xs:decimal/>
<fegsimplaTypes
<xg:simple?ype name="solarRadiationType'>
<xsresiticion base="xs:decimal>
<xs:mininclusive value="00>
<fxarestriction>
</xs:simpleType>
<xzsimpleType name="atmosphericPressureType™>
<xgrestriction base="xs:decimal/>
<fxz:simplaTypes
<wasimpleType name="idStationType™>
<xsresiricton base~" xsistring'/>
<fxs:simpleTypa>
Ll
<xgcomplexType name="institutionType">
<x3Isequences
<5 element name="acromym"
=xg.simpleType>
<xg-resiriclion base="xs:string"™>
<uzpattern value="[A-Z}+/>
<fxsresiiction>
<fxasimplaType>
</xgelemant>
<x3:slement nams="name" {ype="xstoken" >
<xs:element name="address’ type="xs:string" minQccurs="0"/>
<xg element name="phone€' {ype="ins:phoneType" minOcocws="TF/>
<xs:glement name="email type="tnsemail Type" minOccurs="0F/>
<xg stement name="URL" type="xs:Name” minCoours="0">
<xg:elerment name~" contact’ type="xs:string" minCccurs="0">
<8 seqUencGe”



<fxs:complexT ype>
<xs:complexType name="stationType™>
<HBISEOUENCE™
<xs:element name="name” type="xs:token” minCocurs="{F/>
<xs.slement name~"latitude” iype="ins:latitude Type'/>
<xs:elernent name="longiude” type="tns:longitudeType’/>
<xs:glement name="aklitude” type="tns:altitudeType’/>
<xs:element name="county” lvpe="xs:toker/>
<xs:element name=" state’ lype="tns:stateType'/>
<x¥s:element name="address’ typs="xs:string” minQocurs="§/>
<xs:element name="phone” lype="tns:phoneType" minCcours="F/>
<xs:element name="contact’ type="xs:string’ minOcours="0"7>
<fxEsequence™
<xa:aliribute name="idStation” type="tns:idStationType’ uge="required’"/>
<{xs:complexType>
«<xs:complexType name="hourlyMeasureType'>
<saH>
<xs:element name="temperature” ypesTinstemperature Type" minCocurs="0"7>
<xs:element name="relativeHumidity’ type="tns:relativeHumidity Type' minOcours="0"/>
<xs:element nama="accumulatedPrecipitation’ iype="tns:preciphtationType" minQcours="0">
<xs:glemeni nama="solarRadiation” iype="tns:solarRadiationType’ minOcours="0{>
<xs:slement name="atmosphericPressure’ iype="tns:atmosphericPressureType" minCocurs="¢7>
<fxsali>
<xs:aliribuie name="idSiation” type="tns:idStationType" use="required"/>
<xa:ztfribule name="date" type=" xs:date” use="required"/>
<ys:aliribute name="time" type="xs:time" use="required’/>
<xa:atiribute name="idDescription’” type="xsinteger” use="optional/>
<fxs.complexType>
<xs:complexType name="dailyMeasureType™>
<xs:all>
<xs:element name="maximum Temperature" iype="tns:temperatureType" minOccurs="0Y>
<xgelement name="minimumTemperature’ type="tns:temperatureType' minCccurs="07>
<xs:element name="minimumRelativeHumidity” iype="tns:relativeHumidtyType" minOcours="¢"/>
<xs:element name="mediumRelativeH umidity" type="tns:relativeHumidity Typs® minOccurs="0"/>
<ys:element name="maximumRelativeHumidity" lype="ins:relativeHumidity Type" minOccurs="0"/>
<xs:element name="accumulatedPrecipitation” iype="tns:precipitationType" minOccurs="0/>
<xs:element name="accumulatedSolarRadiation’ type="tns:solarRadiationType" minCccurs="0">
<fxgat>
<xs: giiribute name="idStation” type="tns:idStationType" use="required"/>
<xs:altribuie name="date" type="xs:date” use="required"/>
<xs:aftribute name="idDescription” type="xs:integer' use="optional’/>
<fxs:complexType>
L -
«<xs:complexType name="climatologicalDataType">
<X§;3equence”>
<xs:element name="institution” type="tns:institutionType"/>
<xs:element name="station” type="tns:stationType" maxCcours="anbounded’/>
<xg:choice maxOocurs="unbounded™
<xs:element name="dailyMeasure" iype="tns:dailyMeasureType"/>
=ys:element name~"hourlyMeasure’ type="tns:hourlyMeasureType"/>
<fus:choice>
<{x5.3equence>
</xg:complexType>
Ll e

<xsicomplexType name="climatologicalData AndietadataType™>
<x3:sequence®
«xs:element name="climatologicalMetadata” type="tns:climatologicalMatadataType™/>
<xs:element name="climatologicalData™ iype~"tns:climatologicalDataType”/>
<{ra:sequence>
<fxs:complexType>
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L >

<xs:alement name="climatologicalData AndMetadats” iyoe~"tns:climatoiogicalData AndietadataType™
L3 P 3

<xz'key name="descriptionKey'>
<xs:selecior xpath="tns:climatologicalMetadataitns description’/>
<xs:field xpath="@idDescription’/>

<{xskey>

o >

<pakay name="stationKey'>
<xs:selector xpath="tps:climatologicalDataftns: station™/>
<xs:field xpath="* @idStation’/>

</ustkey>

R .
PTG T LI -

<_%___.;>
<xakeywef name="dallyMeasureRefersStatiorn’ refer="tns:stationKey™>
<xs:sefector xpath="tns:climatologicalData/tns dailyMeasure’’>

<xsfield ¥path="@idStation’/>
<iws kews>
<! >
<}
<!

a1 cpiy measurs must rafer ons der

—in

<xg:keyref name=" dallyMeasureRefersDescription’ refer="tns:descriptionKey">
<xs:selector xpath="tns:climatologicalData/tns dailyMeasure'/>
<xg:fleld xpath=" @idDescription’/>

<fxskeayref>

han e

<xskeyref name="hourlyMeasureRefersStatior!' refer="{ns:stationKey >
<xs:selector xpath="tns:climatofogicalDataftns:hourlyMeasure’/>
<xs:field xpath="@idStation’/>

<fxskayref>

<;<.s:§<eyref name="hourlyMeasureRefersDescription” refer="tns:descriptionKey'>
<#s:salector xpath="tns:climatologicalDatafins: hourlyMeasure’/>
<xs:figld xpath="@IidDescription'/>

<fus:keyref»
</xg.element>
Clm

<fxgschema>

A seguir é apresentado um exemplo de documento XML vilido. Este exemplo contém
dados de chuva, temperatura e umidade relativa do ar de duas estagdes climatoldgicas,
dos municipios de Uberaba e Uberlandia, no periodo de 01/09/2002 a 03/09/2002.



<climatologicatDatasndietadata amins=" http:flwww.ic.unicamp.brfproj-
adb/climatologicaliclimatologicalSchema¥' xmins: xsi=" http:/ferww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
»sischemal.ocation="hitp:/iwww.ic.unicamp.briproj-adbi/climatological/climatologicalSchemad# ">
<climatologicaldetadata>
<description idDescription="001">
<identficationMeiadata>
<iHiie>Dados de Uberlandia e Uberaba</iitle>
<descriplionPhrase> Dados pluviométricos didrivs e horédrios, dados de temperatura didrios o
dados de umidade diarios.</descriptionPhrase>
<purpose> Geragio de estatisticas e previsdes climaticas de chuva, temperatura ¢ wmidade.
Devido & sua extensdo limitada, estes dados devem usados preferencialmente em conjunto com ouiros
dados da mesma regiio geografica.</purpose>
<siaius™>em modificacio</siatus>
<updateFraquency> horaria</updateFraquency>
<rights>0 uso destes dados é livre.<#Fighis>
<erestor>
<nare>Companhia Climatolégica Brasileira</name>
<address> Av. das Nagdes Unidas, 1450, 3° andar, Sdo Paulo, SP. CEP 11010-000</address>
<fcreaior
<datebiodifiod>2002-09-18</dateModifiad>
<lineage> 0s dados foram coletados por instrumentos mecanicos, lidos e transcritos por
operadores humanos. Os dados ndoc passaram por nerhum tipo de consisténcia.</lineage>
<keywords>dados climatologicos,dados
pluviometricos, hidrologia,temperatura, umidade<keywords>
<fidentificationMetadata>
<spafiaiCoverageMetadata>
<region>Sudeste de Minas Gerais. </region>
<gounty>
<name>Uberlandia</name>
<latitzde>~25.08</atitude>
<longitude> -100.00</longiude>
<feouniy>
<county>
<name>Uberaba</name>
<latitude>-28,3</atiiude>
<longliude>-110.4</longitude>
</Counly>
<jspatiaiCoverageMetadaia>
<temporaiCoveragehetadaia™>
<granuiarity>horaria</granularity>
<dateRange>
<iniiaiDale> 2002-09-01</initial Date>
<finziDate>2002-0%-03</finaiDate>
</dateRange> )
</temnporalCoverageMetadaia~
<uniisMetadata
<tatudelnit>Graus decimais</iatitudelnti>
<longltudeUnil> Graus decimais<Jongitudetinit>
<lgtiudeResciution>0.01</latiudeResolution>
<longitudeResolufion>0.01<longitudeResolution>
< gtitudelinit>Metros</sititudelUnit>
<precipiatonlinit> Milimetros</precipiiationUnit>
<temperaiurelnit>Graus Celsius</temperaturetnit>
<relaiiveHumidiiyUnit>Porcemtagem</ralativeHumidityUnit>
<funiisMetadata>
<managementfeiadaia>
<responsible> Silvio<iresponsible>
<contact>{22)5555-4687 silvio@cch.gov.br</contact>
<language> pt<flanguage>
<lasiRavision>2002-09-30</lastFevision>
</managementietadaia>



Apéndice B. Esquema XML para 0s dados homogeneizados

<{description>
<fclimatclogicaliMetadaia>
=<climaiologicaiDala>

<ingifiution>
<acronym> CCB</acronym>
<name> Companhia Climatolégica Brasilelra</name>
<address>Rua da Saudade, 100</addrass>
<phone> (22)5555-4546</phong>
<gmai> cchb@cch.gov.bra/email>
<contact> Silvio: {22)5555-4687 silvio@ccb.gov.br</coniact>

<fAnstiution>

<gtation idStation="astacaoli ">
<trame> Uberlandia</name>
<lztiude>-25.0%</atitude>
<jonghudes>-100.00</Tongliude>
<aitifude> 134</ altiude>
<gounty>Uberldndia</couniy>
<state>MG</stale>
<pddress> Estrada da Fé, kim 34</address>

<fsiztion>

<gigtion idStation="estacanli2'>
<parne> Uberaba</name>
<latitide> -28. 3</latiude>
<longiude>-110.4/longliude>
<glifiuder 25.4</altiiude>
<county>Uberlandia</county>
<stale> SP</slala>

<station>

<hourlybeasure idStation="estacaol 1" dale="2002-09-01" time="08:00" idDescription="001">
<accumulatedPrecipitation> §</accumulatedPrecipitation>

</hourlybteasure>

<hourlyMeasurs idSiation="astacacl? date="2002-09-01" time="09;00" idDescriplion="001">
<aooumyiaiedPrecipitation> 12.3</accumuialedPrecipliations

<ihauriybleasure>

<hourlybMeasurs idStation="estacao00 1" date="2002-09-01" time="10:00" idDescription="001">
=accurnulated Precipitation> 15</accumulsiedPrecipitation>

<thourlyMeasure”

<hguriyMeasure idSiaiion="estacacl0Z' date="2002-09-01" iime="08:00" idDescription="001">
<accumuisiadPrecipitalion> </acoumuiatedPrecipitation=

</hourlyieasurs>

<hourlyMeasure idStation="estacaold02' date="2002-09-01" iime="08:00" idDescription="001">
<accumulated Pracipitation>0</aocumulatedPrecipitation>

<hourlyhieasure>

<hourlyMeasure idStation~"estacaol0Z' date="2002-08-01" time="10:00" idDescription="001">
<gccumulatedPrecipitation> §=/accumuiatedPrecipitation=

<thourlyMieasurae>

«daifvMeasure dStation="estacacl01” date="2002-09-01" idDescription="001">
<maximum Temperature> 24<imaximumTamperature™
<mipimum Temperature> 18</minimumTemperature>
<mnediymBelativeHumidity>67.8</mediumPelativeumidity>
=agccumuiatedPrecipitalion> 26</accumulstedPrecipitation=

</daifyMeasure>

«<dattyMeasure idSiation="estacacl 1" date="2002-09-0 idDescription="001">
«maximum Temperalure> 28</maximumTampsrature>
<minimum Temperature> 20<iminimumTemperalure>
<mediumRelativeHumidity> TO</mediurmRelativeumidity»
<gooumulstedPrecipliztion> 12</accumulgiedPrecipitation>

</dailylieasure>

<dailyleasure idSiation="estacao001” date="2002-09-03° idDescription="001">
<maximum | emperalre® 25<Umadmum Temperature>
<mininum Temperaturs> 1 7</minimumTemperature>
<madiumBelativeHumidity > 66, 8</mediumRealative Humidity>
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<accumulatedPrecipitation>{<accumuiatedPrecipiiation=

<idailyileasure>

<dailyMeasure idStation="estacao002" date="2002-09-0 1" idDescription="001">
<maximur T emperature> 28</maximum Temperatura>
=minimunTemperature=22</minimumTamperalure>
<madiumRetativeHumidily> 56.8</mediumRelativelumidity>
<gooumulaledPrecipitation> 0</accumulatedPrecipitation>

</dailyMeasure>

<dallyMeasure idSialion="estacaolid date="2002-00-02" idDescription="001">
<rnaximum Temperaturs> 32</maximumTemperature>
=minimumemperaiure>24</minimum Temperature>
<medivmBaiativellumidity> 87, 7</mediumRelativeHumidity>
<accurmulatedPrecipitation>48</accurmulaiedPrecipitation>

<IdailyhMeasure>

<dailyMeasure idSiation="estacao002" date=" 2002-08-03" igDescription="001">
<magimumt emperafure> 34</maximumTemperature>
<minimumTemperature>22</minimum Temperaturs>
<mediumRelativelumidity> 82. 3</mediumRelativeHumidity>
<accumulaiedPrecipitation> 15</accumulatediFrecipitation>

</dailyMeasure>

<fclimatologicalData>
</climatologicaiDataAndMetadata>
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