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Abstract

This thesis presents the study of solutions and the implementation of a system that allows to

estimate the altitude in barometric sensor equipped mobile devices, such as smartphones.

The calculation of altitude based on atmospheric pressure requires a pressure and temperature
reference value. To obtain it, a software (server) was implemented to combine information from
meteorological observation reports with data obtained from numerical models of meteorological
forecast. These reference values are used by mobile devices (clients) that conjugate them with

the pressure value read by the barometric sensor to determine the altitude of the device.

The numerical prediction data allow to estimate the spatial and temporal variation of
atmospheric pressure and temperature. The reports of meteorological observations allow to
correct deviations of the forecast values, in relation to the values measured in meteorological

stations.

The interaction with the server is done by the mobile application Altimeter, developed in a

previous work, that was adapted to obtain the reference values through the developed server.






Resumo

Esta dissertacdo apresenta o estudo de solugdes e a implementacdo de um sistema que per-
mite estimar a altitude em dispositivos méveis equipados com sensor barométrico, tais como

smartphones.

O célculo da altitude baseado na pressao atmosférica requer um valor de referéncia da pressao
e temperatura. Para a sua obtengdo, foi implementado um software (servidor) que conjuga
informacGes provenientes de relatérios de observagbes meteorolégicas com dados obtidos de
modelos numéricos de previsdo meteorologica. Esses valores de referéncia sdo consultados por
dispositivos méveis (clientes) que os conjugam com o valor da pressao lida pelo sensor barométrico

para determinar a altitude do dispositivo.

Os dados de previsdo numérica permitem estimar a variagdo espacial e temporal da pressao
atmosférica e da temperatura. Os relatorios de observagoes meteoroldgicas permitem, por sua
vez, corrigir eventuais desvios dos valores de previsdo, relativamente aos valores medidos em

estagoes meteorologicas.

A interacao com o servidor é realizada com a aplicacdo mével Altimeter, desenvolvida num
trabalho anterior, que foi adaptada para obter os valores de referéncia através de consultas ao

servidor desenvolvido.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho apresentado ao longo desta dissertacao espelha o desenvolvimento de um sistema para
o calculo da altitude baseado em dados provenientes de um sensor barométrico de um dispositivo

movel e dados meteorologicos recolhidos de um conjunto de fontes.

E sem ddvida notével a disseminacio dos dispositivos méveis nos dltimos anos. A sociedade
atual englobou no seu quotidiano a utilizacao deste tipo de dispositivos e tal facto abriu portas
para o crescimento das aplicagoes moéveis. O crescimento deste tipo de aplicacdes levou a abertura
do leque de temas que as mesmas abrangem, podendo hoje em dia ser encontrada uma “app” que
substitua um vasto conjunto de dispositivos, como é o exemplo das aplicagdoes de homebanking,

das aplicagoes que substituem o GPS nos automoveis, etc.

A evolugao tecnolégica dos tltimos anos levou também a inclusdo de diversos sensores nos
dispositivos méveis, fazendo assim com que estes aumentassem ainda mais a variedade das suas
possiveis utilizacdes. Um exemplo de sensores existentes hoje em dia nos smartphones sao os
sensores barométricos. A integragdo de sensores barométricos em dispositivos méveis veio abrir
portas para o aparecimento de aplicagdes que envolvem a utilizacdo de dados dos mesmos para,

por exemplo, calcular a altitude no local onde o dispositivo se encontra.

A problematica em torno da utilizagdo de dados de pressao barométrica para o célculo da
altitude prende-se na obtencdo de valores de referéncia para estabelecer a relagdo entre a pressao
e a temperatura com a altitude. O ponto fulcral deste trabalho de investigagdo passa por tentar

otimizar a qualidade dos valores de referéncia para o calculo da altitude.

A estratégia adotada compreende a utilizacao de duas fontes de dados distintas para obtencao

dos valores de referéncia, tentando colmatar com uma os pontos negativos da outra.

A construgao do sistema descrito ao longo deste documento envolve a manipulagdo e
conjugacio de dados de previsdes e observacoes meteorolégicas para computar os valores de
entrada da féormula barométrica e ter como resultado final um valor de altitude o mais préximo

do real quanto possivel.
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1.1 Contexto

Por definicao, altimetria é o estudo ou técnica da medicao de altitude. O seu objetivo é extrair
informacao de dados relacionados com a altitude em relagdo a um determinado ponto de referéncia.
Existem diversas formas de recolher dados relativos a altitude, ndo necessariamente relacionadas.
A escolha da técnica mais adequada para a medi¢io da altitude varia de acordo com os requisitos

do sistema.

Na altimetria podem ser considerados diferentes pontos de referéncia, também conhecidos
por datum. Regra geral é considerada a superficie terrestre como referéncia e para simular a sua
forma utilizam-se modelos fisicos. Como exemplos de modelos podem distinguir-se o geoide e o
elipsoide. O primeiro representa a morfologia do planeta Terra através do seu campo gravitico
e o segundo recorre a geometria, consistindo numa superficie regular que simula o formato do

planeta.

Existem intimeras técnicas para a medi¢ao da altitude, a titulo de exemplo podem distinguir-se
o Radio Detection And Ranging (RADAR) e o Global Positioning System (GPS). Usando a
tecnologia RADAR, a altitude corresponde a distancia vertical entre um dispositivo radar e
uma superficie de referéncia. O seu modo de operagao passa pelo envio de um sinal com uma
determinada poténcia em dire¢do a uma superficie de referéncia. Sinal esse que posteriormente
interage com a superficie, sendo parte da radiagdo incidente refletida de volta para o radar. A
medicao baseia-se no tempo que esse processo demora. Outra das formas de recolher dados

relacionados com a altitude é baseada no GPS.

Ao instrumento usado para calcular a altitude da-se a designacao de altimetro. O tipo de
altimetro a ser usado neste trabalho recorre a pressdo atmosférica para calcular a altitude [5].
Pressao atmosférica corresponde a pressao exercida pela massa de ar que estd acima de um
dado nivel, massa essa que vai diminuindo a medida que se aumenta a altitude a que se esta de
um determinado datum [23]. O instrumento de medigao da pressdo atmosférica tem o nome de

barémetro e a unidade de pressao usada é o hectopascal (hPa).

Na altimetria baseada em sensores barométricos o calculo da altitude faz-se recorrendo a
uma expressao que relaciona a pressdo a uma determinada altitude com valores de pressao e

temperatura de referéncia [24].

A implementacdo das solugbes para o calculo de altitude terd como prova de conceito
uma aplicacdo que recorre a dados provenientes do sensor barométrico do smartphone e dados
de estagoes meteorologicas para a aplicacdo da equagdo barométrica [24]. Porém, os dados
recebidos das estagdes Meteorological Aerodrome Report (METAR) apresentam uma resolugao
de 1 hPa, que corresponde a uma resolucdo de, aproximadamente 8 metros, no calculo final
da altitude. Um servico de agregacao de informagoes meteoroldgicas difundidas por estacoes
meteorologicas com dados provenientes de modelos de previsao serd implementado, permitindo
dessa forma a determinacao de um valor mais preciso da pressdo e temperatura de referéncia, e

consequentemente, um valor da altitude mais preciso. Um sistema baseado apenas em informagoes
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provenientes de observagoes de estacoes meteoroldgicas resume-se a um conjunto de medigoes
discretas de observagoes irregulares, esparsas e com uma resolucdo de 1 hPa a nivel global. Além
disso, caso a chegada de observagoes seja interrompida, o sistema deixa de funcionar [28]. Estes
factos s@o a principal motivacdo para a introducdo de modelos de previsdo uma vez que estes
podem corrigir temporal e espacialmente a escassez de observagoes bem como transformar valores
discretos em valores continuos, usando as previsdes meteorolégicas para atualizar as observacoes

medidas no passado.

1.2 Objetivos

O principal objetivo a que esta dissertacio se propoe, corresponde & implementacdo de um sistema
que permita estimar a altitude precisa de um utilizador, baseando-se na pressao atmosférica e

recorrendo a diferentes métodos para o célculo dos valores de referéncia de pressio e temperatura.

Foi também tragado o objetivo de se realizar um estudo comparativo entre todos os métodos
implementados com vista a estudar a performance das fontes de dados utilizadas, bem como os

diferentes métodos implementados.

Podem-se distinguir de maneira mais detalhada os seguintes objetivos:

e Estudo do formato General Regularly-distributed Information in Binary form (GRIB) e
de uma Application Programming Interface (API) para manipulagdo de ficheiros GRIB

(informagao de modelos numéricos de previsao meteorologica);

e Desenvolvimento de técnicas para aperfeicoamento do célculo de altitude recorrendo ao
sensor barométrico, apoiado por dados de observacoes de estacoes barométricas terrestres e

por dados de previsdo meteorolégica;

e Desenvolvimento de técnicas para ajustar os valores provenientes de previsdes meteorologicas

em funcdo de observacgoes meteoroldgicas;

e Adaptacao da aplicacdo Android Altimeter, desenvolvida num projeto de investigagao

anterior, para demonstracao das técnicas desenvolvidas;

e Avaliacao de desempenho das técnicas desenvolvidas.

1.3 Organizacao do documento

O segundo capitulo apresenta as principais bases tedricas onde esta dissertagao assenta,fazendo
uma introducao a férmula barométrica, fontes de dados de observacoes e fontes de dados de
previsoes. E também descrito um conjunto de solugdes ja existentes para o célculo de altitude

baseadas na pressdo barométrica, nomeadamente aplicacées concretas em areas como a satde,
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bem como aplica¢gbes moéveis com o mesmo propdsito que a aplicagdo que se construiu no ambito

deste trabalho de investigacao.

No terceiro capitulo é feita uma descri¢do geral do sistema implementado. Além disso é
também relatada como foram recolhidos os dados de observagoes e previsdes. Ainda no mesmo
capitulo é explicado o formato dos dados de observagoes e previsdes, bem como alguns métodos
utilizados na implementacao da solugdo. Este capitulo encerra com uma descrigao visual e

funcional da aplicagdo Android implementada.

No quarto capitulo descreve-se a implementacao do servidor. Neste capitulo é feita uma
analise de todos os constituintes do servidor, desde a recolha de ficheiros de previsdes até a
aplicacao de todos os métodos para o cdlculo de altitude, passando pela manipulaciao dos pedidos
de clientes, pesquisa nos ficheiros de previsao GRIB, etc. Além disso, é também analisado o

sistema de logs implementado no servidor.

O quinto capitulo apresenta a implementacao levada a cabo a nivel da aplicagdo Android. Neste
capitulo é realizada uma analise em termos de estrutura do interface de utilizador, implementacao

e dos pardmetros configurdveis que dinamizam a aplicacao.

No sexto capitulo sao apresentados os resultados da aplicacdo dos diferentes métodos
implementados, resultantes de uma recolha de dados resultante da interagdo da aplicacao

Android com o servidor implementado.

Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes extraidas deste trabalho
de investigacdo. Além disso sdo mencionados pontos que podem ser melhorados como trabalho

futuro.



Capitulo 2

Enquadramento

Ao longo deste capitulo é realizada uma descricdo das principais bases teéricas abordadas no
ambito desta dissertacdo. Comeca por ser feita uma introdugao a férmula barométrica, de seguida
sdo apresentadas observacoes meteorologicas e modelos de previsdes meteorologicas e termina

com a apresentacao de trabalhos relacionados.

2.1 Fo6rmula barométrica

A solucao elaborada para responder aos objetivos propostos assenta na utilizacdo de uma férmula

fisica que relaciona a pressao e a temperatura com a altitude e que serd de seguida descrita.

A férmula barométrica, apresentada em (2.1), relaciona a pressao P(z) de um gas isotérmico
ideal com uma massa molecular m a uma determinada altitude z, com a sua pressao P(0) (pressao
quando a altitude é zero metros), incluindo também os valores da aceleragao gravitacional g, a
constante de Boltzmann k e a temperatura T [26]. Apesar da sua simplicidade pelo facto de se
considerar que a temperatura T' é constante, retorna resultados razoaveis quando aplicada até 6
km de altitude [33].

mgz
P(z)=P(0)exp | — 2.1
(2) = P O)eap (157 (2.1

Desde cedo foram levadas a cabo experiéncias que apontavam para uma relacdo entre pressao
atmosférica e altitude. Os primeiros relatos remontam para uma constatacao de Galileu Galilei,
que veio a ser relatada trés séculos mais tarde numa passagem de Dialogues concerning two new

sciences no ano de 1954 [32].

A descoberta da férmula barométrica propriamente dita, que permitiu posteriormente as
suas respetivas extensoes e derivacoes foi conseguida por Pierre-Simon de Laplace (1749-1827),

fazendo com que por vezes seja também conhecida por férmula de Laplace [26].
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T(z)=T(0)— Lz (2.2)

Considerando um campo gravitacional uniforme com um gradiente de temperatura vertical,
assumindo uma variacdo linear da temperatura com a altitude, que segundo [26],[33] é uma
boa aproximacao na troposfera, podemos chegar & equagao (2.2), que corresponde a uma boa
representagao da variagdo da temperatura na troposfera. O decremento da temperatura com a
altitude na troposfera deve-se ao facto do ar ser aquecido pela superficie terrestre, pelo que quanto
mais distante se estd da superficie, menos estd a ser aquecido [26], sendo que esse decréscimo é
denominado por gradiente de temperatura. Como a equagdo (2.2) demonstra, a temperatura
a uma determinada altitude é igual a temperatura a uma altitude de referéncia, subtraido do

produto da altitude pelo gradiente de temperatura.

Mg
Lz ) RL (2.3)

P(z):P(O)(l—T(O)

Na equagao (2.3) estd apresentada a equagdo que representa a dependéncia entre pressao
e altitude para a troposfera. Como pode ser observado, esta férmula retorna a pressao a uma
determinada altitude z relacionando dados de pressdo P(0) num ponto de referéncia, temperatura
T'(0) num ponto de referéncia e constantes correspondentes ao gradiente de temperatura, massa
molar, forca gravitacional, e constante universal dos gases. De seguida serdo explicados cada um

dos constituintes da férmula barométrica na derivacdo da mesma utilizada nesta dissertacao.

2.1.1 Derivacao da féormula barométrica para obtencao da altitude

A aplicacdo desejada da formula barométrica consiste na sua utilizagdo para obter o valor da
altitude através da juncgdo de dados de temperatura e pressdo. Para tal, recorre-se a equacio

representada na equagao (2.4).

_TO( - (P(2)>(5NLI) (2.4)

L P (0)

Como parametros de entrada, além da pressdo P(z) no ponto de interesse, esta equagao
recebe também valores de referéncia da pressao e temperatura, sendo que no contexto deste
trabalho de investigacdo foram usadas a pressdo ao nivel médio do mar P(0) e a temperatura ao
nivel médio do mar 7'(0). Para o calculo da altitude é usada a constante L, que corresponde
ao gradiente de temperatura, isto é, o racio a que a temperatura decresce com o aumento da
altitude na troposfera. Além disso, é também utilizada a constante gravitacional g, a constante

universal dos gases R e como constante de massa considera-se a massa molar do ar seco M.

Os parametros com mais influéncia na precisdo do calculo da altitude sdo a pressao local

P(z), a pressao de referéncia P(0) e a temperatura de referéncia 7°(0), pelo que quanto mais
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precisos estes valores forem maior serd a precisao do cdlculo da altitude [35]. De seguida sdo

descritas diferentes fontes para a obtencao de valores de referéncia para pressao e temperatura.

2.2 Observacoes meteorolégicas

Um dos formatos mais usados para reportar informacao das condi¢gdes meteorolégicas é o formato
Meteorological Aerodrome Report (METAR), usado tanto em aviagdo como para a aplicagdo em

previsoes meteorologicas.

Figura 2.1: Distribuicdo de estagdes METAR [17]

O formato METAR foi estandardizado pela International Civil Aviation Organization (ICAO),
o que fomentou a sua utilizacdo globalmente. A figura 2.1 apresenta a distribuicao de estagoes
METAR na peninsula Ibérica. Relatérios meteorolégicos neste formato sdo compostos por um
identificador da estacio responsavel pela sua difusdo bem como a sua localizacdo em termos de

latitude, longitude e a data em que o relatério foi feito.

Associado ao identificador temporal e espacial, o relatério contém informacao sobre o vento,
nomeadamente a sua velocidade e direcao; alcance de visibilidade; condi¢bes atmosféricas
presentes, compostas por uma sigla identificadora; pressdo barométrica e temperatura medidas

na estacao.

Além dos dados de observagoes provenientes dos relatérios METAR, que cobrem o globo
terrestre, a nivel nacional o Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA) fornece dados

meteoroldgicos de estagoes meteoroldgicas dispersas por Portugal (fig. 2.2), garantindo assim um
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maior densidade de estagoes de observacgao.

Outra das razdes para a introducdo das observagbes provenientes de estagoes meteorologicas
do IPMA foi o facto destas apresentarem uma defini¢io superior no valor relativo & pressdo
atmosférica em cada relatério. Estacoes METAR apresentam uma definicdo de 1 hPa, ja as

estagoes IPMA reportam valores de pressao com uma definicdo de 0.1 hPa.
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Figura 2.2: Distribuicdo de esta¢oes IPMA em Portugal e dados disponinbilizados [15]

A metodologia usada para a recolha de dados relativos a observagoes de diferentes estagoes
meteorolégicas em formato METAR, envolveu a escolha de um servigo agregador de informacgao
com vista a agilizar o processo de pesquisa. Foram tidos em conta diversos servicos e chegou-se
a conclusdo que o que mais se adequava era o servico disponibilizado pelo Aviation Weather [7]
uma vez que este fornece uma Application Programming Interface (API) que facilita a recolha e

agregacao de dados de observagoes meteoroldgicas.

Aviation Weather Center (AWC) é um constituinte do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) que visa oferecer informagdes meteoroldgicas para o sistema de espago

aéreo mundial com vista a melhorar a seguranga e eficiéncia de voos [7].

As estacgoes meteorolégicas de todo o mundo comunicam as condi¢bes meteorolégicas com

determinada frequéncia utilizando o formato METAR aprovado pela World Meteorological
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H]

& it

Figura 2.3: Dados relativos a reports METAR realizados pelo AWC [7]

Organizarion (WMO). Estes dados s@o recolhidos centralmente por cada pais e distribuidos

internacionalmente pela WMO e outros servigos.

O Awviation Digital Data Service (ADDS), parte integrante do AWC, descodifica os relatérios
METAR e guarda até sete dias de dados numa base de dados. Os dados disponiveis na base de
dados incluem: temperatura, pressao, ponto de orvalho, velocidade do vento, direcao do vento,
visibilidade, nuvens e qualquer outra condi¢ao meteorolégica relatada pela estaggo METAR (fig.
2.3)[8].

O AWC permite o acesso aos seus dados através de pedidos Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) configuraveis, permitindo assim a adaptagao do pedido ao tipo de dados que se pretendem

receber.

2.3 Modelos de previsao meteorologica

Os modelos de previsoes sdo constituidos por codigo computacional que representa aproximagoes
numeéricas de equacoes matematicas representativas das leis fisicas que regem o comportamento
da atmosfera e as interagoes com a superficie. Sao utilizados para simular um estado futuro dos

parametros meteorolégicos.

As previsoes meteorologicas calculadas por estes modelos sdo tipicamente armazenadas em

ficheiros General Regularly-distributed Information in Binary form (GRIB) que contém previsoes
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de diferentes pardmetros da atmosfera. A nivel deste trabalho de investigacdo, as previsoes
armazenadas no ficheiro GRIB tém como objetivo ser combinadas através de diferentes técnicas
com dados provenientes do modelo de observagoes referido anteriormente e melhorar o cdlculo da
altitude.

A previsao do tempo é considerada um problema de valor inicial [34]. Existindo uma
estimativa do estado atual da atmosfera (condi¢oes iniciais), um modelo simula e prevé a sua
evolucdo, sendo que o mais importante corresponde a determinacao das condigOes iniciais desse
mesmo modelo [30][34]. Quanto mais exata for a estimativa da condi¢ao inicial, melhor sera a

qualidade da previsao [31].

Com vista a obter uma boa estimativa das condi¢des atmosféricas que iniciam os modelos
numéricos de previsao, recorre-se a ferramentas de assimilacdo de dados para combinar dados

provenientes de observagoes e dados do modelo fisico-matematico de previsao.

Desde cedo se concluiu que para a previsdo numérica do tempo funcionar seria necessario usar
informagao adicional. Para além da condicao inicial, que alimenta o estado inicial do sistema de
previsoes, sdo necessarios dados constantes acerca do estado real da atmosfera para manter o
modelo o mais préximo da realidade. Os sistemas de previsdo do tempo evoluiram para a forma
de ciclos, tipicamente de 6 horas em que ao estado atual do sistema é assimilada informacao
de observagoes, gerando-se uma nova previsao como estd demonstrado no diagrama da figura
2.4. Assim sendo o modelo matematico estd a ser sistematicamente ajustado a realidade com a

integracao de valores de observagoes [34].

Talagrand (1997) [41] definiu que a assimilac¢do de observagoes meteorolégicas ou oceanografi-
cas podem ser descritas como um processo por meios do qual todas as informacoes disponiveis
sao utilizadas para estimar com exatidao o estado do fluido atmosférico ou oceanico [31], por sua
vez, Lorenz (1963) [36] concluiu que mesmo com os modelos perfeitos e observagoes perfeitas, a
natureza caotica da atmosfera ird sempre impor um limite finito para a previsao do estado do

tempo.

Assim sendo, é necessario estar constantemente a fornecer observagoes ao sistema de maneira
a ele se ir ajustando a evolugdo da atmosfera e fazendo assim com que ele esteja mais proximo

de representar o estado real da atmosfera.

2.3.1 Exemplos de modelos de previsao meteorolégica

Segundo o IPMA [3], a Previsao Numérica do Tempo (PNT) é uma atividade relativamente
recente, que teve a sua primeira experiéncia de sucesso em 1950, atribuida a Jule Charney. Hoje
em dia, a PNT integra as atividades da maior parte dos servicos meteorolégicos de todo o mundo.
As previsoes globais, para um alcance de cerca de uma semana, sdo feitas em apenas alguns
centros mundiais. Porém em muitos paises sdo produzidas previsoes regionais ou locais para

alcances mais curtos.
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Figura 2.4: Diagrama de funcionamento dos modelos de previsdo [34]

Um modelo meteorolégico divide o mundo ou uma regiao em pequenas células de uma grelha.
Cada célula tem dimensoes que podem ir dos 4 km a 40 km de largura e 100 m a 2 km de altitude.
Os modelos podem conter diferentes nimeros de camadas atmosféricas e atingir até aos 60 km
de altitude na estratosfera. O clima é simulado através da resolucao de equagdes matematicas
entre todas as células da grelha. Variaveis como a temperatura, velocidade do vento ou nuvens

sao armazenadas a cada hora [4].

"Em Portugal, o atual grupo de trabalho em PNT do IPMA surgiu em 1993, relancando
esta atividade no servigo meteoroldgico nacional de forma integrada com o esforgo europeu para
o desenvolvimento da previsdo numérica a médio e a curto prazos, sendo Portugal membro
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e parceiro no projeto
internacional ALADIN.

Dois dos principais produtos resultantes desta area de atividade no IPMA sdo as versoes
operacionais locais dos modelos de area limitada ALADIN e AROME, os quais possuem uma
resolucdo horizontal, respetivamente, de 9 km e 2,5 km. Tém sido desenvolvidos varios produtos
derivados destes modelos, bem como do modelo global do ECMWE, sendo efetuada a verificagao

e validagdo dos resultados de uma forma sistematica'[3].
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Os principais fatores diferenciadores entre os modelos sao a regido coberta, a sua resolucao
e o seu tempo de atualizagdo. Existem diferentes organizacoes que disponibilizam modelos de
previsao, a National Centers for Environmental Prediction (NCEP) do NOAA disponibiliza
modelos globais como o GFS22 e o GFS40 atualizados a cada 6 horas, com 22 km e 40 km de
resolucao, respetivamente. Disponibiliza também modelos regionais como o NAM, a cobrir a

area da América do Norte, com definicdo de 5 km e 12 km, atualizados a cada 3 horas [4].

A nivel europeu, organizagoes como a Météo-France disponibilizam desde modelos globais
como o ARPEGE40 (40 km de resolucao atualizado a cada 6 horas), a modelos regionais que vao
desde os 11 km de resolugdo (ARPEGEI11) aos 2 km de resolugdo (AROME2) na area geogréfica

da Europa e Franga respetivamente [4].

2.3.2 Modelo ARPEGE

A Météo-France esta a cargo das observagoes meteoroldgicas sobre o territério francés. Recebe
de outros servigos meteorologicos medigoes recolhidas de todo o mundo e engloba todas as
informagdes em modelos numérico de previsao. O modelo numérico Action de Recherche Petite
Echelle Grande Echelle (ARPEGE) é um modelo de circulagao geral e global desenvolvido em
colaboragdo com o Centre Européen de Prévision (CEP) para PNT. A versao climética do
modelo ARPEGE, chamada ARPEGE-Climat, foi desenvolvida na década de 90. Ao longo do
tempo este modelo veio a tornar-se a componente atmosférica do modelo Sistema Terrestre do
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM), agregando vérios dos componentes do

sistema climético [1].

No ARPEGE, previsoes sao interpoladas em cinco grelhas horizontais regulares de latitude-
longitude com uma defini¢do de 0, 1° x 0, 1° na Europa, 0,5° x 0,5° para o resto do mundo, e em
varios niveis verticais (pressao, altitude, etc). Apesar do seu nimero crescente, a quantidade
de observacoes disponiveis ndo cobrem toda a atmosfera. Além disso, as observacdes néo
sdo homogéneas no espago ou no tempo. Para transformar todos estes dados numa descricio

consistente do estado inicial utilizavel para o modelo é utilizada assimilagdo dos dados.

Usando os valores iniciais produzidos por assimilacdo, os modelos calculam a evolugao dos
pardmetros meteorolégico na grelha 3D que representa a atmosfera. A construcao apoia-se sobre
as leis fisicas que governam o seu comportamento: leis de mecanica dos fluidos, complementada
pelas leis das mudancgas de estado de dgua (condensagdo, evaporagao, formagao de precipitacao),

turbuléncia, radiacdo ou as leis que descrevem as interagoes com a superficie da Terra [1].

A resolucao horizontal é definida pelo tamanho da malha da grelha que representa o modelo,
e a resolugdo vertical corresponde ao nimero de niveis verticais do modelo. A resolugao espacial
impoe que se respeite uma resolucao temporal para os calculos serem vidveis. O sistema global de
previsao do tempo ARPEGE faz parte do software ARPEGE — Integrated Forecast System (IFS),
projetado, desenvolvido e mantido em cooperagao com o ECMWE. Este modelo cobre todo

o globo terrestre, sendo usado para prever a evolu¢do de fenémenos de grande escala como
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depressoes e anticiclones e para a previsao de até 3-4 dias [1].

Este é um modelo com uma resolugao horizontal variavel, 7,5 km em Franca e 35 km para o
resto do mundo. O modelo de corte da atmosfera faz-se em 105 niveis verticais, com um primeiro

nivel de 10 metros acima da superficie e um nivel superior a 70 km [1].

2.4 Trabalho Relacionado

Existem iniimeros implementacoes de solucbes para calculo de altitude baseados na pressao
atmosférica, usando diferentes metodologias e diferentes configuragoes mediante os requisitos de
cada sistema. Serdo agora dados alguns exemplos de aplica¢bes do célculo de altitude dando uso

a férmula barométrica.

Descrito em [38] estd uma da aplicagdo da area da medicina que se propds a melhorar o
sistema de detegao e classificagdo de STS (Sit To Stand e Stand To Sit). Esta aplicacao recorre a
fusdo de dados de altitude provenientes de sensores barométricos com dados de sensores inerciais.
Os dados provenientes dos sensores barométricos sdo convertidos para altitude através da férmula
barométrica antes de serem usados em conjunto com os dados dos sensores inerciais. Ambos os
sensores sao aplicados em pacientes vitimas de ataque cardiaco. Neste trabalho é quantificado o
melhoramento do reconhecimento de quando os sensores inerciais (acelerémetro e giroscépios)
sdo combinados com sensores barométricos. Os resultados deste estudo demonstram que uma
combinacao de sensores barométricos e inerciais sao a configuragdo com melhores resultados em

relacdo a outras configuragdes testadas.

Numa outra vertente, ndo tanto relacionada com implementag¢des em concreto, foi levado a
cabo um estudo cujo principal objetivo era demonstrar a aplicabilidade da pressdo barométrica
para prover uma estimagao absoluta da elevagao [37]. Este estudo comprometeu-se a avaliar os
periodos em que as pessoas estavam sentadas ou de pé durante as suas atividades didrias e as
conclusoes a que se chegaram foram que os sensores barométricos comercialmente disponiveis
podem discriminar transicoes entre sentar e levantar de uma posicao estaciondria com 99,5% de

precisao e sao capazes de dissociar completamente transi¢ées Sit to Stand e Stand to Sit.

Também na drea da medicina, em [27] é descrita uma aplicagdo cuja motivagao era encontrar
um método eficiente e facil de implementar para a medicao de altitude em aplicagdoes médicas.
A abordagem consistiu no uso de sensores barométricos, um usado como referéncia e outro
usado colado ao corpo humano para serem calculadas as diferengas dos valores retornados por
ambos e assim tirar ilacoes. O dados provenientes dos sensores, antes de serem usados na
formula barométrica para o calculo de altitude, foram filtrados por um filtro passa-baixo, tendo-se

concluido que tal levou a um aumento da eficiéncia.

Em [40] é retratada uma aplicacdo que tem como motivacdo o boom dos veiculos aéreos nao
tripulados, também conhecidos por drones. Propds-se a implementar algoritmos de controle para

a resolucao do problema da medi¢do dos movimentos verticais. A implementacido de uma solugao
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passou pelo uso de dois sensores barométricos, um na plataforma voadora e outro a superficie
terrestre a ser usado como controlo. Os testes basearam-se em diferengas de altitude calculada
usando diferenca de pressao dos dois sensores apds a aplicacdo da férmula barométrica derivada

para retornar a altitude.

Além dos dados dos sensores barométricos foram também recolhidos dados de um sensor
ultrassénico, que foram posteriormente fundidos resultando numa solugao que se mostrou eficaz na
medicao de movimentos verticais. Esta fusao permitiu operacdes como aterragens e descolagens
na vertical sem necessidade de qualquer outro tipo de sensor ou comunicacao entre o veiculo

aéreo nao tripulado e a estacdo de controlo no solo.

Em termos de aplicagdoes Android que se propoe a calcular a altitude através de dados do
sensor barométrico podemos destacar trés, que podem ser distinguidas pela forma como fazem a

recolha dos dados provenientes das estagoes METAR.

Sensitive Altimeter [6] é uma aplicacdo Android que calcula a altitude relativa a uma pressao
introduzida ou medida pelo sensor barométrico. O céalculo da altitude realiza-se com base
nos dados provenientes do sensor barométrico do smartphone em conjunto com informacao
de pressao de referéncia, nomeadamente ao nivel médio do mar. Usa os servicos da NOAA
para ajustar automaticamente as definicbes do altimetro quando se verifica uma ligacdo a
Internet. A informacdo relativa a pressao de referéncia proveniente da NOAA resume-se & estacio
METAR mais préxima caso seja instalado um software adicional, no entanto existe também
a possibilidade do utilizador introduzir uma estacdo meteorologica a escolha através do seu
codigo de localizacdo da ICAO. Esta aplicacdo nao recorre a informacao de altitude do Global
Positioning System (GPS).

Altimetro Preciso Livre [2] é uma aplicagdo que também dispoes de um servigo online e offline.
Estima a elevacao recorrendo a trés diferentes métodos; pode usar triangulacdo GPS, resultando
num funcionamento lento e pouco preciso, porém nao impoes que o dispositivo disponha de uma
conexao a Internet. Pode calcular a elevacdo do solo na posi¢cao atual, apresentando valores mais
proximos dos reais, mas exigindo conexao com a Internet e s consegue operar caso o dispositivo
se encontre ao nivel do solo. Por fim pode usar o sensor de pressao do dispositivo e recorrer a
valores de referéncia da estagdo meteoroldgica mais préxima para o calibrar caso exista conexao

a Internet, garantindo os melhores resultados quando atua neste modo.

Sendo que ambas as aplicacoes anteriores se limitam a dar uso dos dados de pressao que o
proprio sensor do smartphone em conjunto com dados de referéncia da uma estagao meteoroldgica,
idealmente a mais préxima, a aplicacdo Altimeter [24] inovou no sentido em que realiza o cdlculo
de altitude através do uso de véarias estagdes meteorolégicas para a obtengdo do valor de referéncia

para a pressdao, com possibilidade de escolha no método de interpolagao usado para as selecionar.

Esta aplicacdo inclui trés modos de operacao; no modo Online permite escolher o tipo de
interpolacao a realizar e consoante a escolha seleciona determinadas estacoes METAR. Quando é
usada triangulacao de Delaunay como método de interpolacio espacial para selecdo das estagoes

METAR garante melhores resultados. Ao funcionar neste modo, a aplicagao solicita a localizacao
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Tabela 2.1: Comparagdo das aplicagbes Android para cédlculo de altitude

Tecnologias N a .
- Estacoes METAR de referéncia
GPS | Barémetro
Sensitive Altimeter Nao Sim Estacao mais préxima
Altimetro Preciso Livre | Sim Sim Estacao mais préxima
Altimeter Nao Sim Interpolacdo de varias estagOes mais préximas

do servigco android. Quando tem a localizacdo disponivel solicita o relatério METAR, com
informacao meteoroldgica dentro de uma distancia predefinida. De seguida calcula a distancia
entre as estagdes e a posicdo corrente. O préximo passo consiste na aplicacdo do método de
interpolagao predefinido nas configuragdes dos dados recebidos das estagoes METAR selecionadas
com os dados dos sensores barométricos, suavizados por um filtro passa-baixo. O céalculo final da

altitude resume-se a aplicacdo da féormula barométrica da figura 2.4.

Ao funcionar no modo Point-to-Point fornece a possibilidade de calcular a distdncia vertical
a um ponto especificado. Usa dados do sensor barométrico filtrados por um filtro passa-baixo de
uma posi¢do previamente armazenada para calcular a diferenca com a posicdo atual. Por fim, o
modo Calculator disponibiliza a possibilidade da aplicacdo da férmula barométrica a valores de

pressao e temperatura introduzidos pelo utilizador.

Em termos de configuracoes, a aplicacdo Altimeter permite alterar ndo s6 o método de
interpolagdo anteriormente referido mas também a frequéncia de sincronizacdo e a unidade de
medi¢ao. Além disso permite a introdugdo de um offset para calibragdo do sensor barométrico

do dispositivo.

Na tabela 2.1 é feito um resumo da comparacio entre as diferentes aplicagbes Android
mencionadas anteriormente. Comparacao essa que as distingue nas tecnologias usadas para o
calculo da altitude, nomeadamente no uso de dados proveniente do sensor barométrico ou do
sensor GPS. Além disso compara também a forma como o valor de referéncia para a pressao é

obtido, através das estagoes METAR de referencia usadas.






Capitulo 3

Arquitetura do sistema

Ao longo deste capitulo é realizada a apresentacdo da arquitetura do sistema implementado.
Comega por fazer uma descrigao geral do servidor implementado e dos seus constituintes,
bem como os servigos disponibilizadores de dados meteorolégicos externos e termina com uma

apresentacao da estrutura da aplicacdo Android que interage com o servidor.

A solucéo implementada no decorrer deste trabalho de investigacdo consiste num software
que além da recolha de dados de previsdao e observacao, procede a sua agregacao e funciona
em conjunto com um cliente Android, apresentando uma solucdo para o calculo de altitude
baseada na pressdo barométrica. As interagbes entre estes dois integrantes do sistema, bem como
as interagoes com os servicos fornecedores de valores de referéncia para o cédlculo da altitude

fazem-se como a figura 3.1 retrata.

’7METAR

JSON Ficheiros GRIB

Latitude, Longitude, Pressdo, Tipo de Pedido

Pressdo de referéncia, Temperatura de
referéncia, Variacdo de Pressdo, Variacdo de
Temperatura

Servidor Aplicacdo

Figura 3.1: Sistema implementado
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Em termos funcionais, a primeira interacao realiza-se do cliente para o servidor, aquando do
envio de um pedido com parametros de latitude, longitude, pressao e tipo de pedido. Apds a
rececao do pedido do cliente, o servidor computa valores de pressao, temperatura, variacao de
pressdo e variagao de temperatura recorrendo a dados de referéncia dos servigos da MétéoFrance,
Aviation Weather Center (AWC) e Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA).

Destes trés servigos, a MétéoFrance envia a informacdo em formato General Regularly-
distributed Information in Binary form (GRIB), a AWC organiza os relatérios Meteorological
Aerodrome Report (METAR) em XML e o IPMA reporta valores medidos nas suas estagoes
codificados em JSON.

A interacdo termina com o envio dos valores computados para o cliente, onde é calculado o

valor final de altitude.

3.1 Servidor

Tendo em vista a recolha e tratamento de dados relativos aos valores de referéncia a ser usados
na féormula barométrica, nomeadamente valores de pressiao e temperatura, foi implementado um

servidor desenvolvido na linguagem Python.

E um software construido para ser auténomo, permanecendo disponivel para receber pedidos
de utilizadores que usem a aplicacio Android e ao mesmo tempo recolhendo em paralelo ficheiros
de previsoes para garantir que os valores de referéncia calculados e disponibilizados sao os mais

recentes.

O célculo do valor de referéncia para a pressdo e para a temperatura foi implementado
através de quatro métodos distintos com vista a realizar um estudo comparativo dos respetivos

desempenhos.

e O primeiro método calcula o valor de referéncia recorrendo apenas a ficheiros de previsoes.
O valor de temperatura e pressiao reportado corresponde ao resultado de uma pesquisa
num ficheiro de previsoes por dados relativos as coordenadas geograficas de um ponto de

interesse.

e O segundo método combina dados de previsdo obtidos da mesma forma que o método
referido anteriormente com dados de observagoes reportados pelas estagoes METAR mais
proximas do ponto de interesse. A forma como a jun¢ao dos dados de previsdao e observagao

estd refletido na figura 3.2.

e O terceiro método realiza também assimilacdo de dados de previsdo com dados de
observagoes, porém o valor das observacoes é proveniente da estagdo meteorologicas do IPMA
mais préxima do ponto de interesse. Este método aplica também o sistema exemplificado

na figura 3.2.
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e O quarto método nao utiliza dados de previsoes, o cédlculo do valor de referéncia para
pressdo e temperatura corresponde ao valor reportado pela estacio METAR mais proxima
do ponto de interesse. Este método corresponde ao estado da arte antes da realizacao
deste trabalho, excetuando o software Altimeter, tendo sido incluido para permitir fazer

um estudo comparativo.

Dois dos métodos implementados combinam dados de previsao com dados de observacao
da forma exemplificada na figura 3.2. A titulo de exemplo, sdo apresentadas quatro estacoes
meteorologicas e um ponto de interesse correspondente a localizagdo de um utilizador. Para cada
estacdo, bem como para o ponto de interesse, existem dados de previsao provenientes do ficheiro

GRIB.

O valor da pressdo calculada é dependente do valor proposto de cada estagdo meteoroldgica.

Neste caso é considerada a média dos valores propostos por cada estacao.

O céalculo do valor proposto por cada estagao provém da utilizagao dos valores de previsao
bem como de valores observados na localizagado da estagdo. O valor proposto por cada estagdo
corresponde ao valor observado nessa mesma estacao, adicionando a diferenca entre a previsao

no local da estacdo e o ponto de interesse, simulando assim uma “observacao” no local onde se

Previsdo:
1020 mb
Observagao:
1021 mb
Previsdo:
1020 mb

Ponto de
interesse

Pressao Calculada:
1022 mb

quer calcular a pressao.

Previsdo:
1024 mb

Observacao:
1022 mb

Valor Proposto:
1026 mb

Valor proposto:
1024 mb

Previsao: Previsdo:
1024 mb 1019 mb

Observagdo: Observagdo: ESta(;aO 4
1020 mb 1018 mb

Figura 3.2: Exemplo de combinagio de dados de observagoes e previsoes para pressdao atmosférica




20 Capitulo 8. Arquitetura do sistema

3.1.1 Recolha de dados de observagoes

A metodologia idealizada para recolher dados de observacoes de diferentes estagoes meteorolégicas
consistiu em encontrar um servigo agregador de informacao, com vista a agilizar o processo de
pesquisa. Foram tidos em conta diversos servigos e chegou-se & conclusdo que o que mais se
adequava era o servico disponibilizado pelo AWC pela facilidade de acesso aos dados que este

servico disponibiliza.

O AWC permite o acesso aos seus dados através de pedidos Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) configuraveis permitindo assim a adaptagao do pedido ao tipo de dados que se pretendem

receber.

"httpparam?dataSource=metars&request Type=retrieve&format=xml&radialDistance=100;-
8,41&hoursBeforeNow=1"

Os parametros acima apresentam as configuragoes de um pedido realizado a este servigo
agregador de observagoes. Neste exemplo concreto, o pedido especifica o pardmetro dataSource,
filtrando os dados e fazendo com que os dados retornados sejam somente os dados relativos a
reports METAR. O formato especificado para o pedido neste caso foi o XML. radialDistance é
um parametro que define uma circunferéncia com centro na latitude e longitude enviadas também
como pardmetro e define um raio em seu redor, recolhendo reports de estacoes METAR no seu
interior. Neste caso foi criado um raio de 500 km em torno da latitude -8° e longitude 41°. Por
ultimo, hoursBeforeNow define o intervalo de tempo onde serdao contemplados reports METAR.

Neste pedido sdo excluidos reports com mais de 1h.

3.1.2 Formato METAR

Data at: 1444 UTC 23 Sep 2017
METAR for: LPPR (Porto/Cameriro Arpt, --, PO)
LPPR 231430Z 27006KT 220V290 9000 3800N PRFG BKN00O2 BKNOO5 16/15 Q1020
16.0°C ( 61°F)
15.0°C ( 59°F) [RH = 949%]

30.12 inches Hg (1020.0 mb)

from the W (270 degrees) at 7 MPH (6 knots; 3.1 m/s)

6 sm (9 km)

200 feet AGL

broken clouds at 200 feet AGL, broken clouds at 500 feet AGL
PRFG (partial fog)

Figura 3.3: Exemplo de report METAR da estagdo LPPR [8]

METAR é o formato standard usado em todo o mundo e o tnico aprovado pela World
Meteorological Organizarion (WMO) para o report de condigbes atmosféricas. Este formato tem

como caracteristica o facto de ser bem estruturado (ver exemplo da figura 3.3).

Toda a informacao presente na figura 3.3 pode ser enviada com diferentes tipos de codificacao


httpparam?dataSource=metars&requestType=retrieve&format=xml&radialDistance=100;-8,41&hoursBeforeNow=1
httpparam?dataSource=metars&requestType=retrieve&format=xml&radialDistance=100;-8,41&hoursBeforeNow=1
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v <{METAR>
¥ <raw_text>
LPPR 2314387 270885BKT 228V298 9808 33808N PRFG BKN2E2 BKNeeS 15/15 Q1828
</raw_text:»
<station_id»LPPR</station_id»
<pbservation_time»2817-89-23T14:36:887</observation_timex»
<latitude»41.22</latitude>
<longitude»>-8.67</longitude>
<temp_c>16.8</temp_c>
<dewpoint_c»15.8</dewpoint_c»
<wind_dir_degrees»27@</wind_dir_degrees:»
<wind_speed kt»6</wind_speed kt»
cyisibility statute mi»5.59«¢/vicibility statuts mi»
<altim_in_hg»3@8.11811</altim _in_hg:»
<w¥_string»>PRFG</wx_string»
<sky_condition sky_cover="BKN" cloud_base ft_agl="288"/>
<sky_condition sky_cover="BKN" cloud_base ft_agl="388"/>
<flight_category>LIFR</flight_category>
<metar_type>SPECI<{/metar_type>
<elevation_m»>73.8</elevation_m>
</METAR>»
v <{METAR>

Figura 3.4: Exemplo de um report METAR codificado em XML [9]

(XML, JSon, etc.). Quando a informagao é organizada num ficheiro XML apresenta o aspeto da
figura 3.4.

A informacao relevante para este trabalho de investigacdo encontra-se descrita na tag raw

tert e corresponde aos seguintes parametros:

¢ LPPR

As primeiras quatro letras correspondem ao cédigo identificador do local onde o report
meteorolégico é originado. Neste caso, o identificador corresponde a estacdo meteoroldogica

presente no Aeroporto Francisco S&4 Carneiro, localizado no Porto.

e 2314307

De seguida esta apresentada a informacao acerca da hora do relatério, dividida em duas
partes: os primeiros dois digitos sao identificativos do dia do més corrente, neste caso
indicando que o relatério é relativo ao dia 23. Os restantes digitos especificam a hora a que
o relatério foi feito no fuso horario Universal (UTC), neste caso o relatério foi feito as 14

horas e 30 minutos.

e 16/15

Os dados de temperatura e ponto de orvalho sdo apresentados por esta ordem, em graus
Celsius. Neste exemplo é apresentada uma temperatura de 16°C e um ponto de orvalho de
15°C.

e Q1020
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O 1ltimo conjunto de dados reportados corresponde a pressdo barométrica da estagao.
Dependendo do local onde a estacao se encontra, o relatério pode utilizar unidades de
“Inches of Mercury” (InHg) ou hectoPascais (hPa). Neste caso a pressao foi reportada em
hectopascais, apresentando um valor de 1020 hPa, correspondendo a um valor de 30.12
InHg.

3.1.3 Recolha de dados de previsoes

A recolha de dados de previsoes faz-se através de pedidos HTTP a MétéoFrance, configurados

com parametros como exemplificado no pedido:
"model=ARPEGE&grid=0.1&package=SP1&time=00H12H& referencetime=TIME"

Neste mesmo pedido é especificado o modelo meteorolégico escolhido, neste caso o modelo
Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE) ja descrito anteriormente. Além

disso é também especificado o formato do output e a definicdo, grib2 e 0,1° respetivamente.

A organizagdo dos dados meteorolégicos num ficheiro GRIB faz-se em binario. GRIB é um
formato utilizado na meteorologia para armazenar e simplificar a manipulagdo de informagoes do

estado da atmosfera.

GRIB versao 2 é uma atualizacdo da primeira versao que inclui mais detalhes nos meta-dados
do ficheiro em si, facilitando a compreensao dos dados presentes no ficheiro. As diferencgas entre

estas duas versoes estao explicitas na figura 3.5.

GRIB 1 GRIB 2

SECTION 0 Indicator (GRIB) SECTION 0 Indicator(GRIB,...)
SECTION 1 Identification

SECTION 1 Product definition SECTION 2 Local Use

SECTION 2 Grid Description SECTION 3 Grid Definition
SECTION 4 Product Definition
SECTION 5 Data Representation

SECTION 3 Bitmap SECTION 6 Bitmap

SECTION 4 Binary Data SECTION 7 Binary Data

SECTION 5 End (7777) SECTION 8 End (7777)

Figura 3.5: Diferencas entre GRIB v1 e v2

A Météofrance, ao disponibilizar o ficheiro de previsbes ARPEGE permite a escolha de duas

medidas para a defini¢do sua grelha, GLOB05 e EURATO1.

A figura 3.6 demonstra a diferenca entre as duas defini¢ées disponiveis no ARPEGE. A direita,
a definicio GLOBO05 apresenta uma cobertura global, com 0.5° de defini¢ao e a direita, EURAT01
apresenta uma definicdo de 0.1° e cobre a area da Europa, garantindo assim uma defini¢do mais
“fina” uma vez que com 0.1° existem valores de previsao a cada 15km aproximadamente, ja com

0.5° s6 a aproximadamente 55km [21].

Um ficheiro GRIB é composto por diferentes mensagens referentes a diferentes localizagoes

na atmosfera. O pardmetro SP1 do pedido exemplificado na seccéo 3.1.3 agrupa valores relativos


model=ARPEGE&grid=0.1&package=SP1&time=00H12H&referencetime=TIME
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Figura 3.6: Cobertura de um ficheiro GRIB com definicio EURATO01 e GLOBO05 - Imagem obtida

através do software Panoply [20]

a pressao relativa ao nivel do mar, temperatura, velocidade de diferentes componentes do vento
bem como a sua dire¢do, humidade relativa, nebulosidade total, quantidade total de precipitacao,

entre outros campos.

Um ficheiro GRIB com definicio EURATO1 apresenta dados relativos a 12 horas de previsoes,

j& um ficheiro GLOBO05 apresenta dados relativos a 24 horas de previsoes [21].

A organizacdo dos dados relativos a cada componente meteorolégico faz-se por grelhas. A
figura 3.7 exemplifica a organizagao dos dados de previsao para a temperatura do ar. Como
se pode observar, para cada instante de tempo é gerada uma matriz organizada em termos de

latitude e longitude.

Air Temperature T e e e

11 | 12 |13 | 9 [

. 7 11 |10 | 11 | [
Latitude

Time
11 (13 (10 (11| _ =7

Figura 3.7: Estrutura em grelhas do ficheiro GRIB [14]

A cada dia sdo gerados e disponibilizados quatro ficheiros de previsao, com frequéncia de
6h. Assim sendo, existe um ficheiro de previsdes para as Oh, 6h, 12h, e 18h UTC. Tendo em
conta que se esta a tratar de um processo que envolve um grande ntimero de observagoes que
necessitam de ser tratadas e assimiladas, considera-se um periodo de cerca de 4h para que os
ficheiros fiquem disponiveis para analise, fazendo com que o ficheiro de previsoes relativo as Oh
fique disponivel as 3h50 UTC, a previsao das 6h seja disponibilizado as 10h35 UTC, a previsao
das 12h as 15h25 UTC e a previsao das 18h as 22h35 UTC [11].
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3.1.4 Python e ficheiros GRIB

Tendo em vista a manipulagao de ficheiros GRIB em termos computacionais, foi estudado o

moédulo Python que permite leitura e escrita de ficheiros GRIB denominado Pygrib.

Este médulo fornece uma interface com um conjunto de fungdes que permitem abrir e aceder

aos dados presentes nas grelhas dos ficheiros GRIB [22].

Para a manipulagao direta dos ficheiros é utilizada a GRIB-API. Esta corresponde a uma
interface acessivel a partir de software na linguagem C, FORTRAN e Python desenvolvidos para

codificagao e descodificacdo das mensagens GRIB versao 1 e 2 [13].

3.1.5 Formula de Haversine

A forma encontrada para calcular distdncias entre latitudes e longitudes no decorrer deste
trabalho de investigacdo consistiu na aplicagao da formula de Haversine. Esta férmula é uma
equacao utilizada na navegacao que calcula distancia entre dois pontos numa esfera através da

sua latitude e longitude [29].

A férmula de Haversine retorna a distAncia minima entre dois pontos numa superficie esférica
usando latitude e longitude [29]. Na aplicacdo aqui feita, a superficie esférica a considerar é a
superficie terrestre, e é nela onde sao calculadas distancias entre pontos de interesse e localizagoes

geograficas de estacOes meteoroldgicas.

3.1.6 Interpolacao Inverse Distance Weighted

Os dados provenientes de observagoes, nomeadamente de estacoes IPMA e estagoes METAR,
nao tém uma disposicao espacial como os dados de previsdao que sdo regularmente distribuidos
numa grelha. Em varias areas que utilizam valores empiricos, é necesséario recorrer a interpolagao

a partir de dados espacados irregularmente.

Desse facto surgiu a necessidade de encontrar um método para ajustar os valores obtidos
através de estagoes IPMA e METAR de acordo com a sua distancia ao ponto de interesse que
corresponde & localizacdo do utilizador. A forma encontrada para solucionar esse problema foi a
utilizacdo do método de interpolagdo Inverse Distance Weighted (IDW), exemplificado na figura
3.8.

IDW assume que duas localizaces préximas tém mais influéncia uma na outra do que duas
localizagbes mais distantes entre elas. Em termos de condigoes atmosféricas isso é aplicdvel uma
vez que as condi¢des atmosféricas se comportam de forma irregular para dois pontos a uma

grande distancia.

Para prever um valor numa localizagdo onde ndo existe uma observacao, IDW utiliza os

valores medidos em redor do ponto de interesse. Os valores medidos mais préximos do local
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1020 « B

Dist=20
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Dist=10

1018 o E

Pa=3((P/d) /(1/d))

Pa=1021.4

Figura 3.8: Exemplo figurativo da interpolacao IDW

de previsdo tém mais influéncia sobre o valor previsto que os mais distantes. Este tipo de
interpolagdo assume que cada ponto medido tem uma influéncia local que vai diminuindo com a
distdncia. E atribuido um peso mais elevado aos pontos mais préximos do local de predigao, e os

pesos diminuem como func¢ao da distancia.

Os pesos atribuidos sdo proporcionais ao inverso da distancia elevado a uma poténcia p.
Como resultado, & medida que a distdncia aumenta, os pesos diminuem a uma taxa dependente
dessa mesma poténcia. Quando p = 0, ndo ha diminuicdo com a distancia, a previsao serd a
média de todos os valores de dados na vizinhanca de pesquisa. A medida que p aumenta, os
pesos para pontos distantes diminuem rapidamente. Se o valor p for muito alto, apenas os pontos

imediatamente mais préximo influenciam a previsao.

3.1.7 Licenca Dados

Tendo em conta que se esta a aceder a dados de uma entidade externa foi tida em conta a licenga
de acesso aos dados do fornecedor dos dados. Como se pode ler na licenca disponibilizada pela

MétéoFrance, qualquer pessoa é livre de reproduzir, copiar, publicar, transmitir, distribuir e
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redistribuir, adaptar, modificar, recuperar e transformar a informacao. Além disso, permite
também aproveitar as informagdes para combinar com outros dados provenientes de outras fontes
e incluir no proprio produto ou aplicagdo, estando sujeito a mencionar a fonte dos dados e a data

da tltima atualizagao [18].

3.2 Aplicagcao Android

QO ¥ §i821
&a GribServer

28.1m

1016.70 mb
1020.07 mb

Lat: 41.58996 Lon: -8.788027

Figura 3.9: Interface da aplicacdo Altimeter

O componente complementar do servidor descrito na secgdo anterior é uma aplicacio
construida em Android nativo. A aplicagdo € o resultado da adaptagdo da aplicagdo Altimeter
desenvolvida num projeto anterior, tendo sido acrescentado um mdédulo que permite que a mesma

funcione como cliente do servidor implementado.

Foi desenvolvido um médulo que acrescenta o acesso aos diferentes métodos para o calculo da
pressao e temperatura de referéncia implementados no servidor acima mencionado. A aplicagdo

funciona como interface do utilizador do sistema implementado.

O principal propésito da aplicagdo é a realizacdo do célculo final da altitude, juntando os
dados de referéncia que recebe do servidor com os dados que obtém do sensor de pressdo do

dispositivo mével.

Como se pode verificar na figura 3.9, a aplicacdo apresenta um conjunto de informagoes ao

utilizador, nomeadamente:

o Altitude
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Altitude calculada através da férmula barométrica, dando uso & pressao de referéncia que

recebe do servidor bem como a temperatura.

Temperatura

A temperatura que recebe do servidor referente & posicdo atual do utilizador.

Pressao no local

Pressdo barométrica medida pelo sensor barométrico do dispositivo mével no local onde o
célculo da altitude é realizado.

Pressao de referéncia

Pressao barométrica calculada pelo servidor, neste caso relativo ao método que combina
dados de observagoes com dados de previsoes.

Estado do servidor

Indicador do estado das comunicagées com o servidor, apresentando quando é que uma
interagdo esta a ser feita.

Latitude / Longitude

Localizacao atual do utilizador em termos de latitude e longitude.






Capitulo 4

Implementacao - Servidor

Este capitulo apresenta os detalhes de implementacao relativos ao servidor implementado. Sao
apresentados os métodos construidos para calcular altitude baseada em pressdo atmosférica bem

como 0s mecanismos que permitem ao servidor manter-se a receber pedidos de diferentes clientes.

A implementagao deste trabalho de investigacdo levou a construgdo de um servidor na
linguagem Python e de uma aplicacdo Android a funcionar em modo cliente em relacao ao

servidor.

O modo de funcionamento do sistema implementado implica que o servidor se encontre a
escuta de pedidos provenientes de clientes que estejam a utilizar a aplicacdo Android. A resposta
aos pedidos recebidos requer que o servidor armazene ficheiros de previsao para posterior consulta.
Tendo a garantia que o ficheiro de previsdes corresponde ao mais recente disponibilizado pela
MétéoFrance, o servidor realiza consulta pelos valores de referéncia nesses mesmos ficheiros de
previsao meteorolégicas e s6 depois aplica os métodos implementados, assegurando assim que os
dados relativos a previsdes meteoroldgicas correspondem aos dados da ultima previsao efectuada

pela MétéoFrance.

Para além dos ficheiros de previsoes, o servidor acede também a dados relativos a observacoes,
sendo este acesso realizado a duas fontes de dados distintas. Por um lado acede a dados
de observagoes de estagoes meteorolégicas Meteorological Aerodrome Report (METAR) (ex:
aeroportos e aerédromos). Por outro acede a dados fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e
Atmosfera (IPMA), referentes a medigoes das condigoes atmosféricas de estagoes meteoroldgicas

a nivel nacional.

A utilizacdo dos dados mencionados anteriormente tem como objetivo calcular a pressao,
temperatura, variacdo de pressdo e de temperatura para o momento em que o servidor recebe
um pedido de um cliente relativamente a sua localizacdo. Este conjunto de valores é usado para
dois fins; enviar para o cliente que realizou o pedido e registar num ficheiro de logs os dados
relevantes para ser realizada uma analise do célculo da altitude, tanto o cliente como o servidor
realizam o cdlculo da altitude. O cliente calcula a altitude para a apresentar ao utilizador e o

servidor realiza o calculo para guardar a informagcao no ficheiro de logs.

29
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O cliente interage com o servidor realizando pedidos e aguardando pela resposta para calcular

a altitude baseada na informacéo do seu sensor barométrico.

| 6n/6h > Obter GRIB
mais Recente

<&

> Download GRIB

Threads @@
¢

Chegada de Cliente> Receber Cliente

Abrir GRIB mais
recente

‘ > Parsedc.os dados do T Pesquisano GRIB
cliente

/[ AN
/

Métodos e

Figura 4.1: Arquitetura do Servidor

A construgédo do servidor responsavel pela disponibilizagdo de valores de referéncia para o
calculo da altitude envolveu num primeiro passo, uma ambientacdo a manipulacao de ficheiros

de previsao em formato General Regularly-distributed Information in Binary form (GRIB).

Para tal, foi estudado o médulo Python que permite leitura e escrita de ficheiros GRIB
denominado Pygrib. Este médulo fornece um conjunto de fungoes que permitem abrir e aceder

aos dados presentes nas grelhas dos ficheiros GRIB e assim conseguir utilizar o seu contetdo.

A figura 4.1 retrata a arquitetura do sistema, cuja construcao visou combinar dois subsistemas
interligados. Um deles responsavel pela disponibilidade de ficheiros de previsdo atmosférica
e outro a funcionar como servidor responsavel por responder a pedidos de clientes. Ambos
correspondem computacionalmente a threads, garantindo assim uma paralelizacdo das tarefas de

forma a aumentar a eficiéncia.

4.1 Recolha de dados de previsoes

O mecanismo responsavel pelo download e disponibilizacdo dos ficheiros de previsao GRIB
inicia-se aquando do servidor e funciona intermitentemente, isto €, ativa-se quando é necessério
recolher um novo ficheiro GRIB, estando sincronizado com a hora de disponibilizagdo de ficheiros

de previsées. O seu fluxo de funcionamento é retratado na figura 4.2.
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Procura no
Disponibilizar sistema de
ficheiro GRIB se=s==s===-==-= » ficheiros pelo p===-Existe====
mals recente ficheiro GRIB
mais recente ’

Abre ficheiro
GRIB

'Ll
~

NZo existe 4

\

b 4

Download
ficheiro GRIB
mals recente

A/

Caso download falhe, repete
download

Lock nas variaveis de
controlo do ficheiro GRIB

aberto e em disco

Figura 4.2: Atualizagio de ficheiros GRIB

No decorrer da sua execucdo é criada uma thread responsavel por aceder aos dados do
modelo Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE) disponibilizados pela
MétéoFrance. A frequéncia de execugao da thread que realiza o download do ficheiro GRIB mais
recente corresponde & frequéncia de disponibilizacao do ficheiro de previsoes descrita em 3.1.3,
tendo sido calibrada manualmente através do estabelecimento de um periodo temporal para

contemplar possiveis atrasos por parte da plataforma que disponibiliza os dados.

Em termos concretos, esta funcao calcula a hora atual e dependendo da mesma gera o link

para download do ficheiro mais recente.

De seguida é calculado o nome do ficheiro mais recente, que se baseia num timestamp, e
é realizada uma pesquisa pelo nome do ficheiro no sistema de ficheiros. Caso ele ja exista em

memoria é necessario abri-lo para o tornar disponivel para os pedidos a ser recebidos pelo servidor.

Tendo em conta que a thread responsavel por esta fungdo vai executar concorrentemente com
o servidor, foi usado um sistema de locks para garantir que o acesso & zona critica é atémico.
Assim sendo, e tendo em conta que podem ser alterar os ficheiros com defini¢do 0.1° ou 0.5°
separadamente foram criados dois locks que protegem a alteragdo do ficheiro GRIB aberto bem

como a variavel que indica o seu estado.

Caso o ficheiro nao exista no sistema, é entao realizado o download do ficheiro de previsoes.
Posteriormente ¢é realizada a sua abertura e também a atualizacdo de variaveis de controlo para

informar todo o sistema que o ficheiro mais recente passou a ser o que acabou de ser atualizado.

O download do ficheiro em si é realizado numa thread em separado com vista a garantir a
completude do processo, uma vez que é necessario contemplar possiveis falhas na transferéncia e
repeti-la caso sejam verificadas. Para garantir que o download é bem sucedido, foi usado um

bloco try-catch e um sistema de download por pedagos (chunks) uma vez que estamos a lidar
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com ficheiros relativamente grandes (40 Mb).

Por fim, a abertura do ficheiro passa por atribuir a duas varidveis globais o valor do file

descriptor correspondente ao ficheiro com defini¢ao de 0.1° ou 0.5°.

4.2 Pedidos de clientes

Testa se o
ficheiro GRIB

Chegadadecliente | Recebe conexdo . Abre ficheiro
------------------ + . -------¥ mals recente pe-------Nom====-==p
de cliente . GRIB
estd a ser 3
usado o

Lock nas variaveis de
R controlo do ficheiro GRIB
# aberto e em disco

©
mee D

Faz parse do e
pedido e calcula ¥
resposta

Figura 4.3: Tratamento da chegada de um cliente ao servidor

A figura 4.2 retrata o comportamento do servidor aquando da recepcao de um pedido de
um cliente. A cada conexao recebida, é gerada uma thread dedicada a esse pedido, fazendo
com que o servidor tenha capacidade de paralelizar os pedidos e receber diferentes clientes em
simultadneo. A implementacao do servidor forca a que os ficheiros de previsGes sejam os mais
recentes possiveis. Com a chegada de uma conexao é feito um teste de maneira a perceber se é

necessario ativar o mecanismo de atualizacao do ficheiro GRIB.

O mecanismo de detegdo do ficheiro mais recente baseia-se em flags. Foram criadas varidveis
a funcionar como identificadores temporais dos ficheiros GRIB mais recentes guardado em disco
e dos ficheiros que se encontram abertos no momento, tanto para ficheiros com defini¢ao 0.1°

como 0.5°.

O valor destas variaveis corresponde a concatenacao da data em que um ficheiro GRIB foi
aberto ou guardado em disco. Quando é detetado que o identificador temporal de um ficheiro
GRIB em disco ¢ mais recente que um ficheiro GRIB aberto, é alterado o “file descriptor” para o

ficheiro mais recente bem como o identificador correspondente ao ficheiro aberto.

Tendo a garantia de que se estd a usar a versao mais recente dos dados recolhidos, é realizado
o parse do pedido. Os pedidos provenientes da aplicacdo Android sdo constituidos por quatro
parametros, sendo eles: latitude, longitude, tipo de pedido e pressdo barométrica no local onde o

pedido é feito.

Caso o teste do ficheiro mais recente indique que o ficheiro em disco é mais recente que o

ficheiro que estd a ser utilizado o mesmo é atualizado, e s6 depois a execucao do método continua.
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Independentemente do tipo de pedido, o passo posterior ao parse corresponde a uma pesquisa
no ficheiro GRIB condicionada pelos pardmetros do pedido. A pesquisa utiliza o ficheiro GRIB
de 0.1° ou 0.5° dependendo da latitude e longitude presente no pedido.

Como ja foi referido em 3.1.3, o ficheiro GRIB com 0.1° oferece uma definicdo de grelha
superior ao ficheiro com 0.5°, resultando em dados de previsdes mais com maior densidade. Tendo
isso em conta, quando as coordenadas geograficas do pedido estdao contidas dentro dos limites
do ficheiro GRIB com defini¢cdo de 0.1° é usado o ficheiro com 0.1°. Caso contrario ou caso o

ficheiro de 0.1° nao se encontre disponivel, é usado o ficheiro de 0.5°.

Existem diferentes modos para o funcionamento do servidor, dependendo do tipo do pedido
realizado. O tipo de pedido é o pardmetro que especifica o comportamento do servidor. Caso o
resultado requerido seja o valor de previsao para determinada latitude e longitude o servidor

retorna de imediato a resposta e encerra a conexdo com o cliente.

Além deste, foram implementados outros métodos que requerem a juncao de dados de

observagoes com os dados de previsdes e que serao descritos mais tarde.

4.3 Pesquisa no Ficheiro GRIB

A pesquisa no ficheiro GRIB é parametrizada por quatro varidveis, duas delas sdo referentes a um
par latitude e longitude que especifica a posi¢do de um utilizador. A terceira varidvel corresponde
a uma flag calculada aquando do parse dos dados do cliente e que identifica o ficheiro GRIB a

ser utilizado na pesquisa.

Por fim, uma variavel com o instante para o qual se quer obter dados retornados é também

passada como input.

A pesquisa comega pela utilizacdo da flag que identifica o ficheiro GRIB a ser usado descrito
pelo file descriptor GR01 ou GR05. Com vista a controlar o nimero de threads que estdo a dar
uso a determinado ficheiro GRIB e consequentemente tornar o processo de atualizacio de ficheiros
GRIB algo mais facil de escalonar foi levado a cabo um sistema de seméaforos que mantém uma

contagem atualizada de threads a usar determinado ficheiro GRIB.

Tendo em consideracao que um ficheiro GRIB contém uma estrutura fixa e regular, o proximo
passo consiste em aceder a matriz correspondente aos pardmetros que se pretendem obter como
output, sendo eles pressao ao nivel médio do mar e a temperatura. No ficheiro GRIB estes

parametros correspondem a Mean sea level pressure e 2 metre temperature.

Diferentes ficheiros GRIB podem apresentar diferente distancia temporal entre os dados de
previsoes. O passo seguinte da pesquisa corresponde ao calculo do passo temporal entre dois

conjuntos de dados (timestep).

Segue-se o cdlculo dos dois instantes de tempo para os quais se quer extrair dados de previsoes.
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O primeiro instante de tempo corresponde ao tempo recebido como input desta fungao, o segundo

corresponde a esse mesmo instante acrescentado ao timestep calculado anteriormente.

Dataset: ARPEGE_0.1_SP1_00H12H_201709020600.grib2 Slice: GRIB forecast or observation time [1 of 13] = 2017-09-02 0&:
Variable: Pressure_msl, Pressure @ Mean sea level
Units: Pa

X-Axiz: lon (degrees_east)

360,5 360,6 360,7 360,8 360,9 361,0 361,1 361,2 3
0,6 i) U0 TH,9 TU205Z,3 U2033,9 TU2033,9 TU20Z5,9 102003, I0197G,9 I0T95G,9
40,5 19 102030,9 102025,9 102025,9 1020279 102019,9 102003,9 101982,9 101965,9
40,4 9 102025,9 102030,5 102028,5 102022,5 1020149 102003,9 101985,9 101977,5
= 40,3 19 102028,9 102035,9 102027,9 102017,9 102009,9 102001,9 101992,9 101984,5
J'é 40,2 9 102037,9 102033,9 102022,59 102003,9 101995,9 101985,9 101984,5
o 40,1 19 102032,9 102023,9 102013,9 102004,9 101995,9 101988,9 101983,9 101978,9
E 40,0 9 102023,9 102015,9 102006,5 101957,9 101989,9 101983,9 101975,9 101974,5
_g 39,9 19 102017,9 102009,9 102000,5 101993,9 101988,9 101983,9 101975,9 101973,9
%’ 39,8 9 102012,9 102005,5 102000,5 101955,9 101992,9 101988,9 101983,9 101975,9
o= 39,7 19 102010,9 102005,9 102002,9 101999,9 101996,9 101993,9 101985,9 101983,9
= 39,6 9 102010,9 102007,5 102004,5 102001,5 101999,9 101995,9 1019590,9 101984,5
= 39,5 19 102010,9 102007,9 102005,9 102003,9 101999,9 101995,9 101991,9 101985,9
394 9 102010,9 102007,5 102005,9 102002,59 101998,9 101995,9 1019929 101987,9
353 19 10200%,9 102005,9 102004,9 102000,5 101998,9 101995,9 101991,9 101985,5

< >

Figura 4.4: Grelha ficheiro GRIB 0.1° - Imagem obtida através do software Panoply [20]

Como se pode observar na 4.4, a diferenca entre duas latitudes e longitudes é de 0.1°. Para
calcular o valor de pressao e de temperatura nas coordenadas correspondentes a localizagao do
cliente, é necesséario proceder a uma interpolacao espacial dos valores dos quatro pontos mais
préximos no ficheiro GRIB. A metodologia utilizada foi a seguinte: para cada valor de latitude e
longitude sdo contemplados dados relativos ao retdngulo que os envolve, sendo realizada uma
interpolacao espacial com esses dados e correspondendo essa ao valor de pressdao/temperatura
final.

O retorno da pesquisa corresponde a um valor de temperatura, pressao, variacdo de tem-
peratura e variagdo de pressao no intervalo de tempo definido pela frequéncia dos dados de
previsao no interior do ficheiro GRIB. Para o cédlculo do valor de variacdo de pressao e variagdo
de temperatura recorre-se aos valores de previsao na hora atual e a previsdo na hora seguinte,
sendo que o resultado corresponde a diferenca entre os valores de pressao e temperatura previstos

para a hora atual e os valores de pressdo e temperatura previstos para a hora seguinte.

4.4 Método com dados de previsao meteorologica

Um dos método implementados corresponde & aplicacdo da pesquisa anteriormente referida para

calcular os valores de pressao, temperatura, variagdo de temperatura e variagdo de pressao.

Este método utiliza somente os valores de previsao para uma determinada localizacao
do utilizador, realizando uma pesquisa na latitude e longitude correspondente e retornando
o resultado dessa mesma pesquisa em formato JSON. A figura 4.5 apresenta o modo de

funcionamento.



4.5. Download de observagoes em formato METAR 35

Como pode ser observado, este método recebe como input pardmetros de latitude e longitude
referentes a localizagdo do utilizador, bem como um identificador temporal. No seguimento
da execucao é efetuada uma pesquisa no ficheiro de previsoes e é retornada a resposta com a

informacgao extraida do mesmo.

Recebe input N Procura no ) Retorna
P ficheiro GRIB resposta

[
+ H
H H
' H
H H
H H
] L]
L] L]
1 H
H +
! Pressdo

Latitude
Longitude L Temperatura
- g Lock nas variaveis de Variacio de pressio
Timestamp controlo do ficheiro GRIB P
. Variacdo de temperatura
aberto e em disco -
Timestamp

Figura 4.5: Fluxograma da execugao do método com dados de previsao meteorologica

4.5 Download de observagoes em formato METAR

O download de dados relativos a observacoes em formato METAR é realizado através de uma

funcionalidade que permite ao servidor aceder aos servicos do Aviation Weather Center (AWC).

Os parametros do pedido realizado a este servigo agregador de observagoes meteorolégicas
utiliza varidveis globais definida a nivel do servidor e compartilhadas por todos os clientes que

interagem com o mesmo.

As varidveis correspondem ao raio em redor do ponto de interesse onde a pesquisa pela estacao
METAR ¢ feita, bem como a quantidade de horas anteriores ao instante em que o pedido é feito

acerca das quais que se pretendem recolher dados de observacoes.

Para cada estagdo situada no interior do raio definido, com centro no ponto de coordenadas
latitude e longitude recebidas pelo utilizador, sao guardados valores de latitude, longitude,
identificador temporal de quando foi realizada a observacao, identificador da estagao, elevagao,
temperatura e pressdo. A estrutura de dados escolhida para armazenar os valores foi um

diciondrio, com a finalidade de tornar as pesquisas mais eficientes.

Com vista a filtrar os relatérios das estagoes METAR e forgar com que seja somente
considerado o ultimo referente a cada estagdo, procedeu-se a eliminac¢ao de todos as entradas

para a mesma estacdo com um tempo de observagao anterior ao instante calculado.

O célculo do instante para este passo de filtragem teve em conta a frequéncia dos relatorios
METAR. Regra geral, estes relatorios sdo gerados com uma frequéncia de um ou dois por hora,
dependendo da estagdo METAR, fazendo com que todos os relatérios referentes ao instante atual

subtraido uma hora deixassem de fazer parte do conjunto de resultados.

O valor de retorno desta func¢do corresponde a lista de dados de observagoes, sendo a lista
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formada pelo conjunto das observagoes mais recentes para cada estacdo contemplada nas condigoes
estabelecidas pelos parametros de entrada. Essa mesma lista é ainda ordenada por distancia ao

ponto de interesse.

4.6 Meétodo com conjugacao de dados de observacoes METAR

e previsoes meteorologicas

Latitude Procura no ficheiro GRIB
Longitude a posicéo do utilizador &
Timestamp

b 30 (Previsio) hora do pedido ao servidor
ressdo (Previsao
Temperatura (Previsdo) / Calcula previsdo
Variagdo de pressdo (Previsdo) na pOSi(;éO da
Variacdo de temperatura (Previsdo) j estaqéo METAR na -
hora do pedido ao
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” servidor “.. |calcula a variacio
. Download de Para cada 4temporal da pressdo
Recebe input r=--==----- L 4 - X ¢
dados METAR estacdo METAR ™. X e temperatura
. Calcula previsdo v
H . na posicgdo da ,. :
i . ™ estacdo METAR na f * R
Pressio (Observagdo) Calcula a variagdo
Temperatura (Observagio) hora do report . -
Latitude (Estagdo) METAR espacial da pressédo
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Figura 4.6: Fluxograma da execuc¢do do método com dados de previsdo meteorolégica e dados de
observagbes METAR

A implementacao deste método baseou-se na juncao de dados de previsdo com dados de
observagoes e pode ser observado na figura 4.6. Como pardmetros de entrada, sdo considerados a
latitude e longitude do ponto de interesse, o resultado da pesquisa inicial no ficheiro de previsoes

GRIB e um identificador temporal de quando o pedido foi realizado.

O algoritmo comega por fazer parse do resultado da pesquisa no ficheiro GRIB e armazenar
os dados relativos a pressao e temperatura no ponto de interesse para posterior assimilagdo com
os dados de observagao. Para obter os dados de observagao é utilizada a fungdo responsavel pelo
download de informacao de observagoes descrito em 4.5, a qual é passada a informagao necessaria

para recolher dados de observagoes.

A partir do momento em que estao disponiveis os dados de observacoes, os passos que se
seguem ocorrem de igual modo para cada conjunto de dados referente a cada relatéorio METAR
presente no conjunto de dados retornado pela fungdo responsivel pelo download de dados de

observagoes.

1. Comeca-se por realizar uma pesquisa no ficheiro de previsdes na latitude e longitude onde
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se encontra a estagdo METAR na hora em que o relatério foi realizado, informagao obtida

no relatorio através do identificador temporal da realizacdo do mesmo.

2. De seguida é realizada nova pesquisa no ficheiro de previsoes, desta vez referente ao instante

atual, também na latitude e longitude onde se encontra a estagdo METAR.

3. Tendo dados de previsao no local da estacio METAR a hora atual e a hora a que o relatério
foi gerado, é calculada a sua variagdo temporal tanto da pressdo como da temperatura.
Para tal é subtraido o valor de pressao atual ao valor de pressao previsto a hora a que o

relatorio foi gerado.

4. Além da variacdo temporal, é também calculada a variagdo espacial. Para a calcular é
realizada a diferencga entre a o valor de previsdo para temperatura e pressao no ponto
geografico onde o utilizador se encontra, e o valor de temperatura e pressdo no local onde a
estacdo METAR se encontra, sendo que este valor ja se encontra corrigido com um desvio

temporal, fazendo com que ambos os valores correspondam ao mesmo instante de tempo.

5. O proximo passo deste método é a corregao dos valores de pressao e temperatura observados
na estacdo METAR. Tendo em conta que o valor observado remonta para um instante
temporal passado, comeca-se por utilizar o valor da variagdo temporal, para de certo modo

“atualizar” os valores reportados recorrendo a dados provenientes de previsoes.

Neste ponto dispoe-se do valor observado na latitude e longitude da estacdo METAR ja

corrigido temporalmente e por isso mesmo referente ao instante atual.

6. Com vista a corrigir espacialmente esse mesmo valor, é usada a variacio espacial calculada
anteriormente, ficando entdo com o valor observado no momento atual e referente ao ponto

de interesse que corresponde a localizacao do utilizador.

Os passos anteriores, sendo realizados para cada conjunto de dados referentes a uma estacao
METAR retornam um vetor com um valor de pressao e temperatura “proposto” por cada estacao
METAR. O passo final deste método tem como objetivo maximizar a precisdo dos valores

calculados, e comporta-se da seguinte forma:

1. Divide os valores propostos de pressao e temperatura de cada estacio METAR. por dois
vetores, um deles com os valores propostos somado com o valor escalar 0.5 e outro com os
valores propostos subtraindo o mesmo escalar. A razao para tal prende-se no facto de 0.5

corresponder a metade do erro presente no valor reportado pelas estagoes METAR.

2. Tanto para pressao como temperatura, calcula o valor maximo do vetor com os valores a
que foi subtraido o escalar e o valor minimo do vetor com os valores a que foi adicionado o

valor escalar.

3. Aos dois valores calculados, é calculada a média e essa mesma média corresponde ao valor

retornado por este método.
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Além do valor de pressao e temperatura calculados da forma mencionada anteriormente, o
método retorna valores de variacdo de pressao e variagao de temperatura obtidos da pesquisa
realizada no ficheiro de previsées no ponto de interesse bem como um identificador temporal de

quando o pedido foi realizado ao servidor.

4.7 Meétodo com conjugacao de dados de observacoes IPMA e

previsoes meteorolégicas

Este método tem como parametros de entrada a latitude e longitude correspondentes a localizagao
do utilizador, bem como o resultado de uma pesquisa no ficheiro de previsoes e o identificador

temporal do instante em que o pedido foi feito.

Comeca por realizar o parse dos valores de pressdo, temperatura, variacido de pressio e
temperatura provenientes da pesquisa no ficheiro de previsdes na localizagdo correspondente a

posicao geografica do pedido.

De seguida acede ao website do IPMA para fazer download dos dados de observagoes relativos

ao ultimo relatério das estagoes IPMA.

O servico do IPMA aglomera os dados das estagdes meteoroldgicas dispersas pelo territorio
portugués num ficheiro JSP. Esse ficheiro, que contém dados referentes a ultima observacao
reportada, é acedido posteriormente para realizar o seu parse e atualizacdo de varidveis locais
num dicionério constituido por valores referentes a latitude, longitude, identificador temporal do
instante em que foi realizada a observacao, identificador da estacdo, nome da estagao, pressao e

temperatura observados em cada estacao.

Tendo os valores de pressao e temperatura previstos para o ponto de interesse (provenientes
do ficheiro GRIB), bem como os valores observados das estagoes IPMA, segue-se a identificagao
da estacdo IPMA mais proxima do ponto de interesse, que se realiza baseada na férmula de

Haversine mencionada em 3.1.5.

Encontrada a estacdo IPMA mais proxima, segue-se o calculo do valor previsto nas coordenadas
geograficas da mesma, tanto no instante em que o pedido foi gerado como no momento em que o

report foi gerado.

O IPMA reporta valores a cada hora, sendo que os valores reportados corresponde & média
das observagoes obtidas no decorrer da hora anterior. Este facto fez com que fosse estabelecido
que o instante referente ao report corresponderia ao identificador temporal presente no report do

IPMA subtraido 30 minutos, com vista a contemplar esta média das observagoes.

O passo seguinte é o calculo da variagdo temporal, que corresponde ao valor da previsao no
instante atual subtraido ao valor da previsdo no instante do report, tudo isto nas coordenadas

geograficas da estacdo IPMA.
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Assim como a variagdo temporal, a variacao espacial é também calculada, sendo que esta
corresponde a previsao ja corrigida com a variagdo temporal na latitude e longitude onde se

encontra a estacdo IPMA subtraida a previsdo na latitude e longitude do ponto de interesse.

Os valores retornados sao a variagdo de pressdo e variagdo de temperatura provenientes da
pesquisa no ficheiro de previsio GRIB, bem como o identificador temporal do pedido e dados de
pressao e temperatura que correspondem ao valor reportado pela estacdo IPMA mais préxima

corrigidos temporal e espacialmente.

A correcdo temporal faz-se aplicando ao valor de pressao e temperatura a diferenca entre a
previsdo no momento atual e a previsdo no momento em que o report foi originado. Ja a correcao
espacial corresponde a aplicagdo da variagdo entre a previsao no ponto de interesse e a previsao
no ponto onde se encontra a estagdo IPMA, ficando no final com um calculo do valor observado
na estacado IPMA aplicado ao instante atual, e no ponto de interesse que corresponde ao ponto

geografico onde o utilizador se encontra.

4.8 Método com dados de observacoes da estacao METAR mais

yd .
proxima
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Timestamp hora do pedido ao servidor

Pressdo (Previsdo)
Temperatura (Previsdo) /
Variacdo de pressdo (Previsdo)
Variacdo de temperatura (Previsdo)

————

Calcula
R be i € Download de ) estacdo mais N Retorna
ecebe inputr----------y T bmmeemes P
P dados METAR proéxima do resultado
- utilizador ;
g H
Pressdo (Observagdo) Pressdo (Observacdo)
Temperatura (Observagéo) Temperatura (Observagdo)
Latitude (Estag3o) Variagdo de pressdo
Longitude (Estagdo) Variacdo de temperatura
Timestamp (observago) Timestamp

Figura 4.7: Fluxograma da execuc¢ao do método com dados de observagoes da estacdo METAR

mais préxima

Este método, como ilustrado na figura 4.7, recebe como parametros de entrada a latitude e
longitude referente a localizagao do utilizador, o resultado de uma pesquisa inicial no ficheiro de

previsoes e um identificador temporal da hora do pedido.

No decorrer da sua execucao, comeca por fazer o download de dados de observagoes reportados
pelas estagoes METAR mais préximas referentes a uma determinada distancia radial, e filtradas
num determinado range temporal, esta recolha realiza-se a cada pedido uma vez que o pedido
realizado para o download de dados de observagoes é personalizavel a cada pedido, nomeadamente

no que toca a sua localizagdo geografica.
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Para armazenar os dados de observacoes, recorre a um dicionario onde guarda valores de
latitude, longitude, tempo de observacao, identificador da estacdo, elevacdo, temperatura e

pressao referentes a cada estaggo METAR.

O método prossegue com a filtragem dos dados de observagoes, para tal é gerado um timestamp
a ser usado como threshold, consistindo no instante atual subtraido 1h. Este threshold tem em
consideragao a frequéncia dos reports das estacoes METAR, fazendo assim com que os reports a
considerar tenham sido realizados na tltima hora. Esta filtragem vem também eliminar os dados

referentes a mesma estacio METAR.

O valor de retorno deste método consiste nos valores de variacdo de pressao e temperatura,
num identificador temporal, e no valor de pressao e temperatura reportado pela estacio METAR

mais préxima da latitude e longitude do utilizador.

Para a determinacéo da estacgo METAR mais proxima é utilizada a formula de Haversine.
A cada conjunto de dados relativos a uma estacéo é acoplada a distdncia da mesma ao ponto de
interesse, e de seguida é escolhido o conjunto de dados que apresenta a menor distancia ao ponto

de interesse, sendo o seu valor de pressao e temperatura o valor retornado.

4.9 Combinagao de métodos

Sendo esta uma prova de conceito, foi criado modo de funcionamento para o servidor de maneira

a tornar a recolha de dados mais sistematizada e assim facilitar a anélise.

Este modo de funcionamento corresponde a uma conjunc¢ao de todos os métodos anteriores
mencionados. Quando o servidor recebe um pedido deste tipo, iterativamente executa cada um
dos métodos implementados e retorna os valores de pressdo e temperatura referentes ao método
que assimila dados de observagbes METAR, IPMA e dados de previsdoes. Retorna também
valores de variacdo de pressdo e temperatura, bem como um identificador temporal de quando o
pedido foi feito bem como o valor de altitude calculado pelo servidor para cada um dos métodos

implementados.

4.10 Sistema de logs

Com o intuito de estudar o comportamento de cada um dos métodos implementados, foi criado

um sistema que regista todas as interacoes do servidor com clientes.

Por cada resposta enviada a um cliente que interage com o servidor, uma entrada é criada no
ficheiro de logs, entrada essa que é constituida por valores relevantes para a futura anilise de

performance de cada um dos métodos.

Como pode ser verificado na figura 4.8, cada entrada no ficheiro é constituida por oito

parametros, sendo eles o tempo em que a interacdo com o servidor aconteceu, a origem do
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Time:2017-09-05 20:49:47.6779€61, Source:5%ceaeas9%eb46348d3bdecd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914, -8.604505,
MSL Press:1022.9,MSL Temp:290.15,Pressure:1004.5451, Type:3,Altitude:153.52

Time:2017-09-05 20:49:47.6779€1, Source:5%ceasab9beb46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1023.1,MSL Temp:292.75,Pressure:1004.5451,Type:4,Altitude:156.56

Time:2017-09-05 20:49:47.6779¢€1, Source:5%ceasa59beb46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1023.1,MSL Temp:292.75,Pressure:1004.5451, Type:5,A1ltitude:156.56

Time:2017-09-05 21:19:47.668577, Source:5%ceasa59beb46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1022.8,MSL Temp:291.12,Pressure:1004.4078,Type:0,Altitude:154.36

Time:2017-09-05 21:19:47.668577, Source:5%ceaca59becb46348d3bdcdid0feb8d2, Lat/Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1023.26,MSL Temp:290.63,Pressure:1004.4078, Type:1,Altitude:157.91

Time:2017-09-05 21:19:47.668577, Source:5%ceaeca59bebd6348d3bded0d0feb8d?, Lat /Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1023.39,MSL Temp:291.12,Pressure:1004.4078,Type:2,Altitude:159.26

Time:2017-09-05 21:19:47.668577, Source:5%ceaea59bebd6348d3bdecd0d0feb8d2, Lat /Lon:41.15914,-8.604505,
MSL Press:1022.9,MSL Temp:290.15,Pressure:1004.4078, Type:3,Altitude:154.68

Figura 4.8: Ficheiro de logs gerado pelo sistema

pedido, a latitude e longitude da origem do pedido, a pressao ao nivel médio do mar bem como a
temperatura, a pressao calculada, o tipo de interacao que pode ser mapeado para cada um dos
métodos implementados e a altitude final, resultado da aplicagdo da férmula barométrica do lado

do servidor.

O identificador utilizado para a origem do pedido é gerado ao nivel da aplicacdo Android a
cada vez que a aplicagdo ¢ iniciada e desde entdo mantém-se o mesmo caso o utilizador nao feche
a aplicagdo. Assim sendo, a nivel da aplicagdo é possivel identificar as suas interagdoes com o
servidor, porém a nivel de servidor é impossivel identificar o cliente especifico que realizou os

pedidos.

4.11 Sincronizagao e acesso a recursos partilhados

A necessidade de mecanismos de sincronizacdo surgiu aquando da paralelizacdo do sistema através
de threads. Tendo o subsistema responsavel pelo download de ficheiros GRIB e o servidor a
aceder a recursos partilhados concorrentemente, foi necessaria a implementacio de protegoes de
variaveis partilhadas de forma a garantir o principio de integridade, impedindo que o sistema

ficasse corrompido.

A implementacao do sistema de sincronizacao das threads serviu para garantir que:

e A alteragdo do valor das varidaveis que identificam o ficheiro GRIB mais recente em disco,

do ficheiro GRIB aberto ser realizada atomicamente.

e O ficheiro GRIB aberto s6 poder ser alterado quando nao existem threads a usa-lo.

Como podemos observar na figura 4.1, existe uma certa independéncia entre os componentes
responsaveis pela disponibilizacido dos ficheiros GRIB e os componentes constituintes do servidor
responsavel pelas pesquisas nos ficheiros GRIB para responder a pedidos. Existe contudo o acesso
a variaveis partilhadas entre ambas as partes, e ocorrendo esse acesso de forma concorrente, foi

necessario implementar um sistema de controlo para garantir a integridade do sistema.
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Para controlar o acesso as variaveis com o identificador do ficheiro GRIB guardado, aberto e
do file descriptor foram criados dois locks, que correspondem a primitivas na sincronizacao de
recursos. Cada um garante que a alteracao do ficheiro GRIB aberto ocorre de forma atémica,

isolando a zona critica onde que as variaveis de controlo sao alteradas.

Além disso, foi implementado um sistema de semaforos para permitir a alteragdo do file

descriptor apenas quando nao existem threads a tentar aceder ao ficheiro antigo.

Os semaforos correspondem a varidveis iniciadas com o valor do niimero maximo de conexoes
que o servidor permite e sdo decrementados enquanto se esta a fazer uma pesquisa no ficheiro de
0.1° e 0.5° respetivamente. O processo de alteragdo do file descriptor tem em consideragdo estes

semaforos e s6 permite a sua mudanca quando o valor do seméforo assim o permitir.



Capitulo 5

Implementacao - Aplicacao Android

Este capitulo apresenta a implementacao da aplicagdo Android que interage com o servidor acima

descrito. E retratada a estrutura interna da aplicacdo bem como o interface do utilizador.

‘ onCreate

(v (v

onLocationChanged onSensorChanged ‘

., \""
onUpdate

1loadPreferences

‘ onCreateView N

onResume ‘

N

& GribServer

‘ ClientThread

@ Lat: 41.15914 Lon: -8.604505

4 [e] o

Figura 5.1: Estrutura interna da aplicacdo Android

A aplicagdo Android responséavel pelo célculo final da altitude com os dados de referéncia
provenientes do servidor e os dados do sensor barométrico do smartphone corresponde a uma

adaptagao da aplicagao descrita em [24].

A adaptacdo envolveu a criacdo de uma nova funcionalidade que permite & mesma a interacao

com o servidor construido.

A estrutura da nova implementagao esté apresentada na figura 5.1. Como pode ser observado,
a nova funcionalidade é constituida essencialmente por trés métodos: onCreate, ClientThread e

onUpdate.

O método onCreate é responsavel pela aplicacdo das preferéncias selecionadas pelo utilizador

a nivel da aplicagdo, bem como do geragao da view que corresponde a interface do utilizador.

43
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O método ClientThread foi implementado para ser executado com uma frequéncia determinada
pelo utilizador, e para comunicar com o servidor, abastecendo a aplicagdo com dados provenientes

do mesmo.

Por fim, o método onUpdate é responsavel pela atualizacdo dos dados no interface do utilizador,

e tem como principal funcdo a atualizacdo do valor de altitude que a aplicacdo calcula.

A razéo pela qual foi criada uma thread isolada responsavel pela comunicac¢io com o servidor
correspondeu ao facto de numa aplicacdo Android nao ser possivel realizar tarefas em background

na thread responsavel pelo interface de utilizador, uma vez que as mesmas iriam bloquear o ecra.

Esta thread recebe um parametro de frequéncia, podendo ser realizada a cada 1, 2, 5, 20, 30,
45 ou 60 minutos. O cédigo da criagdo da thread responsavel pela comunicacdo com o servidor

esta retratado no bloco de cédigo abaixo.

Como pode ser observado no bloco de cédigo apresentado abaixo, antes de ser realizada
uma comunicacdo com o servidor é ressalvada a existéncia de valores por parte do servico de
localizagao Android, garantindo assim que s é realizado um pedido quando a aplicacdo tem

disponiveis todos os dados necessarios para o realizar.

Além do valor de latitude e longitude, é também ressalvada a existéncia de valores relativos

ao sensor barométrico do smartphone.

O motivo para tal ressalva deve-se ao facto de ter surgido a necessidade de enviar o valor da
pressao barométrica no local onde o dispositivo mével se encontra para o servidor, permitindo
assim ao servidor aplicar também a férmula barométrica e calcular o valor final de altitude,

facilitando o estudo comparativo dos varios métodos implementados.

public void onResume () {
super.onResume () ;
loadPreferences();
observableSensor = new ObservableSensor (context) ;
observableSensor.addObserver (this) ;

onLocationChanged (observablelLocation.getLocation()) ;

/ %%

*Only make registration call if device has a pressure sensor
*/

if (sensor != null && latitude !=0 && longitude !=0 ) {

sensorManager.registerListener (observableSensor, sensor,
SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL) ;
try {
/ x %
* Set the app to make a request to the server at a defined freq
*/
timer = new Timer () ;
timerTask = new TimerTask () {
@Override
public void run() {
new Thread(new ClientThread()) .start();
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}i
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timer.schedule (timerTask, 0, freq) ;
} catch

(IllegalStateException e) {
Log.i("Error",

"resume error");
}

5.1

Estrutura do interface de utilizador

A [

LASA A RE:+3)
&a GribServer

A\ @O

&a GribServer

28.1m 28.8m

1016.70 mb 1016.57 mb
1020.07mb §17.26 C

1020.02 mb

Lat: 41.58996

Lon: -8.788027 Lat: 41.59184 Lon: -8.786502

Figura 5.2: Interface da aplicagao Altimeter

realizada uma conexao.

Em termos de estrutura do interface do utilizador, esta nova funcionalidade vai de encontro
comunicacdo com o servidor, garantindo assim que o utilizador tenha conhecimento se esta a ser

ao design do resto da aplicacdo, reservando no entanto parte do ecra para apresentar o estado da

Como se pode ver na imagem 5.2, a interface do utilizador reserva grande parte do ecra
para a exibicao da altitude atual do utilizador em milibar, que apresenta a mesma grandeza do

hectopascal. Na imagem da esquerda pode ser observado o funcionamento normal da aplicacao,
quando o método selecionado corresponde a um dos métodos utilizados.

Na imagem da direita da figura 5.2 é apresentado o ecra da aplicagdo em modo debug. Neste

modo, além de se apresentar a mensagem do estado do servidor sdo também apresentados dados
de altitude referente ao calculo através dos diferentes métodos implementados.

Além destas duas principais divisorias do interface do utilizador, o ecra contém ainda uma
faixa que apresenta a posicdo em termos de latitude e longitude do dispositivo, bem como

uma faixa com os dados relativos a pressao no local onde o dispositivo se encontra, e pressao e
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temperatura de referéncia, que recebe do servidor.

5.2 Parametros de configuracao

Sendo esta uma adaptagdo de uma aplicacao ja existente, algumas das configuragdes existentes
ja se encontravam implementadas. As configuragdes da aplicagdo encontram-se organizadas pelos
diferentes modos que a mesma apresenta, reservando uma sec¢ao para configuragoes do proprio

dispositivo.

Uma das defini¢des configurdvel na aplicagdo que ja se encontrava configurada correspondia
a escolha das unidades apresentadas no interface do utilizador. Neste caso foi estendida a
sua utilizacdo para essa mesma escolha de unidades ser aplicada também ao novo médulo

implementado.

Além dos parametros de configuracdo pré-existentes, foi acrescentada uma nova seccao
de configuragoes, referentes a interacdo com o servidor implementado. A figura 5.3 retrata as
defini¢oes que foram introduzidas para englobar os novos parametros de configuracao relacionados

com a configuracao do servidor.

90 W |82l

Pressure units
Temperature units

Online mode

Interpolation method
Metar Pressure Offset
Metar Temperature Offset
Sync frequency

Grib Server Configuration

Server URL
Server PORT
Server Request Options

Sync frequency

Figura 5.3: Parametros configuraveis da aplicagdo Android

Sendo esta uma aplicacdo movel, a transferéncia de dados é um fator a ter em conta na
medida em que deve ser minimizada. A implementacao da aplicagdo ressalvou este facto dando
liberdade de escolha ao utilizador na escolha da frequéncia de interacoes entre o telemével e o

servidor.

Como a figura 5.4 demonstra, o utilizador pode escolher o intervalo temporal entre as
interacoes com o servidor, que a nivel de implementacao corresponde a frequéncia a que a thread

de comunicacao é lancada.
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Tendo esta caracteristica implementada nas defini¢des, o utilizador passa a conseguir decidir

com que frequéncia os dados de referéncia de pressao e temperatura sao atualizados.

Q0 W mi1821

Sync frequency

O 1 minute
O 2 minutes
O 5 minutes
O 20 minutes
@® 30 minutes
O 45 minutes
O 1 hour

O Never

Figura 5.4: Defini¢do da frequéncia de pedidos da aplicagdo Android

Por fim, ainda nas definicbes da aplicagdo, foi introduzida a possibilidade do utilizador
escolher a forma como os valores de referéncia da pressao e temperatura sio calculados. Para
tal foram introduzidas opcoes relativas aos diferentes métodos implementados como pode ser
observado na figura 5.5.

Neste ecra sdo mostradas as diferentes opgoes para o pedido realizado ao servidor. De notar
que néo estdo disponiveis todos os métodos implementados uma vez que para facilitar o processo
de anélise foi implementado um modo de funcionamento adicional all methods, que permite

executar o calculo de todos os métodos com um tnico pedido.

LASA AN REi)

Server Request Options
O Prevision Only

@® Corrected with METAR
O Corrected with IPMA

O Closest Metar

O All methods

Figura 5.5: Defini¢do do tipo de pedido da aplicacdo Android






Capitulo 6

Resultados

Este capitulo foi reservado para a realizacdo de uma andlise critica da experiéncia levada a cabo
e dos resultados obtidos através da mesma. Além disso é também descrita a organizacao do

sistema, de recolha de dados, bem como a forma como os dados foram recolhidos.

6.1 Descricao do ambiente de testes

Tendo em consideracao que a analise dos resultados obtidos necessitaria de uma recolha de dados

estruturada, foi implementado o sistema de logs que se comporta como a figura 6.1 retrata.

Latitude, Longitude, Pressdo, Tipo de Pedido

Pressdo, Temperatura, Varia¢do de Pressdo,
Variacdo de Temperatura,

.0

[(NR NN
(EELERE]

Servidor Aplicagdo

Time:2017-09-06 21:49:47.883951,5ource:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2,Lat/Lon:41.15914 -
8.604505,MS5L Press:1019.15,MSL Temp:291.98 ,Pressure:1000.6837, Type:1,Altitude:156.01
Time:2017-09-06 21:49:47.883951,5ource:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2,Lat/Lon:41.15914, -
8.604505,MS5L Press:1019.26,MSL Temp:297.08,Pressure:1000.6837, Type:2,Altitude:159.67
Time:2017-09-06 21:49:47.883951,5ource:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2,Lat/Lon:41.15914, -

h 4

Ficheiro de Logs:

Tempo, 8.604505,MSL Press:1018.9,MSL Temp:294.15, Pressure:1000.6837, Type:3, Altitude:155.06
Origem, Time:2017-09-06 21:49:47.883951,Source:59ceaea59h6b46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914 -
Latitude/Longitude, |8.604505,M5L Press: 1019.1,M5L Temp:298.05, Pressure:1000.6837, Type:4, Altitude:158 82
Pressdo MSL, Time:2017-09-06 21:49:47.883951,Source:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914 -

8.604505,M5L Press:1019.11,MSL Temp:298.03,Pressure:1000.6837, Type:5,Altitude:158.9
Time:2017-09-06 22:19:47.880433,Source:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2,Lat/Lon:41.15914, -
8.604505,MS5L Press:1018.34,MSL Temp:292.27 ,Pressure:1000.5024, Type:0,Altitude:150.93
Altitude calculada  |Time:2017-09-06 22:19:47.880433,50urce:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2, Lat/Lon:41.15914, -
8.604505,MSL Press:1019.19,MSL Temp:291.66,Pressure:1000.5024, Type:1,Altitude:157.71
Time:2017-09-06 22:19:47.880433,5ource:59ceaea59b6b46348d3bdcd0d0feb8d2,Lat/Lon:41.15914,-
8.604505,MSL Press:1018.33,MSL Temp:292.43,Pressure:1000.5024, Type: 2,Altitude:150.93

Temperatura MSL,
Pressdo calculada,

Figura 6.1: Funcionamento do sistema de logs
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Como se pode observar na figura 6.1, o ficheiro de logs é composto por diferentes entradas,
cada uma corresponde a uma interacdo do servidor com a aplicagdo. Para a andlise desses

resultados foi realizado um parser para o ficheiro de logs.

A implementagao do parser teve como proposito final a apresentagdo de resultados sob a
forma de um grafico. Como parametro de entrada, este parser recebe o identificador da origem
do pedido bem como o ficheiro de logs. No decorrer da sua execucao, é realizada uma iteracao
por cada entrada do ficheiro de logs. Para todas as entradas relativas ao mesmo identificador
¢ inserido um identificador temporal e o valor de altitude em diferentes vetores referentes aos

diferentes métodos usados.

A realizagdo dos graficos de comparacao recorreu ao moédulo matplotlib, que corresponde a
uma biblioteca para a geracao de graficos 2D a partir de arrays [16]. Além disso, foi também

utilizado o software Microsoft Excel para tratamento de dados.

No que toca a recolha de dados, a metodologia utilizada recorreu a utilizacao de um dispositivo

movel para simular uma interacao real com o sistema implementado.

Foi instalada a aplicagdo implementada num smartphone com sensor barométrico e configurada
a mesma de modo a esta se manter a comunicar com o servidor durante dez dias estando a

mesma localizada a uma altitude constante.

O valor da altitude no local onde foram recolhidos os dados de altitude foi estimado através
da conjugacado de dados provenientes de diferentes fontes. Através do website elevationmap
[12] obteve-se o valor de 146 metros de altitude ao nivel do solo na latitude e longitude onde
o smartphone se encontrava a recolher dados, o mesmo valor foi obtido pelo website daftlogic
[10], que utiliza o Google Maps e retorna o valor de altitude numa determinada localizagdo. Para
apoiar estas duas fontes de dados foram também analisadas cartas militares com as curvas de

altitude que vieram suportar também o valor de altitude obtido.

Tendo em conta que o valor recolhido corresponde a elevacao do solo em relagao ao nivel
médio do mar, e que a recolha dos dados nao se realizou junto ao solo, foi necessario calcular a
distancia entre o dispositivo e o solo. Através da aplicagao Altimeter foi possivel calcular essa
distancia. Utilizando o modo Point to Point foi possivel calcular a variacdo de pressao entre dois

pontos, e consequentemente a variagao de altitude.

Foi realizado um conjunto de medicoes e de seguida foi realizada a média das medicoes
obtidas, resultando num valor de 12,1 metros que separam a altitude do solo da altitude a que o

smartphone se encontrava durante a recolha dos dados.

O valor assumido como altitude real, utilizado para comparar os diferentes métodos im-
plementados corresponde a aplicacdo do método anteriormente mencionado. Este facto faz
com que os resultados apresentados tenham que ser vistos com alguma cautela, uma vez que
a comparacao levada a cabo apresenta limitacdes no que diz respeito ao valor utilizado como

altitude de referéncia. Além deste facto, é necessario também ressalvar que o dispositivo utilizado



6.2. Método com dados de previsdo meteorologica 51

para a recolha de dados contém um sensor barométrico cuja calibragdo néao foi efetuada por uma

entidade certificada, podendo isso introduzir erro a nivel das altitudes calculadas.

Para a recolha de dados, os pardmetros de configuracao utilizados na aplicagao Altimeter
corresponderam a utilizagdo do modo de funcionamento construido para a obtencao de dados.
A nivel das defini¢bes da aplicacio foi escolhido o modo que realiza um pedido com um codigo
especial ao servidor para que o mesmo aplique todos os métodos implementados e guarde os

resultados no ficheiro de logs no servidor.

Em termos de frequéncia de interagoes, a aplicagdo foi configurada para a cada 30 minutos o

smartphone entrar em contacto com o servidor e realizar um pedido.

O armazenamento de dados ocorreu durante um periodo de dez dias.
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Figura 6.2: Comparacao entre os diferentes métodos implementados

O resultado final do tratamento dos dados armazenados pode ser observado na figura 6.2,
onde é apresentada uma comparacao entre todos os métodos implementados em relacdo a uma

altitude real estimada pelo método acima mencionado.

A forma utilizada para o tratamento de dados passou por agregar diversas observacoes
realizadas por cada um dos métodos em diferentes dias por forma estudar a variagao ao longo do
dia. A informacao presente na figura 6.2 corresponde a média de todos os valores de altitude
calculados para cada hora do dia. Para combinar todas as observacoes relativas a cada hora do
dia foi realizada a média de todas altitudes calculadas por cada um dos métodos. Por outro lado
foram utilizados valores referentes & mesma hora em diferentes dias para chegar & media das

medidas para uma determinada hora.
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Figura 6.3: Resultados do método com dados de previsao meteoroldgica
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Figura 6.4: Frequéncia acumulada do erro de altitude com o método com dados de previsao

meteorologica

6.2 Método com dados de previsao meteorolégica

Os resultados aqui apresentados espelham a aplicacdo de previsdes meteorologicas para o calculo
da altitude.
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A figura 6.3 apresenta valores de altitude relativos ao método de célculo da altitude que recorre

somente a dados de previsdes extraidos do ficheiro General Reqularly-distributed Information in
Binary form (GRIB). Os valores de altitude calculados e explicitos nesta figura correspondem a
aplicacao da férmula barométrica com valores de referéncia para pressao e temperatura obtidos

em ficheiros de previsdo GRIB.

A escolha dos dados de previsoes em formato GRIB baseou-se no facto deste proporcionar
uma organizacao de dados que facilita a manipulacido e aglomeragdo de previsdes para diferentes
horas com coberturas espaciais variadas, e consequentemente definigoes diferentes. Os dados de

previsdes meteorologicas garantem ainda um conjunto de dados regularmente espagados.

Com a aplicagao deste método, todas as altitudes calculadas ao longo do tempo apresentaram

uma distribuicdo de erro demonstrado na figura 6.4.

6.3 Método com dados de observacoes da estacao METAR mais

proxima da localizagao do utilizador

Os resultados da figura 6.5 apresentam os valores de altitude obtidos através da utilizacdo de

observacoes meteorologicas para o calculo do valor de referéncia de pressao.

Para a aplicagdo deste método foram utilizados dados provenientes da estacdo Meteorological
Aerodrome Report (METAR) mais préxima da localizacao do utilizador. Os valores medidos na
estacdo METAR vieram permitir uma comparacdo entre os dados de previsdes com os dados de

observagoes meteoroldgicas.

Este método nao aplica qualquer tipo de correcdo ao valor de referéncia para pressao e
temperatura reportado pela estacggo METAR pelo que quanto mais distante a estacio se encontrar

da localizacao do utilizador, pior sera a qualidade dos dados obtidos.

Ainda relativamente ao gréafico da figura 6.5, pode ser observada uma oscilacdo horaria nos
resultados apresentados. Ao longo do dia, os valores médios de altitude para cada hora apresentam
uma distribui¢do que varia de acordo com a temperatura a cada hora do dia. das 2h até as 9h
podem-se observar valores de altitude observados bastante inferiores aos valores observados das
11h as 16h. Este facto vem indiciar que o valor da temperatura interfere diretamente e tem um

peso visivel no calculo final da altitude.

O gréfico da figura 6.6 apresenta a distribuicdo do erro acumulado.
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Figura 6.5: Resultados do método que utiliza dados de relatérios da estacdo METAR, mais

proxima

6.4 Método com dados de previsao meteorolégica conjugados

com observacgoes de estagcoes METAR

O resultado apresentado através da figura 6.7 reflete o comportamento do método que conjuga
dados relativos a relatérios de estagbes METAR e dados de previsdes meteorologicas contidos
em ficheiros GRIB.

O objetivo deste método consistiu em utilizar previsGes meteoroldgicas, extraindo a variagao
temporal e espacial para aplicar em observacoes meteorologicas obtidas em estagdes meteorolégicas
METAR e assim corrigir os valores observados. Uma vez que observagoes meteorologicas corres-
pondem a valores discretos, as variacOes provenientes das previsoes meteoroldgicas permitiram a
correcao dos valores de referéncia, na medida em que aplicando a variagdo temporal a observagoes

medidas no passado permite o calculo de observagoes relativas ao instante atual.

A figura 6.8 apresenta o erro médio acumulado deste método.

6.5 Método com dados de previsao meteorolégica conjugados

com observacoes de estacoes IPMA

O grafico da figura 6.9 apresenta os resultados dos valores de altitude obtidos através da conjugacao

de observagoes recolhidas em estagoes Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA) e dados
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Figura 6.7: Resultados do método que conjuga previsdes com observagoes de estacdes METAR

de previsdo meteoroldgica.

Estes resultados devem ser analisados tendo em conta que os valores reportados pelo IPMA

correspondem a média dos valores medidos pela estacdo no intervalo de 1h, ndo sendo referentes

somente a um instante temporal.
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Figura 6.8: Frequéncia acumulada do erro de altitude com o do método que utiliza dados de

relatérios da estacdo METAR combinados com dados de previsdes meteorologicas
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Figura 6.9: Resultados do método que conjuga previsdes com observacoes de estacoes IPMA

A introducao de dados de observacoes meteorolégicas provenientes de estacoes meteorolégicas
do IPMA deve-se ao facto destas apresentarem uma resolucao superior aos dados fornecidos por
estacoes METAR, e por isso fazerem com que a incerteza no valor de referéncia de pressao e

temperatura seja menor.
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A figura 6.10 apresenta resultados em termos de erro acumulado.
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Figura 6.10: Frequéncia acumulada do erro de altitude com o método que conjuga previsoes com

observacoes de estacoes IPMA

E importante reforcar que os resultados apresentados ao longo deste capitulo correspondem a
uma primeira andlise e devem ser interpretados cuidadosamente e com sentido critico uma vez
que tém presentes um conjunto de fatores que influenciam o sistema e acrescentam incerteza ao

mesimeo.

O valor de referéncia utilizado como altitude real, sendo obtido através do método mencionado
anteriormente, pode ndo corresponder ao valor exato da altitude a que o dispositivo que recolheu
os dados. Por outro lado, o controlo sobre a calibracdo do sensor barométrico do dispositivo

também nao tem uma calibracdo de uma entidade certificada.

Aquando do inicio deste trabalho, partiu-se do pressuposto de que existia uma uniformidade
na reducao de valores de pressdo para o nivel médio da dgua do mar pelas entidades externas as

quais se acedeu, porém, a posteriori observou-se que tal facto nao corresponde a realidade.

Relativamente aos dados provenientes de observagoes, antes de serem efetuados os relatérios
provenientes de estacoes METAR e estacdes IPMA, os valores de referéncia necessitam de ser
reduzidos para o nivel médio do mar, uma vez que as estacdes nao se encontram todas a altitude

Zero.

O sistema implementado ao longo deste trabalho de investigacao requer uniformidade no
que toca aos valores de referéncia utilizados na aplicacido da férmula barométrica, e assim sendo
é necessario aprofundar o estudo no que toca ao calculo destes valores pelas entidades que os

disponibilizam.
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Como pode ser constatado em [39] e [25], existe incoeréncia em relagdo ao método utilizado
para calcular a reducdo da pressao atmosférica para o nivel médio do mar entre diferentes estacoes
METAR. O método utilizado em [25] para a redugéo da pressdo para o nivel médio do mar utiliza
valores de temperatura referentes & média entre a temperatura instantdnea e a temperatura ha

12 horas antes do instante atual em vez de utilizar a temperatura instantanea apenas.

No que toca as estagdbes IPMA e dados de previsao presentes no ficheiro GRIB seria necesséario
aprofundar o estudo para tentar perceber como é que esta reducdo para o nivel médio do mar é

obtida e tentar uniformizar esse mesmo célculo entre todas os valores de referéncia.

Método Média Desvio Padrdo Erro médio Absoluto Erro Quadratico Médio
Previsdes 156,8 2,6 2,4 2,9
Observages 155,1 3,5 3,6 4,4
Previstes combinadas com observagtes METAR 157,3 3,2 2,6 3,2
Previsdes combinadas com observagbes IPMA 159,5 2,5 2,2 2,7
Altitude real 158,1

Figura 6.11: Resultados dos diferentes métodos implementados

A imagem 6.11 reflete os resultados dos diferentes métodos utilizados no que toca a sua

média, desvio padrao, erro absoluto médio e erro quadratico médio.

Através da imagem 6.11 é possivel concluir que o método que apresenta menor dispersao de
dados corresponde ao método que combina previsdes atmosféricas com dados de observacoes
obtidas em estagoes meteoroldgicas do IPMA uma vez que o valor do desvio padrao dos resultados

calculados é o menor.



Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho realizado ao longo deste projeto de investigacdo teve como principal foco ir de encontro
aos objetivos propostos, tendo como produto final um sistema baseado num servidor agregador
de previsoes e observacoes meteoroldgicas e um cliente sob a forma de uma aplicacdo Android

para o calculo da altitude.

Um dos objetivos propostos consistiu no estudo de técnicas para a determinagao de altitude

através de informacao de pressdo atmosférica.

Como referido a longo deste documento, o célculo da altitude baseado na aplicagio da férmula
barométrica depende de dados de referéncia. Para a construcao do servidor agregador de previsoes
e observagoes que vieram a funcionar como dados de referéncia, foi necessaria a ambientacao
ao formato General Regularly-distributed Information in Binary form (GRIB) e a Application
Programming Interface (API) para manipulacdo de ficheiros GRIB.

No decorrer deste trabalho de investigacdo foi estudado o médulo pygrib, que permitiu a
extracdo e manipulagdo de dados de previsdes meteoroldgicas e foram estudados diferentes
servicos agregadores de observagdes meteoroldgicas, dos quais se destacaram o Aviation Weather
Center (AWC) e o Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA).

O ponto central deste projeto de investigacdo passou por calcular os valores de referéncia
de pressao e altitude mais préximos da realidade quanto possivel, para tal foram desenvolvidas
técnicas para aperfeicoamento do calculo de altitude recorrendo ao sensor barométrico, apoiado por

dados de observagoes de estacOes barométricas terrestres e por dados de previsao meteoroldgica.

Para a conjugacao de dados de previsdao e observacao meteorologicas foi implementado um
método com o intuito de corrigir dados de observagoes com dados de previsdes. Os dados
provenientes de observagoes meteorolégicas apresentam uma dispersdo geografica irregular,
necessitando de ser realizada uma interpolacdo para a localizacdo onde se deseja calcular a
altitude. Além disso, dados de observacbes correspondem a valores discretos referentes a
medigoes, pelo que necessitam de ser atualizados temporalmente, tal foi conseguido através da

aplicacdo de correcoes usando variagoes espaco-temporais obtidas pelos valores de previsoes

99
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meteorologicas.

A correcao de valores relativos a previsdes atmosféricas utilizando valores de observacoes
foi um dos objetivos que ndo conseguiu ser concluido devido a falta de tempo. Este método
foi idealizado com vista a corrigir os dados de previsdes meteorolégicas utilizando dados de
observagoes meteoroldgicas. Dados de observagoes chegam com mais frequéncia e correspondem
a valores efetivamente medidos. A metodologia por trdas deste método envolvia utilizar esses
mesmos dados para a cada hora corrigir os valores de previsdo e manter valores de previsao mais

préximos do valor real.

Ressalvando o facto de que a andlise de resultados apresenta algumas reservas devido a ser
condicionada por diversos fatores, através dos resultados obtidos pelos diferentes métodos é
possivel concluir que a juncao de dados de previsdes com dados de observacoes veio resultar na
reducao do erro no calculo da altitude. Além disso, os métodos referentes & juncao de previsoes
com observagoes apresentam mais estabilidade na medida em que as oscilacbes da média dos

valores calculados ao longo do dia sdo menores, garantindo assim melhor qualidade nos dados.

A utilizacdo de duas fontes distintas de dados de observagoes permitiu aumentar a definigdo
nos valores reportados uma vez que dados referentes a estagoes Meteorological Aerodrome
Report (METAR) apresentam uma defini¢ao inferior aos valores reportados por estagoes do
IPMA, em contrapartida, o IPMA fornece observagoes apenas para o territério Portugués

enquanto que estacbes METAR. cobrem todo o territério mundial.

Relativamente ao interface do utilizador do sistema implementado, este corresponde a
adaptagao da aplicacdo Android Altimeter, construida num projeto de investigacdo anterior. Esta
parte do sistema passou a ser responsavel pelo calculo final da altitude, acedendo aos dados
de referéncia disponibilizados do servidor implementado. Previamente a aplicagio ja procedia
ao calculo de altitude recorrendo a dados de observagdes em estacdes METAR, o acréscimo da
interagdo com o servidor agregador de previsdes e observagdes veio acrescentar funcionalidades e

valor & qualidade da altitude calculada.

Em suma, apds a implementagdo do sistema descrito ao longo deste documento foi possivel a
realizacdo de uma andlise dos resultados que, mesmo sendo preliminar e necessite um estudo mais
aprofundado, permitiu concluir de que a jun¢do de dados de previsoes com dados de observagoes
meteoroldgicas contribuiu para a obtencdo de um valor de altitude baseado na pressao atmosférica
mais préximo do valor real na medida em que as médias horarias apresentam uma distribuigao

menos dispersa em torno do valor que foi assumido como valor real de altitude.

7.1 Trabalho Futuro

Apos a conclusao deste trabalho de investigacao foram identificadas algumas formas de o comple-
mentar, necessitando para tal de o otimizar em aspetos que nao conseguiram ser aprofundados

ao maximo no decorrer desta dissertacao.
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Comecando pelo servidor implementado, um dos aspetos que poderia ser melhorado corres-
ponde a sua performance. A maneira de o conseguir poderia passar pelo estudo de solugdes que
divergissem da utilizagdo de um ficheiros de previsoes como os que estao a ser usados de momento.
Uma solugdo como o armazenamento do ficheiro de previsdes GRIB em matrizes relativas a cada
hora de previstes aquando do seu download, poderia trazer vantagens em termos de pesquisa

uma vez que o objeto de pesquisa passaria a estar em memoria e ndo num ficheiro comprimido.

Outra solucdo que poderia aumentar a qualidade dos dados relativos a previsdes meteorologicas
poderia passar por recorrer a outros servicos que disponibilizam dados de previsbes como a
Meteoblue que agrega dados de diferentes modelos meteorolégicos e realiza uma comparacao

entre os mesmos [19].

Ao nivel dos métodos implementados e da otimizagao do cdlculo dos valores de referéncia de
pressdo e temperatura, poderiam ser acrescentados métodos com diferentes formas de conjugar
observagoes com previsoes meteorolégicas, tentando assim encontrar aquele que melhor se
comportasse em situacoes especificas. Um dos objetivos que nao foi atingido devido a falta
de tempo correspondia a construg¢do de um método que efetuasse uma correcdo das previsdes

meteorologicas a partir de observagoes meteoroldgicas.

Este método viria aplicar corre¢ées no ficheiro de previsdes meteoroldgicas GRIB, assimilando
valores relativos a observacgoes reportadas por estagdoes meteoroldgicas e assim aproximar os
valores previstos dos valores observados. A assimilacio adaptaria a variagdo presente nas previsoes

a variacdo obtida pelas ultimas observacdes meteoroldgicas.

A construcao desta prova de conceito focou-se na obtencao de valores de pressao e temperatura
pela jungao de dados de previsdoes com observagoes meteorologicas. Aquando da andlise dos
resultados concluiu-se que existem fatores sobre os quais deve ser levado a cabo um estudo
mais aprofundado, nomeadamente o calculo da reducao dos valores de referéncia de pressao
e temperatura atmosférica para o nivel médio do mar com a finalidade de obter um método
standard entre as diferentes fontes de dados e assim eliminar a discrepancia entre eles que introduz

incerteza nos resultados.

Ainda relativamente & andlise dos resultados, o valor de referéncia para a altitude real
utilizado neste trabalho para a comparacao entre os diferentes métodos foi estimado e baseado
num conjunto de fontes externas. Como trabalho futuro, e para se obter uma comparacio mais
realista entre diferentes métodos para o calculo de altitude, seria necessario obter um valor
preciso da altitude de referéncia. Além disso, de forma a garantir a correcao dos valores de
altitude calculados pelo sistema, seria também necessario utilizar um dispositivo com um sensor

de pressdo calibrado por um laboratério certificado, de modo a reduzir o erro de medicao.

Em termos da aplicacdo Android as mudancas passariam essencialmente por tentar transforma-
la numa aplicacdo mais user friendly, acrescentando um sistema de contas de utilizadores, e
permitindo todas as funcionalidades que as aplicacées atualmente contemplam, como a partilha

de informagoes em redes sociais.
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Além disso seria também interessante a reestruturacéo da interface do utilizador, introduzindo
um mapa com a localizacdo atual semelhante & aplicacdo Google Maps e apresentar os dados em
tempo real da altitude a que se encontra, bem como um grafico com um historico das altitudes

relativos a sessdo do utilizador.
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