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Abstract. Researches on environmental phenomena behavior have been benefi-
ted from sensor technological advances. Periodic collecting produces long time
series, with large data sets composed by a great number of variables. Interac-
tive visual exploration and analysis techniques can be applied to support such
data sets processing in order to facilitate the identification of erros and trends,
as well as, the detection of patterns. In this context, this paper presents an
approach using visual representations for data, associated with interaction te-
chniques, to support the process of identification and understanding the data
structures and possible failures in data collected and stored by Integrated Sys-
tem for Environmental Monitoring.

Resumo. Estudos sobre o comportamento de fendmenos ambientais tem se be-
neficiado da evolugcdo dos sensores. Coletas periddicas geram longas séries
temporais, com grande quantidade de dados e varidveis. Técnicas de explo-
racdo e andlise visual interativa de dados podem ser utilizadas para auxiliar
a andlise do grande volume de dados e facilitar a identificacdo de erros, ten-
déncias e observagdo de padroes. Neste contexto, este trabalho apresenta uma
abordagem que utiliza técnicas de representacdo visual e interativa de dados
para auxiliar a identificacdo e compreensdo das estruturas de dados e possiveis
falhas presentes no conjunto de dados coletados e armazenados pelo Sistema
Integrado de Monitoramento Ambiental.

1. Introducao

A necessidade de registrar, acompanhar e entender os fendmenos e comportamentos do
meio ambiente sempre esteve presente no cotidiano do homem e é um de seus objetos
de estudo. Tal tarefa tem se beneficiado do desenvolvimento tecnolégico, principalmente
relacionado a evolucdo da tecnologia empregada em dispositivos sensores. A utilizagdo
de sensores na coleta de dados ambientais permite a aquisi¢do automatica e periédica de
dados. A periodicidade oferece uma nova possibilidade de anélise, possibilitando a inte-
gracdo do atributo tempo com os valores coletados, originando longas séries temporais.

A principal caracteristica da andlise de séries temporais € o histérico dos valores
registrados. Desta forma, é possivel investigar o conjunto de dados em busca de padrdes
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e dependéncias que podem ser evidenciados durante a observacdo do comportamento dos
registros ao longo do tempo.

No entanto, a manipulacdo de conjuntos de dados de séries temporais requer al-
guns cuidados. A constante aquisicdo dos dados faz com que o volume de dados coletados
permaneca em crescimento frequente. Para que esta grande quantidade de dados possa
ser analisada e interpretada, é necessdria a utilizacdo de recursos computacionais capazes
de processar e sumarizar o conjunto.

Existem diversas metodologias que podem ser aplicadas para a andlise de séries
temporais. Um dos recursos que podem potencializar a andlise ¢ a utilizag@o de técnicas
de Visualizacdo de Informacdo. Estas técnicas buscam representar visualmente os dados
para facilitar a interpretacdo. Esta operag@o pode ser integrada com outros recursos que
se beneficiem da percepcdo do analista durante a exploragdo dos dados, e garantam a
interacao durante a exploracdo dos dados, cendrio conhecido como Visual Analytics.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados parciais
obtidos com a investigacdo sobre a utilizacdo de técnicas de exploragcdo e andlise visual
de dados oriundos de sensores ambientais. O presente texto discute alguns fatores relaci-
onados com as caracteristicas do conjunto de dados coletados pelo Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA).

As demais Secdes descrevem os principais aspectos sobre o desenvolvimento
deste trabalho, que compde uma pesquisa em andamento. Na Secdo 2 sdo apresenta-
dos alguns conceitos relacionados. A exploracdo e manipulagdo dos dados é descrita na
Secdo 3. Os resultados dos testes realizados com a exploragcdo do conjunto de dados,
sobretudo com a representacdo visual dos dados sdo abordados na Secdo 4 para entdo,
subsidiar as consideragdes finais apresentadas na Secdo 5.

2. Conceitos relacionados

Nesta Secdo sdo apresentados os principais conceitos relacionados com o desenvolvi-
mento deste trabalho.

2.1. Séries Temporais

As séries temporais constituem uma importante configuracio de dados, as quais os repre-
sentam de forma ordenada em relac@o ao tempo. O estudo de séries temporais geralmente
é focado em dois principais fatores que s@o diretamente relacionados, referentes a com-
preensdo da forma que os valores da série sdo gerados e ao estudo do comportamento da
série, permitindo a estimativa de valores ausentes em instantes de tempo da série, bem
como a predi¢do de valores futuros. Existem diversas técnicas tradicionais para andlise de
séries temporais, principalmente baseadas em cdlculos estatisticos. Para potencializar os
resultados obtidos na andlise de séries temporais, outros recursos computacionais podem
ser utilizados, como abordado por Esling e Agon [Esling and Agon 2012], que apresen-
tam um levantamento sobre diferentes algoritmos e ferramentas que permitem aplicar
técnicas de mineracdo de dados para a descoberta de conhecimento em séries temporais
por meio do comportamento geométrico da variagdo dos dados.

2.2. Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental
O SIMA ¢ formado por um conjunto de tecnologias aplicadas a coleta de dados e moni-
toramento da hidrosfera [INPE 2013]. Ele é composto de uma rede de plataformas que
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possui sensores aqudticos e sensores capazes de coletar atributos relacionados ao ar. As
plataformas SIMA realizam a leitura dos sinais dos sensores com a periodicidade de uma
hora. Ap6s a leitura, os dados coletados sdo transmitidos via satélite, estando este visivel
para a plataforma ou nio. Por esta razdo, pode ocorrer de alguns dados serem perdidos no
momento da transmissdo. Servidores intermedidrios em estacdes terrestres sao responsa-
veis por receber os dados transmitidos e realizar a verificacdo da existéncia de erros na
transmissao dos sinais. Ap0s esta validag@o dos dados, estes sdo transmitidos ao servidor
no centro de armazenamento, os quais passam pelo processo de decodificacdo, processa-
mento e armazenamento, e ficam disponiveis em um portal da internet. Alcantara et al
[Alcantara et al. 2013] apresentam uma andlise utilizando algumas métricas estatisticas
sobre as plataformas e discutem sobre os principais problemas que podem estar presen-
tes, relacionados a degradacio dos sensores e comunica¢io com o satélite.

2.3. Visual Analytics

A complexidade envolvida no processo de exploracdo e andlise de dados pode ser in-
crementada em razdo de alguns aspectos intrinsecos, como o volume de dados a ser
considerado, a quantidade de parimetros a serem interpretados, e a integridade e qua-
lidade associada a estes dados. Neste sentido, técnicas de andlises e recursos compu-
tacionais podem oferecer as ferramentas necessdrias para viabilizar esta tarefa e torna-
la mais natural. O termo Visual Analytics (VA) foi apresentado por Thomas e Cook
[Thomas and Cook 2005] no cendrio em que a representacdo visual ndo era suficiente
para viabilizar a andlise direta de grandes quantidades de dados. Entao, técnicas de inte-
racdo e manipulacdo visual foram agregadas ao processo de andlise para garantir a per-
manéncia do analista no centro do processo, de modo que sua capacidade de percepcdo e
cognicdo visual pudesse ser utilizada para refinar o processo de exploracdo e construciao
do raciocinio analitico. No contexto de andlise de dados obtidos por sensores, o fator
tempo pode oferecer outras oportunidades de andlise, como apresentado por Maciejewski
et al [Maciejewski et al. 2010], que discutem sobre alguns beneficios que podem ser obti-
dos com a integrag@o entre as representagdes tradicionais de séries temporais com outras
técnicas de visualizagdes espaco temporais.

3. Exploracao dos dados

Para a realizacdo deste trabalho, foram considerados os dados coletados e armazenados
pelo projeto SIMA. Para tanto, foram utilizadas as planilhas eletronicas de dados exporta-
dos pelo portal na internet, levando em considerag@o o periodo de funcionamento de todas
as plataformas registradas até inicio do ano de 2013. Os dados foram inseridos em um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para facilitar a manipulagdo e filtragem
dos dados a serem processados. O SGBD utilizado foi o PostgreSQL, escolha motivada
por ser um sistema open source que possui integracdo com a extensao espacial PostGIS,
também open source. O primeiro fator observado durante a exploracao dos dados regis-
trados, foi o tempo de atividade de cada plataforma, como pode ser visto na Figura 1, que
apresenta o periodo em que as plataformas estiveram ativas - coletando e transmitindo
dados.

Explorando os dados foi possivel observar que mesmo durante o periodo de ativi-
dade da plataforma algumas amostras ndo estavam registradas. A auséncia de dados de
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Figura 1. Periodos de atividades das plataformas SIMA
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coletas ocorre tanto em determinadas horas do dia, mostrada na Figura 2, como também
em dias completos, exibida na Figura 3.

Os gréficos apresentados nas Figuras 1, 2 e 3 permitem observar a auséncia de
dados de um modo geral. No entanto, esta visualizacdo considera apenas a existén-
cia/auséncia de registros, e ndo aborda a integridade dos dados existentes. A Segdo 4
apresenta abordagens iniciais para a observacgdo da integridade dos dados das plataformas
SIMA.

4. Resultados preliminares

Inicialmente, para verificar o comportamento geral do estado das varidveis e sua integri-
dade, foi utilizada uma visualizac¢@o capaz de representar uma matriz de dados ordenados
de acordo com o tempo. A Figura 4 exibe a representacao de um periodo de dados da pla-
taforma Trés Marias, na qual cada linha representa uma varidvel diferente. A plataforma
Trés Marias foi escolhida em razao do maior indice proporcional de auséncia de dados -
objeto de estudo deste teste - tanto relativo a cada hora como ao dia completo.

A escala de cores utilizada na Figura 4 representa os valores de acordo com sua
intensidade, variando em uma escala linear continua. Nesta visualiza¢do foram considera-
dos apenas os registros didrios existentes no conjunto de dados, tornando a linha do tempo
sequencial, sem lacunas. Vale ressaltar que a escala de tempo nesta representacdo nao €
linear, pois considera apenas os registros armazenados, organizando-os sequencialmente,
independente da auséncia de dados.
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Figura 4. Visualizagdo em matriz de um periodo da plataforma Trés Marias

Figura 5. Visualizacdo Calendar Figura 6. Visualizacdo Calendar
View (inicio do intervalo) dos dados View (fim do intervalo) dos dados
da plataforma Trés Marias da plataforma Trés Marias

Para evidenciar as falhas dos sensores, foi utilizada a técnica de representago co-
nhecida como Calendar View. Nesta representacdo, a relacdo de tempo é segmentada em
observagdes didrias em cada linha da matriz, e as colunas identificam as horas do dia.
Os valores registrados de cada varidvel foram convertidos em uma sequéncia bindria de
16 bits, em que cada bit representa a presencga (1) ou auséncia (0) do dado da respectiva
varidvel. Uma vez definida a sequéncia bindria para cada registro e realizacdo do ma-
peamento discreto para a escala de cores do espaco RGB (Red, Green, Blue), é possivel
identificar o conjunto de sensores com falhas por meio da cor que representa o registro,
facilitando a observacdo de padrdes de falhas. As Figuras 5 e 6 apresentam um exemplo
de dois periodos, inicial e final, respectivamente, da plataforma Trés Marias.

Nesta representacao a conversdo da sequéncia bindria ocorre de forma discreta, de
modo que todas as combinagdes de falhas nas 16 varidveis (2'°) sio mapeadas propor-
cionalmente para o espaco de cor RGB, garantindo que cada uma das combinacdes seja
representada por uma cor diferente. Na Figura 5, que representa o inicio do periodo ativo
da plataforma, predomina a cor referente a sequéncia bindria "1111111000011110"que
representa o erro nos dados de cinco sensores. Ja nos ultimos registros, representados na
Figura 6, a cor predominante se altera, indicando a sequéncia "0110011111101010", ou
seja, com erros em seis sensores, sendo todos diferentes do primeiro cendrio.
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5. Consideracoes finais

No contexto de andlise de séries temporais geradas por sensores é comum a inconsistén-
cia de alguns dados, pois o processo de aquisicdo e armazenamento dos valores envolve
diversos fatores. Os erros dos dados podem ser inseridos em razdo de falha do sensor
na leitura, erro na transmissao ou ainda na conversao do sinal elétrico do sensor para um
valor discreto. Por esta razdo, a manipulacdo e estudo do comportamento das séries tem-
porais pode trazer beneficios associados a completitude do conjunto de dados, pois os
valores perdidos podem ser estimados considerando o histérico temporal.

Existem diferentes abordagens para a andlise de séries temporais. Este trabalho
apresentou a utilizacdo de técnicas de andlise visual para auxiliar a exploracio dos dados,
contando com a capacidade humana de cognicdo visual. Os recursos de interatividade,
por meio da manipulagdo da representacdo visual, permite que o analista refine os resul-
tados gerados a partir de sua prépria percep¢do. Comparando a visualizagdo apresentada
na Figura 4 com a representa¢do dos mesmos dados utilizando a representagdo Calendar
View, exibidas nas Figuras 5 e 6, é possivel verificar a existéncia de falhas nos respectivos
sensores. Desta forma, pode ser observado que diferentes visualizagdes podem ser utili-
zadas para representar o mesmo conjunto de dados, sendo que cada uma delas implica em
leituras diferentes da representacao, evidenciando caracteristicas especificas.
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