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1 Infraestrutura Extract, Transform, Load

1.1 Introducao

Este capitulo apresenta o status da implementacao de infraestrutura de Extract, Trans-
form, Load (ETL) de dados no escopo do projeto AirData. Essa implementacao inte-
gra o Produto Il do projeto.

1.1.1 Produto II: Sistema de Integracdo de Dados

O Produto II é um sistema integrado com infraestrutura de armazenamento, compo-
nentes de ETL, interfaces para OpenSky, mecanismos de padronizacao e validacao.
Inclui documentacao técnica completa.

O objetivo técnico da Infraestrutura ETL é construir uma plataforma que permita a
orquestracao e monitoramento das tarefas de ETL, além de prover o acesso e vali-
dacado de dados. Como orquestrador de tarefas foi utilizado o Apache Airflow. O
PostgreSQL foi utilizado como banco de dados relacional para armazenamento de
dados.

O ecossistema do Produto Il integra multiplos componentes especializados:
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Tabela 1.1: Componentes do Produto II e suas finalidades

Componente Finalidade Ferramentas
Ontologia Representacdo semantica do | Protégé, OWL, Resource
dominio Description Framework

(RDF), SPARQL
Pipeline ETL + Validacao | Orquestracdo e checagem de | GitHub Actions, Docker,

consisténcia entre bases Apache Airflow
Interface OpenSky Conectores de dados de trajetd- | Application Programming
ria Interface (API) Represen-

tational State Transfer
(REST), Python, Pandas,

FastAPI
Chatbot AirData Consulta semantica com RAG LangChain, HuggingFace
Data Warehouse Camada DW com versiona- | Docker, Postgres
mento
Documentacao Técnica | Descritivos de API, ontologias, | Overleaf, KTEX
pipelines

1.2 Arquitetura - Lessonia

A maquina virtual, criada no Lessonia, destinada ao AirData, esta configurada no In-
ternet Protocol (IP) 161.24.29.22. Trata-se de um IP valido, disponivel para internet,
porém apenas as portas de HyperText Transfer Protocol (HTTP) e HyperText Transfer
Protocol Secure (HTTPS) estao expostas. Por isso, para acessar os servicos sem ne-
cessidade de mapeamento de porta via Secure Shell (SSH) (ssh -L) foi instalado o
NGINX, um proxy reverso, para lidar com as requisicoes HTTP (porta 80).

1.2.1 Servicos Implantados

A infraestrutura computacional do projeto foi organizada de forma modular, contem-
plando servicos responsaveis pela orquestracao de pipelines de dados, armazena-
mento persistente e visualizacao administrativa. A seguir sdo descritos os principais
componentes implantados no ambiente.

1. Apache Airflow

O Apache Airflow foi adotado como o principal orquestrador de pipelines de
dados do sistema. Sua funcao é coordenar a execucao das tarefas de ETL (Ex-
tract, Transform and Load), permitindo a definicao de fluxos de processamento
por meio de Directed Acyclic Graphs (DAGs).

:»_:j::"x 17
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Nesse contexto, o Airflow centraliza a execucao dos scripts responsaveis pela
coleta, transformacéao e carga dos dados utilizados no projeto AirData. Além
disso, a ferramenta oferece recursos importantes para ambientes de engenharia
de dados, tais como:

¢ agendamento automaético de tarefas;

* monitoramento do estado das execucoes;
* registro detalhado de logs;

* reexecucao de tarefas em caso de falhas;

¢ visualizacao grafica das dependéncias entre tarefas.

A interface web administrativa do Airflow foi publicada através de um proxy
reverso configurado no servidor NGINX, permitindo acesso via navegador. O
servico pode ser acessado através do endereco:

<http://161.24.29.22/airflow/>

2. PostgreSQL

O PostgreSQL foi utilizado como sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional (SGBD) da infraestrutura. Este banco de dados exerce duas func¢des
principais no sistema:

¢ armazenamento dos metadados operacionais do Apache Airflow;

¢ armazenamento dos dados processados pelo sistema AirData.

Para melhor organizacao das informacdes e separacao logica dos dados, foram
utilizados dois schemas distintos:

* public: responsavel por armazenar as tabelas internas utilizadas pelo Air-
flow para controle de execucao, historico de tarefas, logs e agendamentos;

* airdata: destinado ao armazenamento das informac¢des processadas pelo
pipeline de dados do projeto, incluindo dados coletados, transformados e
preparados para andlise.

Por questoes de seguranca da infraestrutura, o banco de dados PostgreSQL nao
possui sua porta padrao (5432) exposta diretamente a internet, restringindo o
acesso apenas aos servicos internos do servidor.
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3. pgweb

O pgweb foi implantado como uma interface web de administracdao do banco de
dados PostgreSQL. Trata-se de uma ferramenta leve que permite realizar opera-
¢Oes de inspecao e andlise sobre os dados armazenados.

Entre as funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta destacam-se:

¢ visualizacdo de tabelas e estruturas de dados;
* execucao manual de consultas SQL;
* inspecao de registros armazenados;
¢ validacao rapida de dados ingeridos pelos pipelines.
A utilizacao do pgweb foi particularmente importante para facilitar o processo

de validacao e auditoria dos dados gerados pelo pipeline ETL, principalmente
pelo fato de o banco PostgreSQL nao estar diretamente exposto a internet.

Assim como o Airflow, o servico também foi publicado por meio do proxy re-
verso NGINX, podendo ser acessado através do endereco:

<http://161.24.29.22/pgweb/>

Ir --------- |:'; -al-at -50\1 r-ce --------- . AirData Server
: i Lessonia
TN : > -'7_77%1
N H Lposlgresj
METAR :
~ i
/“'\ E
N N . > Airflow pgweb
TaticFlow : ) ] 4
YN
N
VRA ; Jaiflow! | | Ipgweb/
A :
NGINX ‘
A
Método de Deploy
|
| | Docker Compose
"""""""""""""""""" http://161.24.29.22 Systemctl
Estrutura do Projeto [
. I
Airflow |
Idags
lextraction_<base>.py
/trasformation_<base>.py
Iparsing_<base>.py
flogs
Iplugins USR
airflow.cfg
db.cfg

Figura 1.1: Arquitetura computacional do Produto Il
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1.3 Versionamento

O controle de versionamento do pipeline ETL foi estruturado com o objetivo de garan-
tir organizacdo no desenvolvimento colaborativo, rastreabilidade das modificacdes
e estabilidade do ambiente de producao. Para isso, adotou-se um fluxo de trabalho
baseado em branches, permitindo separar o desenvolvimento de novas funcionalida-
des do codigo utilizado em producao.

A estratégia de versionamento foi implementada utilizando o sistema de controle de
versoes Git, com hospedagem do repositério na plataforma GitHub. Foram definidas
duas branches principais para gerenciamento do ciclo de desenvolvimento: dev e
main.

1.3.1 Fluxo de Desenvolvimento

O fluxo de desenvolvimento adotado segue uma abordagem simplificada inspirada no
modelo Git Flow, onde as atualizacdes passam por uma etapa de desenvolvimento e
validacao antes de serem disponibilizadas em producao.

1. Branch dev

A branch dev é utilizada como ambiente principal de desenvolvimento. Nessa
branch sao realizados:

¢ desenvolvimento de novas DAGs do Apache Airflow;
* ajustes em pipelines ETL;
* correcdes de bugs;

* testes de integracao com os servicos de banco de dados e infraestrutura.

Todos os commits relacionados a experimentacao, testes e implementacao de
novas funcionalidades sao realizados inicialmente nessa branch.
2. Homologacao

Ap6s a conclusao das modificagdes na branch dev, o c6digo passa por um pro-
cesso de validacao técnica (homologacao). Essa etapa tem como objetivo veri-
ficar:

¢ o funcionamento correto das DAGs;

¢ aintegridade dos dados processados;
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¢ aestabilidade do pipeline de execucao.

O processo de homologacao é supervisionado pelo pesquisador Jean Lima, res-
ponsavel por validar se as alteracoes estdao adequadas para serem promovidas
ao ambiente de producao.

3. Deploy

Uma vez aprovadas na etapa de homologacao, as alteracdes sao integradas a
branch main, que representa a versao estavel do sistema em producao.

O processo de deploy consiste nas seguintes etapas:

(a) realizacao do merge da branch dev na branch main;

(b) atualizacado do repositorio local no servidor de producao através do co-
mando git pull;

(¢) recarregamento dos servicos do Apache Airflow para reconhecer as novas
DAGs ou alteracdes realizadas.

Esse procedimento é executado diretamente no servidor operacional do pro-
jeto, denominado Lessonia, garantindo que as atualizacdes aprovadas sejam
refletidas na infraestrutura ativa do sistema.

O repositorio remoto do projeto encontra-se disponivel em:
<https://github.com/airdatagit-ops>

A Figura 1.2 apresenta uma representacao visual do fluxo de desenvolvimento e de-
ploy adotado no projeto.
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Github
airdata_etl_airflow -------------- https://github.com/jpdol/airdata_etl_airflow
dev main
A
Repo
Branches
git pull
Y
C) \J
Developer Lessonia

Figura 1.2: Processo de desenvolvimento e deploy na maquina do Lessonia.

1.4 PostgreSQL

O PostgreSQL é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional (SGBD)
open-source, robusto e amplamente consolidado na induastria, reconhecido por sua
aderéncia a padroes, extensibilidade e alta confiabilidade.

Ele oferece suporte nativo a transacoes Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
(ACID), forte integridade referencial, capacidades avancadas de indexacao e otimi-
zacgao, além de extensdes poderosas, como PostGIS, TimescaleDB e func¢des proce-
durais em diversas linguagens. No contexto do AirData, o PostgreSQL foi escolhido
por combinar desempenho, estabilidade operacional e flexibilidade de modelagem,
essenciais para integrar dados heterogéneos do Sistema de Controle do Espaco Aé-
reo Brasileiro (SISCEAB). Sua compatibilidade com ferramentas modernas de ETL
(como Apache Airflow), facilidade de escalabilidade mediante particionamento e re-
plicacao, e o ecossistema maduro de administracao tornam-no a escolha ideal para
sustentar um data warehouse relacional estruturado, garantindo consisténcia, audi-
tabilidade e evolucao futura da plataforma.
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1.4.1 Implementacdo via Docker Compose

O servico de banco de dados PostgreSQL foi implantado no servidor do projeto, de-
nominado Lessonia, utilizando a ferramenta Docker Compose. Essa abordagem per-
mite definir e gerenciar servicos containerizados de forma declarativa, facilitando a
reproducao do ambiente em diferentes infraestruturas e simplificando o processo de
manutencao.

A configuracao do servico foi definida por meio de um arquivo docker-compose.yml,
no qual sdo especificados os parametros necessarios para a execucao do container.
Entre os principais elementos configurados destacam-se:

¢ utilizacdo da imagem oficial do PostgreSQL, garantindo estabilidade e compa-
tibilidade com versdes amplamente utilizadas na comunidade;

¢ definicao das variaveis de ambiente responsaveis pela criacao automatica do
usuario administrador, senha de acesso e banco de dados inicial;

¢ inicializacao automatica do schema airdata, destinado ao armazenamento dos
dados gerados pelos pipelines do processo de ETL;

* exposicdo da porta padrdao do PostgreSQL (5432) apenas para comunicacao
interna entre os servicos da infraestrutura;

¢ implementacdao de mecanismos de healthcheck, responsaveis por verificar pe-
riodicamente a disponibilidade do banco de dados;

¢ configuracao de politica de reinicializacao automatica do container (restart po-
licy), garantindo maior resiliéncia em caso de falhas do servico;

¢ conexao do container a uma rede Docker dedicada ao projeto, permitindo co-

municacao segura e isolada entre os servicos implantados.

Essa abordagem baseada em containers contribui para maior portabilidade do am-
biente, possibilitando que toda a infraestrutura necessaria ao funcionamento do pi-
peline de dados seja replicada de forma consistente em diferentes maquinas ou am-
bientes de execucao.

1.5 Apache Airflow

O Apache Airflow é uma plataforma open-source amplamente utilizada para a orques-
tracao de workflows e pipelines de dados. Sua principal funcao é permitir a definicao,
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execucao e monitoramento de processos complexos de processamento de dados de
forma programatica, escalavel e reproduzivel.

A ferramenta foi originalmente desenvolvida pela empresa Airbnb e posteriormente
incorporada a Apache Software Foundation, tornando-se um dos principais padroes
da industria para gerenciamento de pipelines de dados em ambientes de engenharia
de dados e plataformas de anélise.

1.5.1 Caracteristicas Principais

Projetado para lidar com fluxos de dados complexos e integracdo entre multiplas
fontes heterogéneas, o Apache Airflow oferece um conjunto de funcionalidades que
o tornam particularmente adequado para aplicacdes de engenharia de dados e auto-
macao de pipelines ETL. Entre suas principais caracteristicas destacam-se:

definicao de workflows através de Directed Acyclic Graphs (DAGs), permitindo
representar dependéncias entre tarefas de forma explicita;

¢ agendamento automatico de execucodes periddicas, possibilitando a execucao
de pipelines em intervalos definidos ou em horarios especificos;

* monitoramento detalhado do estado de execucao das tarefas, incluindo hist6-
rico de execucoes e logs completos;

¢ capacidade de reprocessamento de tarefas em caso de falhas, aumentando a
robustez dos pipelines;

* integracdo nativa com diversos sistemas de armazenamento, bancos de dados

e servigos externos;

¢ escalabilidade horizontal através da utilizacao de multiplos workers, permi-
tindo a execucao paralela de tarefas.

Essas caracteristicas tornam o Apache Airflow particularmente adequado para ambi-
entes de processamento de dados cientificos e aplicacdoes que demandam alto nivel
de rastreabilidade, controle operacional e confiabilidade na execucao de pipelines
de dados.

¢ Controle preciso sobre dependéncias entre tarefas

* Paralelizacao de execucao
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* Versionamento e reexecucao

¢ Rastreabilidade completa de cada etapa do fluxo de dados

No contexto do projeto AirData, o Airflow foi adotado por sua capacidade de estru-
turar uma arquitetura de ingestao e processamento modular, transparente e exten-
sivel. Essa abordagem facilita a incorporacdo continua de novas bases do SISCEAB,
ao mesmo tempo em que possibilita 0 monitoramento operacional centralizado e a
padronizacao dos processos de carga e transformacao de dados. Adicionalmente, a
integracao nativa com o PostgreSQL e com ambientes distribuidos, aliada ao amplo
ecossistema de operadores, hooks e sensores disponiveis, viabiliza uma automacao
robusta, auditavel e preparada para expansao, atendendo aos requisitos de um sis-
tema nacional de dados aeronauticos.

1.5.2 Conceito de DAG

O funcionamento do Airflow baseia-se na execucao de DAGs, que representam abs-
tracoes de pipelines de dados, nas quais:

¢ Cada n6 do grafo corresponde a uma task

* As arestas definem as dependéncias de execucao entre essas tarefas

Os DAG sao definidos por meio de scripts escritos na linguagem de programacao
Python, permitindo elevada flexibilidade na modelagem dos fluxos. Esses scripts
devem ser armazenados em um diretdério especifico do ambiente Airflow, denomi-
nado /dags, localizado na raiz do projeto no servidor Lessonia.

1.5.3 Exemplo: DAG VRA

A Figura 1.3 apresenta um exemplo de DAG desenvolvido para a coleta de dados da
base VRA da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC).

create_table get_last_update update_vra_data
SQLExecuteQueryOperator —— @task — @task

Figura 1.3: DAG do processo de coleta de dados do VRA.
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1.5.4 Detalhamento da DAG VRA

A DAG vra_extraction foi projetada para automatizar o processo de extracao incre-
mental, tratamento e armazenamento dos dados da base Voo Regular Ativo (VRA)
disponibilizada pela ANAC. Sua definicao segue o paradigma declarativo do Apache
Airflow, no qual o pipeline é modelado como um grafo aciclico direcionado, permi-
tindo controle explicito de dependéncias, rastreabilidade e reexecucao controlada.

A DAG é registrada por meio do decorador @dag, com identificador vra_extraction,
agendamento diario as 06:00 (cron 0 6 * * x) e restricdo de execucao concorrente
(max_active_runs=1). Essa configuracao garante que apenas uma instancia do fluxo
seja executada por vez, evitando sobreposicao de cargas e possiveis duplicidades de
dados durante o processo de ingestao.

1.5.4.1 Task: create_table

O fluxo inicia-se com a task create_table, implementada por meio do operador
SQLExecuteQueryOperator. Essa etapa é responsavel por assegurar a existéncia da
tabela airdata.vra no banco de dados PostgreSQL, utilizando o comando CREATE
TABLE IF NOT EXISTS. Ao incorporar essa verificacao diretamente na DAG, o pipeline
torna-se mais robusto e autossuficiente, reduzindo dependéncias de inicializacdes
manuais e facilitando a implantacao em novos ambientes.

1.5.4.2 Task: get_last_update

Em seguida, a task get_last_update, definida com o decorador @task, realiza a con-
sulta a base de dados para identificar a Gltima data de referéncia (dt_referencia)
ja armazenada. Essa etapa é fundamental para viabilizar a extracao incremental dos
dados. Caso a tabela ainda nao possua registros, o codigo define explicitamente
uma data inicial padrao, permitindo a primeira carga histérica controlada. O valor
retornado por essa task é propagado automaticamente pelo Airflow para as etapas
subsequentes, por meio do mecanismo de XComs.

1.5.4.3 Task: update_vra_data

A task update_vra_data constitui o nicleo do processo de extracao e carga. A partir
da dltima data registrada, o c6digo define dinamicamente o intervalo de datas a ser
consultado, iniciando no dia subsequente a Gltima atualizacao e avancando até a data
corrente. Para cada dia do intervalo, é realizada uma requisicao HTTP a API publica
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da ANAC, utilizando o endpoint oficial do VRA.

Os dados retornados sdo tratados em formato tabular por meio da biblioteca pan-
das. O codigo executa explicitamente o parsing das colunas temporais, convertendo
strings em objetos datetime e date, assegurando consisténcia tipologica antes da in-
sercao no banco de dados. Func¢des auxiliares dedicadas ao tratamento de datas e
horéarios sao utilizadas para centralizar essa logica e reduzir a probabilidade de erros
de conversao.

1.54.4 Carregamento de Dados

Apbs o pré-processamento, os dados sao inseridos na tabela airdata.vra utilizando
o método to_sql do pandas, com estratégia de insercao em lote (chunksize=5000)
e operacao em modo append. Essa abordagem equilibra desempenho e seguranca,
permitindo a ingestao eficiente de grandes volumes de registros sem sobrescrever
informacoes previamente armazenadas.

1.5.4.5 Ordenacdo de Execucdo

A ordem de execucdo das tasks é explicitamente definida no final da DAG por meio
do operador >>, estabelecendo a seguinte sequéncia logica:

1. Criacao da tabela

A primeira etapa consiste em garantir a existéncia da tabela de destino no banco
de dados PostgreSQL. Caso a tabela ainda nao esteja presente no schema airdata,
ela é criada com a estrutura necessaria para armazenar os dados processados
pelo pipeline.

2. Identificacao da ultima atualizacao

Na segunda etapa, o sistema consulta o banco de dados para identificar o ti-
mestamp ou marcador correspondente ao ultimo registro inserido na tabela.
Essa informacao é utilizada como referéncia para determinar a partir de qual

ponto novos dados devem ser coletados ou processados.

3. Atualizacao incremental dos dados

Por fim, o pipeline executa a atualizacdo incremental, inserindo apenas os re-
gistros mais recentes que ainda nao estao presentes no banco de dados. Essa
estratégia reduz significativamente o volume de dados processados a cada exe-
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cucao da DAG, aumentando a eficiéncia do pipeline e evitando duplicidade de
registros.

Essa estrutura garante que cada etapa so seja executada apos a conclusao bem-su-
cedida da etapa anterior, reforcando a consisténcia e a confiabilidade do pipeline.

Por fim, a chamada da funcao vra_extraction() efetiva o registro da DAG no ambi-
ente Airflow, tornando o fluxo disponivel para agendamento, monitoramento e audi-
toria por meio da interface web da plataforma.

1.6 NGINX - Reverse Proxy e Servidor Web

O NGINX foi adotado no projeto AirData como servidor web e reverse proxy, atu-
ando como ponto Gnico de entrada para os servicos internos da plataforma. Essa
abordagem permite expor aplicacdes distintas, como o Apache Airflow e o pgweb,
de forma organizada, segura e transparente, sem a necessidade de acesso direto as
portas internas onde esses servicos estao efetivamente em execucao.

No contexto geral do AirData, o uso do NGINX como reverse proxy proporciona be-
neficios importantes, como centralizacdo do acesso aos servicos, isolamento das
portas internas, maior controle sobre redirecionamentos e cabecalhos HTTP, além
de preparar a infraestrutura para futuras extensdes, como autenticacdo, controle de
acesso, registro de logs unificados e habilitacdo de HTTPS. Essa camada de abstracao
contribui diretamente para a robustez, seguranca e escalabilidade do ecossistema de
dados aeronauticos. Os aplicativos owl.airdata.ita.br, chatbot.airdata.ita.br e
data.airdata.ita.br também sao acessiveis através do redirecionamento de portas
do NGINX.

1.6.1 Configuragdo

A configuracao do servidor NGINX foi estruturada a partir de um bloco server res-
ponsavel por receber e encaminhar as requisicoes HT TP destinadas aos servicos da
infraestrutura. Esse bloco esta configurado para escutar na porta 80 utilizando o pa-
rametro default_server, o que indica que ele atuard como o servidor padrao para
todas as requisi¢cdes recebidas que nao correspondam explicitamente a outro virtual
host definido na mesma instancia do NGINX.

Adicionalmente, foi definido o parametro server_name _, que indica que o servidor
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respondera de forma genérica a qualquer nome de host recebido na requisicao. Essa
configuracao é particularmente adequada para ambientes internos, laboratoriais ou
de pesquisa, nos quais o0 acesso aos servicos ocorre diretamente por meio do ende-

reco IP do servidor ou por um tnico dominio institucional.

Nesse contexto, o NGINX atua como um proxy reverso, centralizando o acesso externo
aos servicos internos da infraestrutura, como o Apache Airflow e o pgweb. Dessa
forma, todas as requisicdes provenientes de clientes web sao inicialmente recebidas
pelo NGINX, que entdao as encaminha para os respectivos servicos executados em
portas internas do servidor.

1.6.1.1 Redirecionamentos

Para garantir consisténcia na navegacao e evitar problemas relacionados ao trata-
mento de caminhos relativos nas aplicacdes web, foram definidos redirecionamentos
explicitos para determinados contextos de acesso.

Especificamente, quando um usuéario acessa os caminhos /airflow ou /pgweb sem a
presenca da barra final, o servidor NGINX retorna um redirecionamento HTTP tempo-
rario (c6digo 302) direcionando a requisi¢cao para os caminhos /airflow/ e /pgweb/,

respectivamente.

Essa abordagem é importante porque diversas aplicacées web assumem que a raiz
do contexto de execucao inclui a barra final. Na auséncia desse elemento, podem
ocorrer problemas na resolucao de Uniform Resource Locator (URL) relativas, carre-
gamento de recursos estaticos ou funcionamento de rotas internas da aplicacao.

Assim, a configuracao dos redirecionamentos garante maior compatibilidade entre o
servidor proxy e as aplicacdoes hospedadas, contribuindo para uma experiéncia de
navegacao mais estavel e previsivel.

1.6.1.2 Proxy para Airflow

O bloco location /airflow/ configura o NGINX como reverse proxy para a interface
web do Apache Airflow, que estd em execucao localmente na porta 8080. A dire-
tiva proxy_pass http://127.0.0.1:8080; encaminha as requisi¢des recebidas pelo
NGINX para o servico interno correspondente, abstraindo do usuério final detalhes
da topologia interna do servidor.

As diretivas adicionais de proxy asseguram a correta propagacao de informacdes de
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contexto da requisi¢ao original:

® proxy_set_header Host $host: Preserva o dominio acessado pelo cliente

® X-Real-IP e X-Forwarded-For: Mantém o endereco IP de origem, fundamental
para auditoria, logging e controle de acesso

* X-Forwarded-Proto: Informa ao servico de destino o protocolo utilizado na re-
quisicao original, permitindo comportamento adequado em cenérios futuros
de HTTPS

* proxy_redirect off: Impede a reescrita automatica de URL retornadas pelo
servico proxied, garantindo consisténcia nos enderecos apresentados ao usu-
ario

1.6.1.3 Proxy para pgweb

De forma anéloga, o bloco location /pgweb/ estabelece o encaminhamento das re-
quisicoes para o servico pgWeb, responsavel pela interface web de administracao do
banco de dados PostgreSQL, executado localmente na porta 8081. A simetria entre as
configuracdes de proxy do Airflow e do pgweb reforca a padronizacao da arquitetura
e simplifica a manutencao e expansao do ambiente.
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2 AirData Ontology

2.1 Visao Geral

O AirData Ontology é um subsistema especializado em representacdo semantica
do dominio aeronautico, constituindo um dos trés pilares do AirData junto ao Data
Check e RAG System. A ontologia opera como camada de conhecimento que estru-
tura conceitos, relacionamentos e regras de negocio do dominio Air Traffic Manage-
ment (ATM) de forma compreensivel tanto para humanos quanto para maquinas.

2.1.1 Objetivos Estratégicos

O desenvolvimento da ontologia aeronautica visa:

* Representacao Semantica: Modelagem formal de conceitos aeronauticos (ae-
ronaves, voos, aerodromos, rotas) e seus relacionamentos

¢ Interoperabilidade: Garantir compatibilidade com padrdes de conhecimento
aberto (RDF, OWL, SPARQL)

¢ Raciocinio Automatico: Habilitar inferéncias logicas sobre dados aeronauticos
através de reasoners

¢ Validacao Semantica: Verificar conformidade de dados com regras de negdbcio
do dominio

* Integracao com IA: Fornecer base de conhecimento estruturado para LLMs e
sistemas RAG

2.2 Workflow de Validacao e Qualidade Ontologica

Foi desenvolvido um workflow automatizado para garantir que a ontologia OWL seja
validada, analisada e documentada de forma consistente e reproduzivel. O processo
segue trés fases principais:
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1. Validacao: Verificacao de integridade e qualidade (sintaxe, 16gica, SPARQL, le-
gibilidade)

2. Documentacao: Geracao de documentacao navegavel e visualizacoes graficas

3. Publicacao: Disponibilizacao via web para acesso e revisao colaborativa

A Figura 2.1 ilustra os componentes desse sistema.

Ontologia OWL
Fonte da Verdade

|

| Pipeline via make.py

Validagdes e Andlises Documentagéo Visualizagéo e Publicagdo

Sintaxe OWL - ROBOT Consisténcia Logica SPARQL Legibilidade para LLM Perguntas de Competéncia WIDOCO Site Estatico WebVOWL
T
J
«

Servidor Local HTTP

Figura 2.1: Workflow do sistema de ontologia do AirData

O pipeline utiliza os arquivos OWL como tunica fonte de verdade, evitando divergén-
cias entre modelo e documentacao.

2.2.1 Tipos de Validacao Implementados

O workflow executa seis categorias distintas de validacdo, cada uma avaliando as-
pectos complementares da qualidade ontologica:

2.2.1.1 Validacao Sintdtica

Esta etapa verifica se a ontologia esta gramaticalmente correta, analogo a um veri-
ficador ortografico. Um dicionario com erros de digitacao seria inttil para consul-
tas. Aqui, utiliza-se uma ferramenta especializada (ROBOT) que garante que todos
os elementos ontolégicos (classes, propriedades, definicdes) obedecem as regras
sintaticas do padrao OWL.

Importancia: Erros de sintaxe ou estrutura podem invalidar resultados posteriores,
gerar documentacao incorreta ou quebrar visualizacées. O ROBOT automatiza essa
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checagem, reduzindo falhas humanas e oferecendo um filtro rapido e confiavel para
manter a base ontolégica saudavel.

Saida: Relatério com indicador binario (verde se valido, vermelho se detectados

€rros).

2.2.1.2 Analise Semantica

Enquanto a validacao sintatica questiona "esta escrito corretamente?”, a analise se-
mantica questiona "faz sentido logicamente?”. Por exemplo: uma classe chamada
Avido nao deveria estar definida como subclasse de Comida.

Esta etapa detecta inconsisténcias logicas e estruturais que mesmo um arquivo gra-
maticalmente correto poderia apresentar, incluindo:

Classes orfas (sem conexao hierarquica)
* Relagodes circulares invalidas

* Dominios e ranges incompativeis

Violacodes de restricoes de cardinalidade

Ferramentas: A analise semantica é suportada principalmente pela bibliotecardflib
(v7.5.0), padrao Python para processamento de grafos RDF/OWL que permite car-
regar, parsear e navegar estruturas ontologicas em formato Extensible Markup Lan-
guage (XML). Complementando essa camada, beautifulsoup4 (v4.14.3) processa me-
tadados em HTML/XML, enquanto 1xml oferece parsing XML otimizado. Para anali-
ses avancadas de conectividade e estrutura do grafo, utiliza-se networkx, que detecta
componentes desconexos, mede profundidade de hierarquias e calcula métricas de
centralidade.

2.2.1.3 Axiomas Logicos OWL

Esta é a base da ontologia. Aqui verificamos se foram definidas regras formais que
permitem ao sistema raciocinar automaticamente. Por exemplo: “todo Voo tem exa-
tamente uma aeronave”. Se essas regras nao sao definidas, o sistema ndo consegue
validar dados ou realizar inferéncias inteligentes.
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Objetivo. Verificar a riqueza e correcdao dos axiomas logicos OWL, garantindo que
a ontologia ndo seja apenas uma “hierarquia de classes”, mas um modelo semantico

rico capaz de suportar:

¢ Inferéncias automaticas (reasoners);
¢ Validacao de instancias;
¢ Interoperabilidade semantica (alinhamentos ontolégicos);

¢ Consultas SPARQL complexas.

Tipos de Axiomas Verificados

Restricoes de Cardinalidade Definem quantas relacdes uma entidade pode pos-

suir.
Exemplo. Um voo tem exatamente uma aeronave (owl:cardinality 1).

Justificativa. Previnem dados inconsistentes e permitem validacao automatica.

Classes Disjuntas (owl:disjointWith) Declaram que duas classes ndo podem com-
partilhar individuos.

Exemplo. Aeronave é disjunta de Aeroporto.

Justificativa. Evitam classificacdes incorretas e permitem que reasoners detectem
inconsisténcias automaticamente.

Caracteristicas de Propriedades

¢ Funcional: maximo um valor (ex.: temMatricula);
* Inversa funcional: identifica unicamente (ex.: temICAD);

¢ Simétrica: A — B implica B — A (ex.: conectadoCom);

Transitiva: A - Be B — C implica A — C (ex.: parteDe);

Reflexiva / Irreflexiva.

Justificativa. Definem o comportamento esperado das relagdes, garantindo inferén-
cias corretas.
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Restricoes Complexas

® owl:allValuesFrom (V): todos os valores devem satisfazer a restrigao;
* owl:someValuesFrom (J): existe pelo menos um valor que satisfaz a restricao;

* owl:hasValue: possui um valor especifico.

Exemplo. Todo voo comercial deve possuir pelo menos um piloto certificado.

Justificativa. Permitem modelar regras de dominio mais sofisticadas.

Propriedades Inversas (owl:inverse0f) temOrigem é inversa de origemDe, permi-
tindo navegacao bidirecional no grafo.

Justificativa. Enriquecem consultas SPARQL e o raciocinio automaético.

Score de Riqueza Logica

Métrica de 0-100 que avalia a cobertura de axiomas l6gicos na ontologia:

Cobertura de cardinalidades: 30%;

Cobertura de disjuncoes: 25%;
¢ Caracteristicas de propriedades: 20%;

* Restricoes complexas: 15%;

Propriedades inversas: 10%.

Sem Axiomas Logicos

¢ Ontologia reduzida a uma estrutura hierarquica semelhante a banco de dados;
® Reasoners nao realizam inferéncias;

¢ Nao ha validacao automatica de dados;

* Dados inconsistentes nao sao detectados.

X
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Com Axiomas Logicos

* Deteccao automatica de inconsisténcias;

¢ Suporte a inferéncias formais;

Ontologia torna-se autodocumentada;

¢ Maior interoperabilidade semantica.

2.2.14 Usabilidade para LLMs

LLMs (como ChatGPT) precisam entender a ontologia para utiliza-la em consultas se-
manticas e sistemas RAG. A formatacao utilizada é usada para verificar se a ontologia
esta bem documentada e legivel para maquinas:

® Possui rdfs:label em portugués para todas as classes

¢ Contém rdfs:comment com descri¢cdes claras

Nomes de Uniform Resource Identifier (URI) sdao semanticamente significativos

* Anotac¢des seguem padroes de metadados (Dublin Core, SKOS)

Se um manual técnico estiver confuso, ninguém (nem humanos nem maquinas) con-
segue usar efetivamente.

2.2.1.5 Validacdo SPARQL

SPARQL é uma “linguagem de consulta” para ontologias (similar a SQL para bancos
de dados relacionais). Aqui é testado se as perguntas principais que alguém faria a
ontologia funcionam corretamente.

Exemplo de query testada:

PREFIX : <http://airdata.org/ontology#>
SELECT ?voo 7aeronave
WHERE {

?voo a :Voo .

?voo :operadoCom 7aeronave .
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Esta etapa verifica se a ontologia permite executar essas consultas sem erros e se 0s
resultados fazem sentido dentro do dominio.

2.2.1.6 Perguntas de Competéncia

Perguntas de competéncia sdo questdes estratégicas do dominio que a ontologia
DEVE ser capaz de responder. Elas validam se a ontologia foi bem modelada para
seus casos de uso reais.

Principio: “A ontologia é boa se consegue responder as perguntas que o dominio

”

faz.

Exemplos de perguntas de competéncia para AirData:

Qual aeronave opera um voo especifico?
* Que operacdes ocorrem em um aerodromo?

¢ QQuais sao as rotas aéreas entre duas cidades?

Qual é a altitude de cruzeiro de uma classe de aeronave?

Quantos voos partiram de SBGR nas ualtimas 24 horas?

* Quais waypoints compdem a rota SBSP-SBBR?

Se a ontologia consegue responder todas essas perguntas através de consultas SPARQL
ou inferéncias, significa que foi bem modelada para seu proposito.

2.3 Documentacao e Visualizacao

O macroprocesso de Visualizacao e Publicacao existe para tornar a ontologia compre-
ensivel e acessivel fora do formato OWL bruto, o que é imprescindivel para estudo,
validacao colaborativa e manutencao continua.

2.3.1 Ferramentas de Documentacdo
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2.3.1.1 Wizard for DOCumenting Ontologies (WIDOCO)

Utiliza-se o WIDOCO no workflow porque ele transforma a ontologia OWL (fonte da
verdade) em documentacao HTML padronizada e navegavel, facilitando entendimento,
validacao e comunicacao com diferentes publicos.

Beneficios da integracao WIDOCO:

* Documentacao sempre atualizada e consistente com versdes da ontologia

Reduz trabalho manual de documentacao

Evita divergéncias entre modelo OWL e documentacao publicada

Melhora transparéncia e acelera revisdes internas/externas

Fortalece reutilizacdo da ontologia ao oferecer visao clara de classes, proprie-
dades e axiomas

A Figura 2.2 apresenta a pagina inicial da documentacao da ontologia do AirData dis-
ponivel no site owl.airdata.ita.br

X
XX

e AirData Ontology Inicio Ontologia ~ Evolugio v Relatérios Evolugsio »

Versdo:
http://airdata.org/ontology/0.0.2
Revisao:
0.0.2
Descargar serializacion:

Format JSON LD | Format RDF/XML [ Format N Triples

Licenca:

License nome de licenga vai aqui
Display:

Visualize with WebVowl

Cite como:
Revision: 0.0.2. Retrieved from: http://airdata.org/ontology/0.0.2
Histdria desta pagina

Sumario

Aqui vai o resumo. Um par de frases que resumem a ontologia e sua finalidade.

Tabela de contetudos

1. Introducéo

2. Ontologia AirData - Operacoes Aereas: Viséo geral

3. Ontologia AirData - Operacoes Aereas: Descri¢do

4. Termos de Ontologia AirData - Operacoes Aereas classes, propriedades e propriedades de dados
o 4.1. Classes
o 4.2. Propriedades de dados

« 5. Referéncias

¢ 6. Agradecimentos

Figura 2.2: Documentacado da ontologia com WIDOCO

A x
. A 38
AirData




Produto Il

N x

ﬂi’rbata

Meta 1 | Etapa 6: AirData

A documentacao HTML gerada pelo WIDOCO inclui:

Metadados da ontologia (autores, versao, licenca)

Diagrama de visao geral

indice navegavel de classes e propriedades

Definicoes formais e descricoes textuais

Exemplos de uso

Referéncias cruzadas entre elementos

2.3.1.2 WebVOWL - Visual Notation for OWL Ontologies

WebVOWL é utilizado para visualizacao grafica interativa das classes e relacdes da
ontologia. O grafo resultante facilita detectar lacunas e inconsisténcias estruturais
que nao sao 6bvias em formato textual. A Figura 2.3 exibe o grafo da primeira versao
da ontologia.

T p . ) . - . No title available
Airbat: AirData Ontology Inicio Ontologia + Evolugdo + Relatérios v Evolugdo v
irData

WebVOWL
11.7

» Metadata

> Statistics

P Selection Details

Figura 2.3: Grafo da primeira versdo da ontologia AirData

Funcionalidades do grafo interativo:

¢ Visualizacdo com caixas (conceitos) e linhas (relagoes)
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¢ Navegacao interativa: clicar, arrastar, aproximar e afastar

Filtros por tipo de entidade (classes, propriedades de objeto, propriedades de
dados)

Identificacao visual de hierarquias (subclasses, super classes)

Deteccao de padroes estruturais (hubs, componentes desconexos)

E atil para “enxergar” a estrutura geral e qual conceito conecta a qual, quem depende
de quem, permitindo compreensao holistica da arquitetura ontolégica.

2.3.2 Publicacdo Web

Toda a documentacao e visualizacdes sdo publicadas em um site estatico servido
via HTTP para garantir acesso estavel e evitar problemas de Cross-Origin Resource
Sharing (CORS). Esta abordagem:

Reduz custo de entendimento da ontologia

Acelera processos de revisao por stakeholders

Facilita onboarding de novos desenvolvedores

¢ Mantém a ontologia alinhada com necessidades do projeto ao longo do tempo

2.4 Relatorios de Qualidade Ontolbgica

O sistema gera multiplos relatérios automatizados que oferecem visées complemen-
tares sobre a satide da ontologia.

2.4.1 Relatorio de Validacao OWL (ROBOT)

O ROBOT executa uma bateria de “checks” padronizados (report queries) e gera um
relatério HTML tabulado. A tabela apresenta, para cada regra:

¢ Nivel: Erro (Error) ou Aviso (Warning)

* Tipo de Problema: Categoria da violacao
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¢ Subject: Recurso afetado (URI da classe/propriedade)
* Property: Propriedade relacionada ao problema

¢ Value: Valor encontrado (ou auséncia dele)

Propdsito: Avaliar rapidamente a qualidade da OWL em termos de:

Completude de anotacoes (ex: auséncia de rdfs:1label)
¢ Consisténcia de metadados

* Boas préaticas de modelagem

Aderéncia a padrdes de documentacao

Aponta lacunas objetivas que impactam legibilidade, interoperabilidade e manuten-
cao da ontologia.

2.4.2 Guia de Interpretacdo
Documento que explica como ler os relatérios de validacao. Funciona como manual
de instrucodes, ajudando usuarios a entender o significado de cada nimero, grafico e

indicador, além de orientar acdes corretivas quando indicadores aparecem em ver-
melho.

2.4.3 Relatorio de Estatisticas

Apresenta nimeros-chave sobre a ontologia, funcionando como “boletim de satde”:

Nuamero total de classes

¢ Numero de propriedades de objeto (owl:0bjectProperty)

Numero de propriedades de dados (owl:DatatypeProperty)

Profundidade maxima da hierarquia de classes

¢ Numero de axiomas légicos

Grau médio de conectividade do grafo
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¢ Taxa de documentacao (porcentagem de classes com rdfs:label e rdfs: comment)

Oferece visdo rapida do tamanho, complexidade e maturidade da ontologia.

2.4.4 Relatorio Delta de Qualidade

Relatério comparativo que analisa duas versdes da ontologia lado a lado, apresen-
tando:

Evolucao quantitativa: “na versao anterior tinhamos 20 classes, agora temos
25”

Mudancas qualitativas: “antes havia 3 axiomas légicos, agora tem 8”

Métricas de progressao: score de riqueza logica, cobertura de documentacao

Classes/propriedades adicionadas, removidas ou modificadas

Proposito: Entender se a qualidade melhorou, piorou ou se manteve estavel entre
versoes, auxiliando decisdes de versionamento e validacao de melhorias implemen-
tadas.

2.5 Integracao com Sistemas de IA

2.5.1 Chatbot AirData com RAG

O Chatbot AirData utiliza a ontologia como base de conhecimento estruturado para
consultas semanticas através da arquitetura RAG. A ontologia fornece:

¢ Vocabulario Controlado: Termos padronizados para interpretacdo de consul-
tas em linguagem natural

¢ Contexto Semantico: Relacionamentos entre conceitos para enriquecer res-
postas

¢ Validacao de Inferéncias: Regras l6gicas contra as quais LLMs podem verificar
geracao de texto

* Mapeamento para Dados: Links entre conceitos ontologicos e tabelas do Data
Warehouse
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2.5.2 Stack Tecnologico de IA

¢ LangChain: Framework para construcao de aplicacdes LLM com acesso a bases
de conhecimento

* HuggingFace Transformers: Modelos de linguagem pré-treinados para proces-
samento de consultas

2.6 Mapeamento de Conceitos ICAO

A ontologia AirData esta sendo desenvolvida com aderéncia aos padrdes e termino-
logias da ICAO, garantindo:

Alinhamento com Aeronautical Information Exchange Model (AIXM)

Compatibilidade com Flight Information Exchange Model (FIXM)

Conformidade com Weather Information Exchange Model (WXXM)

Interoperabilidade com sistemas ATM globais

O mapeamento ICAO permite que a ontologia AirData seja utilizada em contextos

internacionais e integrada com sistemas de outras autoridades aeronauticas.

2.7 Casos de Uso da Ontologia

2.7.1 Validacdo Semantica de Dados

A ontologia é utilizada para verificar se dados aeronauticos coletados obedecem as
regras de negbocio do dominio:

¢ Um voo nao pode ter origem e destino idénticos
¢ Aeronaves devem ter matricula Gnica

¢ Waypoints devem ter coordenadas geograficas validas

Altitude de cruzeiro deve estar dentro de niveis de voo permitidos
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2.7.2 Enriguecimento de Consultas

Consultas SQL simples podem ser enriquecidas semanticamente:

—-- Consulta SQL simples
SELECT * FROM voos WHERE origem = 'SBGR'

-- Consulta semdntica enriquecida via ontologia
-- "Quais voos partiram de aerddromos da regido metropolitana de S3o Paulo?"

-- A ontologia sabe que SBGR, SBKP, SBSP e SBMT fazem parte desta regido

2.7.3 Deteccao de Anomalias

Reasoners podem identificar automaticamente dados inconsistentes:

* Voo registrado em aeronave que estava em manutencao
¢ Altitude reportada incompativel com categoria da aeronave

* Tempo de voo fisicamente impossivel para distancia percorrida

2.8 Proximos Passos

A ontologia AirData encontra-se em desenvolvimento ativo, com as seguintes etapas
planejadas:

1. Expansao de Classes: Modelagem completa de todos os conceitos das 18 bases
de dados

2. Definicao de Axiomas: Aumento do score de riqueza légica para > 80%
3. Mapeamento ICAQO: Alinhamento formal com padrées AIXM/FIXM/WXXM

4. Integracao com Data Quality: Utilizar ontologia para geracdo automaética de
checks de validacao

5. Versionamento Semantico: Continuar com o controle de versdoes com OWL
Versioning

6. APIs SPARQL: Expor endpoints publicos para consultas semanticas
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A ontologia AirData representa um ativo estratégico que potencializa capacidades
analiticas, garante qualidade semantica dos dados e habilita integracoes inteligentes
com sistemas de IA e outros repositérios de conhecimento aeronautico.
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3 AirData RAG System

3.1 Visao Geral

O AirData RAG System é uma plataforma de inteligéncia artificial especializada em
regulamentacdes da aviacao civil brasileira. Utilizando tecnologia RAG, o sistema
combina busca semantica avancada com modelos de LLM para fornecer respostas
precisas, contextualizadas e verificaveis sobre normas da ANAC, do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e outros documentos normativos aeronauticos.

Desenvolvido pelo Instituto Tecnol6gico de Aeronautica (ITA) como parte do Projeto
AirData, a plataforma oferece uma interface conversacional intuitiva onde partes in-
teressadas podem obter informacoes regulatorias de forma rapida e confidvel, com
rastreabilidade completa das fontes e sistema integrado de avaliacao de qualidade.

3.1.1 Objetivos do Sistema

O sistema foi concebido em torno de seis objetivos centrais. O primeiro é a democra-
tizacao do conhecimento regulatorio: facilitar o acesso a normas técnicas da avi-
acao civil brasileira por profissionais de diferentes areas, eliminando a necessidade
de navegar manualmente por miiltiplos portais e documentos. O segundo objetivo é
garantir respostas fundamentadas, assegurando que toda informacao gerada esteja
ancorada em documentos oficiais verificaveis, com citacao explicita das fontes. Isso
leva ao terceiro ponto, a rastreabilidade: cada resposta traz pontuacoes de relevan-
cia (scores) e o trecho exato extraido do documento original, permitindo auditoria
imediata.

A eficiéncia operacional é o quarto objetivo, visando reduzir significativamente o
tempo gasto em buscas e na interpretacao de regulamentacdes. Em quinto lugar
estd a melhoria continua: um sistema de avaliacdo multidimensional permite mo-
nitorar e refinar a qualidade das respostas ao longo do tempo. Por fim, o suporte
a vigéncia temporal possibilita consultar normas vigentes em datas especificas, o
que é especialmente util para analises historicas e investigacées de conformidade
retroativa.
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3.2 Arquitetura do Sistema

O sistema é composto por dois servicos principais que operam em conjunto: uma
API RAG (porta 8083), responséavel por toda a l6gica de busca semantica, geracao de
respostas e gerenciamento de sessoes; e uma Interface Web (porta 8001), que prové
a experiéncia de usuario com chat em tempo real. A API e a interface web sao execu-
tadas diretamente no servidor como servicos systemd, gerenciados via systemctl, e
expostas ao exterior por meio de um proxy reverso Nginx. Apenas o banco de dados
vetorial Qdrant opera de forma conteinerizada via Docker, garantindo isolamento e
portabilidade para o armazenamento e busca de embeddings. O servidor de modelos
Ollama também é executado nativamente no servidor.

3.2.1 Componentes Principais

Tabela 3.1: Componentes da arquitetura AirData RAG

Componente Descricao Tecnologia

Interface Web Chat em tempo real com streaming, | FastAPl, Jinja2, Ja-
avaliacdo por estrelas e historico | vaScript Server-Sent
persistente de conversas FEvents (SSE)

API RAG Servidor que processa consultas, ge- | Python, FastAPI

rencia sessoes e coordena a geracao | (porta 8083)
de respostas
Banco Vetorial Armazenamento e busca de embed- | Qdrant (porta 6333)
dings com indice Hierarchical Naviga-
ble Small World (HNSW) e filtros por
metadados temporais

Modelo de Embeddings | Geracado de representacoes vetoriais | Legal-BERTimbau-
de 1024 dimensdes para textos juridi- | -sts-large-ma-v3
cos em PT-BR
Servidor LLM Modelos de linguagem para sintese | Ollama (porta 11434)
e explicacdo de normas, executados
localmente

Base de Conhecimento | Documentos normativos indexados: | Instru¢cbes do Co-
ICAs do DECEA e normas da ANAC | mando da Aerondu-
(Regulamentos Brasileiros de Homo- | tica (ICA)s DECEA,
logacao Aeronautica (RBHA), Regula- | RRBHA, RBAC,
mentos Brasileiros da Aviacdo Civil | LexML

(RBAC)) coletadas via LexML

3.2.2 Stack Tecnologico
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3221 Backend

O backend é construido em Python 3.11 com o framework FastAPI, escolhido por
sua natureza assincrona (async/await), alto desempenho e geracao automatica de
documentacao OpenAPIL. Em producéao, o servidor é executado via Gunicorn com
workers Uvicorn, permitindo paralelismo real entre requisicoes. A validacao e seria-
lizacao de dados ¢é feita com Pydantic v2, e o sistema de logging utiliza Loguru, com
rotacao e retencao configuraveis via variaveis de ambiente.

3222 Frontend

A interface web é renderizada no servidor com Jinja2 Templates, evitando a com-
plexidade de frameworks JavaScript pesados como React ou Vue.js. O streaming de
respostas em tempo real — exibidas token por token conforme sao geradas pelo LLM
— é implementado via SSE, o que exige uma camada de JavaScript leve para consumo
do fluxo de dados no navegador.

3.2.2.3 Banco de Dados Vetorial

O Qdrant é o banco de dados vetorial responsavel por armazenar e recuperar 0s
embeddings dos documentos normativos. A busca utiliza similaridade de cossenos
como métrica de distancia e o indice HNSW, que oferece complexidade de busca
O(log N) e permite recuperacao em dezenas de milissegundos mesmo com colecdes
de grande escala. Além dos vetores, o Qdrant armazena metadados de cada docu-
mento (datas de vigéncia, status, categoria), sobre os quais sao criados indices de
payload para filtragem eficiente durante as consultas.

3.2.24 Modelos de IA

Para geracdo de embeddings, o sistema utiliza o Legal-BERTimbau-sts-large-ma-v3
(rufimelo/Legal-BERTimbau-sts-large-ma-v3), um modelo especializado em textos
juridicos em portugués brasileiro, baseado na arquitetura BERTimbau com fine-tuning
para similaridade semantica via Sentence Transformers. Esse modelo produz vetores
de 1024 dimensdes, oferecendo representacodes ricas do contetido normativo.

Para a geracao de respostas, o sistema suporta miltiplos modelos LLM executados
localmente via Ollama: o Llama 3.2 3B é o padrao do sistema, equilibrando qualidade
e velocidade; o Llama 3.1 8B e o Llama 3.1 70B estao disponiveis para cendrios
que exigem maior capacidade de raciocinio; o Phi-3 3.8B (Microsoft) e o Gemma 2B

48




Produto Il

N x

ﬂi’rbata

Meta 1 | Etapa 6: AirData

(Google) completam o conjunto como alternativas leves. A execucao local de todos
os modelos elimina dependéncia de APIs externas e garante a privacidade dos dados
consultados.

3.2.2.5 Segurancga

O acesso a API é protegido por autenticacao via API Key, transmitida no cabecalho
HTTP X-API-Key em todas as requisicoes a endpoints protegidos. Um mecanismo de
rate limiting (biblioteca slowapi) impde limite de 100 requisi¢des por minuto por en-
dereco IP, configuravel via RATE_LIMIT. As origens CORS permitidas sao definidas via
variavel de ambiente CORS_ORIGINS, e todas as entradas sdo validadas com Pydantic
v2 antes de qualquer processamento. No ambiente de producao, o Nginx atua como
proxy reverso, podendo ser configurado com terminacao Transport Layer Security
(TLS) para conexodes seguras.

3.3 Fluxo de Dados e Processamento

O sistema opera em duas fases principais: ingestao de documentos (executada of
fline, uma unica vez ou periodicamente conforme publicacdo de novas normas) e
consulta interativa (em tempo real, por requisicao do usuario).

3.3.1 Pipeline de Ingestao de Documentos

Documentos

I

Parsers

I

Chunking

|

Embeddings

I

Qdrant

Figura 3.1: Pipeline de processamento de documentos para indexacao vetorial
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3.3.1.1 Coleta de Documentos

O sistema conta com trés mecanismos de coleta, cada um especializado em uma
fonte de dados.

LexML Scraper (parsers/lexml_scraper.py) é a ferramenta responsavel por coletar
normas do portal LexML (<https://www.lexml.gov.br>), que agrega regulamentacoes
federais brasileiras. O scraper realiza extracao automatizada de regulamentacoes ae-
ronauticas — RBHA, RBAC, Leis e Decretos — filtrando por palavras-chave relevantes.
Cada documento coletado preserva seus metadados (data de publicacao, nimero da
norma, 6rgao emissor) e tem sua estrutura hierdrquica de artigos, incisos e paragra-
fos mantida. Um sistema de deduplicacao incremental via document_tracker.py ga-
rante que documentos ja processados nao sejam reingeridos. Os arquivos resultan-
tes sdo salvos em formato JavaScript Object Notation (JSON) no diretdrio data/lexml/.

DECEA Scraper (parsers/decea_scraper.py) lida especificamente com o portal do
DECEA, cujas paginas utilizam carregamento dinamico via JavaScript. Por esse mo-
tivo, a ferramenta é implementada com Selenium, que controla um navegador real
para navegar e fazer o download das ICAs. O scraper suporta tanto a coleta completa
do catalogo quanto a coleta seletiva por sigla (ex.: -—slugs ICA-100-12,ICA-63-47),
salvando os arquivos Portable Document Format (PDF) originais em data/originals/ica/.

PDF Parser (parsers/pdf_parser.py) processa documentos PDF locais — tanto ICAs
baixadas pelo DECEA Scraper quanto outros regulamentos em formato PDF. A extra-
cao de texto é feita primariamente via pdfplumber e PyMuPDF (fitz), com PyPDF2
como fallback. Para documentos escaneados ou com texto nao selecionavel, o mo6-
dulo PaddleOCR pode ser ativado via ENABLE _0CR=true, reconhecendo o texto visu-
almente. Em todos os casos, o parser aplica correcao de encoding e normalizacdo de
caracteres especiais do portugués.

3.3.1.2 Chunking Inteligente

O processo de chunking divide documentos longos em segmentos semanticamente
coerentes, pois modelos de embedding possuem limite de contexto e a busca vetorial
é mais precisa sobre trechos focados do que sobre documentos inteiros. O sistema
implementa duas estratégias especializadas.

O ArticleChunker é utilizado para normas estruturadas por artigos (RBHA, RBAC
e documentos LexML em geral). Ele detecta fronteiras de artigos pelo padrao “Art.
N°” e divide o contetido respeitando a hierarquia natural dos textos juridicos: artigos,
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paragrafos e incisos. Cada chunk gerado é limitado a 512 tokens e carrega metadados
como namero do artigo, nivel hierarquico e referéncias cruzadas.

O ICAChunker é especializado nas ICAs do DECEA, que seguem uma estrutura téc-
nica distinta. Ele segmenta os documentos por artigos e, quando necessario, realiza
subdivisdes progressivas em paragrafos (§), incisos (I, II...), alineas (a), b)...) e se-
coes ou capitulos. O limite de 512 tokens por chunk também se aplica aqui, e o cabe-
calho do documento é sempre preservado no primeiro chunk para manter o contexto
do regulamento.

Em ambas as estratégias, chunks adjacentes compartilham uma sobreposicao (over-
lap) de 50 tokens. Esse recurso preserva o contexto entre segmentos contiguos,
evita quebras no meio de conceitos importantes e melhora o recall durante a busca
vetorial.

3.3.1.3 Geracgdo de Embeddings

Cada chunk é transformado em um vetor de 1024 dimensdes pelo modelo Legal-
-BERTimbau-sts-large-ma-v3. O comprimento maximo de entrada é de 512 tokens
por sequéncia. O processamento ocorre em lotes de 32 chunks (configuravel via
EMBEDDING BATCH_SIZE), com deteccado automatica de CUDA para aceleracao por Graphics
Processing Unit (GPU) e fallback transparente para Central Processing Unit (CPU).

3.3.1.4 Indexacdo no Qdrant

Vetores sdo armazenados na colecdo aviation_regulations do Qdrant com a se-
guinte estrutura:

{

"id": "uwuid",

"vector": [0.234, -0.567, ...], // 1024 dimensdes

"payload": {
"text": "Art. 52 - Todo voo deve...",
"regulation_id": "rbha-147-art-5",
"version": "2023-05-12",
"effective_date": "2023-05-12T00:00:00Z",
"expiry_date": null,
"status": "active",
"metadata": { "category": "operagles", ... }
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O indice HNSW é configurado com M = 16 (conexdes por nd), ef_construct = 100 (pa-
rametro de construcdo do grafo) e ef_search = 64 (parametro de busca em tempo

de consulta). Sobre os campos do payload, sdo criados indices especificos para
effective_dateeexpiry_date (tipo DATETIME), status eregulation_id (tipo KEYWORD)
e

metadata.category (tipo KEYWORD), permitindo filtros eficientes sem varredura com-
pleta da colecao.

3.3.2 Pipeline de Consulta Interativa

Consulta (—| Embedding —f Qdrant

I

Resposta (— LLM — RAG

Figura 3.2: Fluxo de processamento de consulta do usuéario até geracao de resposta

3.3.2.1 Busca Semantica com Filtros Temporais

Ao receber uma pergunta, o sistema a converte imediatamente em um vetor de 1024
dimensdes usando o mesmo modelo Legal-BERTimbau empregado na ingestao, ga-
rantindo compatibilidade no espaco vetorial. Em seguida, realiza uma busca por si-
milaridade de cossenos no Qdrant, retornando por padrao os 5 chunks mais relevan-

tes com score acima de 0.3 (ambos configuraveis via SEARCH_TOP_K e SEARCH_SCORE_THRESHOLD).
Quando o usudrio especifica uma data de referéncia (rag_date), a busca inclui filtros
temporais automaticos sobre os campos effective_date e expiry_date, garantindo

que apenas normas vigentes naquela data sejam consideradas. Os chunks recupera-

dos sao entdo ordenados por score e combinados em um prompt estruturado.

Exemplo de consulta com filtro temporal:

Query: "requisitos para licenga de piloto comercial"
Filtros temporais: {
"effective date": {"lte": "2023-01-01"},
"expiry_date": {"gte": "2023-01-01"} // null = ainda vigente
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+
Score Threshold: 0.3
Top-K: b5

3.3.2.2 Geracdo de Resposta

Os chunks recuperados sao combinados com a consulta original em um prompt es-
truturado enviado ao LLM via Ollama:

Vocé & um assistente especializado em regulamentagdes
aeronduticas brasileiras. Use APENAS as informagdes das

fontes abaixo para responder.

FONTES:
[1] Art. 147.45 - RBHA 147 (2023-05-12, score: 0.89)

"Todo candidato a licenga de piloto comercial deve..."

[2] Secdo 4.2 - ICA 100-12 (2022-11-03, score: 0.84)

"Os requisitos minimos de horas de voo sdo..."

PERGUNTA: {user_query}

RESPOSTA:

O LLM (padrao: Llama 3.2 3B) processa este prompt e gera a resposta em streaming,
com temperatura 0.3 para favorecer respostas factuais e deterministicas.

3.4 Recursos e Funcionalidades

3.4.1 Chat Conversacional com Gerenciamento de Sessoes

Ainterface de chat exibe as respostas em streaming token por token via SSE, de modo
que o usuario comeca a ler a resposta imediatamente, sem aguardar sua geracao
completa. Cada conversa é identificada por um Universally Unique Identifier (UUID)
tnico e mantida em memoria com Time To Live (TTL) configuravel de 60 minutos;
um processo de limpeza automatico descarta sessdes expiradas a cada 5 minutos. O
histérico de mensagens é preservado dentro da sessao (até 50 trocas), permitindo
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que o usudrio faca perguntas de acompanhamento sem repetir o contexto. A infra-
estrutura suporta até 10.000 sessdes simultaneas e fornece indicadores visuais de
processamento (typing indicators e tempo de resposta).

3.4.2 Sistema de Avaliacdo de Qualidade

Cada resposta pode ser avaliada pelo usuario em 5 dimensdes independentes, em
escala de 1 a 5 estrelas:

1. Precisao Técnica: a resposta esta correta segundo as normas?

2. Completude: todos os aspectos da pergunta foram abordados?

3. Clareza: a resposta é compreensivel e bem estruturada?

4. Qualidade das Citacoes: as fontes sao relevantes e bem referenciadas?

5. Relevancia: a resposta atende ao que foi perguntado?

As avaliacoes sao registradas e alimentam métricas agregadas de qualidade por cate-
goria de pergunta, identificacao de respostas problematicas para refinamento, com-
paracao de performance entre diferentes modelos LLM e a construc¢ao futura de con-
juntos de dados para fine-tuning supervisionado.

3.4.3 Fontes Oficiais Verificdveis

Toda resposta é acompanhada de referéncias completas as fontes utilizadas: nome
do regulamento, data de publicacao, artigo ou secao especifico, score de relevancia
(valor entre 0.0 e 1.0) e o trecho exato extraido do documento original, sem parafrase.
Esse mecanismo permite que o usuario verifique de forma independente qualquer
informacao fornecida pelo sistema.

Exemplo de citacao:

Fonte: RBHA 147 — Art. 5° (publicado em 2023-05-12) [Relevancia: 0.89]

“Todo voo comercial deve ser operado por piloto com licenca valida emi-
tida pela ANAC, conforme estabelecido neste regulamento.”
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3.4.4 Busca Vetorial Direta (sem LLM)

O sistema oferece também um modo de busca semantica pura, acessivel via endpoint
POST /api/vector-search, que retorna os chunks mais similares a consulta ranque-
ados por score, sem acionar o LLM para geracao de resposta. Essa funcionalidade é
atil para auditar a qualidade e cobertura do indice vetorial, verificar quais documen-
tos o sistema encontra para uma dada consulta e realizar depurac¢des, com laténcia
significativamente menor por nao envolver inferéncia do modelo de linguagem.

3.4.5 Historico de Conversas

Além do histérico em memoria gerenciado por sessdo, as conversas sao registradas
em arquivos JSON no diretério web/chat_history/ do servidor, cada uma identifi-
cada por um UUID tnico. Esses arquivos contém a transcricdo completa das trocas
de mensagens com timestamps, servindo como registro permanente das interacoes.

3.5 Implantacao e Infraestrutura

3.5.1 Modelo de Implantacdo

Na configuracdo atual de producéao, o sistema adota um modelo de implantacao hi-
brido. A API RAG e a Interface Web sdo executadas diretamente no servidor como
servicos systemd, gerenciados pelo systemctl. Essa abordagem permite controle di-
reto do ciclo de vida dos processos (inicializacao automatica no boot, reinicializacao
em caso de falha, gerenciamento de logs via journalctl) e simplifica o acesso aos
recursos locais do servidor, como o modelo de embeddings em cache e o sistema de
arquivos para persisténcia de historico.

O Nginx atua como proxy reverso, recebendo as requisicoes externas e encami-
nhando-as para os servicos internos nas portas apropriadas (8083 para a API RAG,
8001 para a interface web). O Nginx também é responsavel pela terminacao TLS,
compressao de respostas e controle de acesso por IP, quando configurado.

Apenas o banco de dados vetorial Qdrant opera de forma conteinerizada via Doc-
ker, aproveitando a imagem oficial gqdrant/qdrant:latest. Essa escolha garante iso-
lamento do armazenamento vetorial, facilidade de atualizacdo do Qdrant (basta tro-
car a tag da imagem), portabilidade dos dados via volumes Docker e separacao clara
entre a camada de aplicacdo e a camada de dados vetoriais. O container expde as
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portas 6333 (HTTP/REST) e 6334 (gRPC) e utiliza um volume persistente para manter
os dados entre reinicializacoes.

O servidor de modelos Ollama também é executado nativamente no servidor, sem
conteinerizacao, para acesso direto a GPU e maxima performance na inferéncia dos
modelos LLM.

A Tabela 3.2 resume a forma de implantacdo de cada componente do sistema.

Tabela 3.2: Componentes e seus modos de implantacdo em producao

Componente | Modo de Implantacao Porta Descricao

API RAG Servico systemd (Gunicorn + Uvicorn) | 8083 API principal do sistema RAG

Interface Web | Servico systemd (Uvicorn) 8001 Chatbot com interface web

Nginx Servi¢o nativo do sistema 80 /443 Proxy reverso com TLS

Qdrant Container Docker 6333 /6334 | Banco de dados vetorial
(Gnico componente contei-
nerizado)

Ollama Servico nativo do servidor 11434 Servidor de modelos LLM lo-
cais

3.5.2 Servicos systemd

Cada servico da aplicacao é registrado como uma unit systemd, permitindo gerenci-
amento padronizado via systemctl. Os principais comandos de operagao sao:

# Gerenciamento da API RAG
sudo systemctl start ragapi
sudo systemctl stop ragapi
sudo systemctl restart ragapi

sudo systemctl status ragapi

# Gerenciamento da Interface Web
sudo systemctl start ragweb
sudo systemctl stop ragweb

sudo systemctl restart ragweb

sudo systemctl status ragweb

# Verificar logs em tempo real
sudo journalctl -u ragapi -f
sudo journalctl -u ragweb -f

Os arquivos de unit ficam em /etc/systemd/system/ e definem o usudrio de exe-
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cucdo, o diretério de trabalho, o comando de inicializagdo (Gunicorn para a API,
Uvicorn para a interface web), variaveis de ambiente e a politica de reinicializacao
automatica (Restart=on-failure).

3.5.3 Container Docker do Qdrant

O Qdrant é o tnico componente executado via Docker no ambiente de producao
atual. O container pode ser iniciado diretamente:

docker run -d --name gdrant \
-p 6333:6333 -p 6334:6334 \
-v qdrant_data:/qdrant/storage \
--restart unless-stopped \

qdrant/qdrant:latest

O volume qdrant_data persiste as colecdes vetoriais entre reinicializacdes do con-
tainer. A flag --restart unless-stopped garante que o container reinicie automati-
camente ap6s uma falha ou reboot do servidor.

3.5.4 Principais Varidveis de Configuracdo

Todo o comportamento do sistema é controlado por variaveis de ambiente definidas
no arquivo .env. Os parametros mais relevantes estao listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Principais variaveis de configuracao do sistema

Variavel Padrao Descricao

OLLAMA MODEL 1lama3.2:3b Modelo LLM padrao

EMBEDDING_MODEL rufimelo/Legal-BERTimbau-sts-large-ma-v3 | Modelo de embeddings

SEARCH_TOP_K 5 Niamero de chunks recuperados por
consulta

SEARCH_SCORE_THRESHOLD | 0.3 Limiar minimo de similaridade

CHUNK_MAX_TOKENS 512 Tamanho méaximo de cada chunk

CHUNK_OVERLAP 50 Sobreposicao entre chunks adjacen-
tes (em tokens)

LLM_TEMPERATURE 0.3 Temperatura do LLM (0 = mais deter-
ministico)

LLM_MAX_TOKENS 500 Limite de tokens na resposta gerada
pelo LLM

RATE_LIMIT 100 Requisi¢cdes permitidas por minuto
por IP

ENABLE_QCR false Ativar OCR para PDFs escaneados

EMBEDDING_BATCH_SIZE 32 Namero de chunks por batch de em-
bedding

API_WORKERS 4 Namero de workers Gunicorn em pro-
ducéao
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3.6 Integracdo com AirData Platform

O sistema RAG integra-se com os demais componentes do AirData de forma com-
plementar. O modulo de Data Quality pode utilizar a ontologia do RAG para validar
a consisténcia semantica das respostas geradas, enquanto o Data Warehouse pode
ser enriquecido com contexto regulatorio extraido nas consultas. Para os usuarios,
o chatbot esta acessivel diretamente via menu principal da plataforma AirData, e
seus endpoints REST, documentados automaticamente via OpenAPIl/Swagger, permi-
tem integracdo com sistemas externos de forma padronizada.

3.7 Performance e Escalabilidade

3.7.1 Meétricas de Performance

Tabela 3.4: Benchmarks de performance do sistema RAG

Operacao Laténcia Média | Throughput
Busca vetorial (top-5) 8-15ms ~1000 req/s
Geracao de embedding (1 chunk) 25-40ms ~500 chunks/s
Resposta LLM - Llama 3.1 70B 2-5s ~20 tokens/s
Resposta LLM - Llama 3.1 8B 0.8-1.5s 40-60 tokens/s
Resposta LLM - Llama 3.2 3B (padrao) 0.5-1s 60-80 tokens/s
Resposta LLM - Phi-3 3.8B 0.5-1s 60-80 tokens/s
Resposta LLM — Gemma 2B 0.3-0.8s 80-120 tokens/s
Pipeline completo (busca + LLM) 3-6s ~15 req/s

Nota: Valores medidos com aceleragcdo por GPU. A performance em CPU ¢€ significati-
vamente menor, especialmente para os modelos de maior porte.

3.7.2 FEscalabilidade

A arquitetura foi projetada para crescer conforme a demanda. O Qdrant, ja contei-
nerizado, suporta sharding automaético para cole¢des de grande volume e pode ser
facilmente migrado para um cluster dedicado. A FastAPI com async/await processa
miltiplas requisi¢cdes de forma concorrente sem bloqueio, e 0 Gunicorn permite es-
calar o niumero de workers de forma simples (API_WORKERS=4 por padrao). Os mode-
los LLM via Ollama podem ser replicados em muiiltiplas instancias com distribuicao
de carga. Futuramente, a conteinerizacdo completa de todos os servicos via Docker
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Compose podera ser adotada para simplificar o deploy e permitir orquestracao via
Kubernetes.
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4 AirData Data Check

4.1 Visao Geral

O AirData Data Check é o subsistema principal de coleta, processamento e valida-
cao de dados aeronduticos. Este capitulo cobre sua implementacao, componentes e
operacao completa.

O sistema monitora 18 bases de dados distintas, cada uma com sua frequéncia e
horario especifico de execucao. Este ecossistema de dados foi projetado para prover
uma visao completa Gate-to-Gate da operacao aérea.

4.1.1 Objetivo e Escopo

Este capitulo tem como objetivo descrever a ferramenta AirData Data Check, sua ar-
quitetura, principais funcionalidades e abordagem metodolégica para avaliacao da
qualidade de dados operacionais e meteorolégicos. Além da descricao técnica da so-
lucdo, o capitulo apresenta uma anélise qualitativa do conjunto de dados utilizado,
com base em dimensdes consolidadas de qualidade de dados. O escopo abrange
dois eixos complementares. O primeiro é estrutural, detalhando como a ferramenta
foi projetada, quais mecanismos de validacao implementa e como organiza regras,
métricas e verificacdes. O segundo é analitico, aplicando esses critérios ao conjunto
de dados em estudo, a fim de avaliar sua adequacao para andlises estatisticas, uso
operacional e aplicacdes de Inteligéncia Artificial (1A). O propdsito é transformar da-
dos operacionais brutos em um ativo confiavel, com regras explicitas, mensuraveis
e passiveis de monitoramento continuo.

Por fim, o capitulo discute o impacto dessas dimensdes na utilizacao analitica dos da-
dos, examinando sua adequacao para geracao de indicadores operacionais, analises
estatisticas e suporte a modelos de IA.

O ecossistema de dados do AirData é dividido em quatro categorias que representam
diferentes aspectos da operacao aerondutica:

1. Operacional e Regulatdrio: Dados que regem a intencao e o registro oficial da
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operacao
2. Meteorologia: Condi¢coes ambientais em diferentes escalas e altitudes

3. Vigilancia e Infraestrutura: A execucéo fisica e o mapa estrutural do espaco
aéreo

4. Planejamento e Fluxo: Gerenciamento de slots e fluxo de trafego aéreo

A Figura 4.1 apresenta uma referéncia visual para o ecossistema de dados.

Operational & Regulatory

VRA / SIROS
Flight Schedules

Planned vs Executed  Historical Correlation

BIMTRA / TATICFLOW

OpenSky Network ADS-B
Flow Management

Flow Optimization

TMA Congestion State Vector\nProcessing

Vertical Profile Spatial Normalization
Environmental Context Infrastruct*e & Spatial
METAR / INMET ERAS5 / NCEP Airways / Waypoints
Surface Observations Atmospheric Reanalysis Database

Figura 4.1: Ecossistema geral de dados do AirData.

4.1.1.1 Fora de Escopo

Nao fazem parte do escopo atual a implementacao técnica detalhada de regras de
validacao (c6digo executavel) e a documentacao exaustiva de todos os campos do
banco de dados. Também nao serao abordados modelos especificos de Machine
Learning, métricas de performance de modelos, analises de fontes externas nao des-
critas ou a avaliacdo de infraestrutura e performance de sistemas.
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4.1.2 Matriz de Conectividade Técnica

A poténcia analitica deste ecossistema reside na interconexao das diferentes cama-
das de dados. A tabela abaixo ilustra as principais relacdes entre datasets:

Tabela 4.1: Conectividade entre Datasets

Dataset A Dataset B Chave de Ligacao Aplicacao Analitica

OpenSky Waypoints Geo-Position Map-Matching e detec-
cao de desvios de rota

VRA / SIROS OpenSky Callsign / Time Validacdo de execucao
real vs planejado

VRA / BIMTRA | METAR ICAO / Time Andlise de impacto me-
teorologico no solo

OpenSky ERA5 / NCEP | Lat/Lon/Alt/Time Turbuléncia e Wind
Shear em altitude

4.1.3 Valor para Inteligéncia Artificial

Este ecossistema foi projetado para sustentar modelos de alta fidelidade:

1. Engenharia de Features: A combinacdo de vigilancia com meteorologia per-
mite prever o consumo de combustivel e os tempos de voo;

2. Deteccao de Anomalias: O cruzamento entre o regulatério (VRA) e o real Au-
tomatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) permite identificar desvios
operacionais ou inconsisténcias;

3. Graph Neural Networks (GNN): A estrutura de Waypoints permite modelar o

espaco aéreo como um grafo dinamico para previsao de congestionamento

4.1.4 Governanca e Qualidade

Cada base de dados é submetida a um framework estruturado de qualidade da in-
formacao, fundamentado em sete pilares essenciais de governanca de dados, garan-
tindo confiabilidade analitica, rastreabilidade e integridade operacional:

¢ Completude: Garante cobertura integral dos campos criticos necessarios para
analise operacional. Ex.: um voo no BIMTRA sem horério de pouso inviabiliza
o célculo de tempo de voo ou do atraso.
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¢ Consisténcia: Assegura coeréncia logica e temporal entre sistemas distintos.
Ex.: um voo registrado as 14h no BIMTRA e as 16h no SIROS indica desalinha-
mento sistémico.

* Acuracia: Verifica o realismo e a plausibilidade operacional dos dados. Ex.:
um voo Rio - Sao Paulo com duracao registrada de 4 minutos caracteriza erro
material.

¢ Validade: Confirma aderéncia estrita a padrdes formais (ICAO, IATA, formatos
de data). Ex.: coédigo ICAO “ZZZZ” ou data “2026-13-40” violam regras estrutu-
rais.

¢ Pontualidade: Mede a disponibilidade do dado dentro da janela util para de-
cisdo. Ex.: dados da REDEMET recebidos 3 horas ap6s o voo possuem valor
histérico, mas nao operacional.

¢ Unicidade: Garante inexisténcia de duplicidades ou registros redundantes. Ex.:
dois registros idénticos do mesmo voo no mesmo dia distorcem métricas esta-
tisticas.

* Rastreabilidade: Permite auditoria completa de alteracdes, origem e versio-
namento. Ex.: identificacdo da data e horario de upload de um dado e seus
respectivos responsaveis.

Esses sete pilares estruturam o modelo de governanca do AirData, assegurando que
qualquer aplicacao de IA ou Analytics opere sobre bases confidveis, auditaveis e se-
manticamente coerentes com o dominio ATM.

4.2 Arquitetura do Sistema

O AirData Data Check é estruturado em uma arquitetura de trés camadas, composta
pelos niveis de ingestao, armazenamento e apresentacdo. Essa organizacdo garante
separacao de responsabilidades, escalabilidade e facilidade de manutencéo. As ca-
madas que compdem o sistema sao:

¢ Camada de Ingestao: Apache Airflow (orquestracao)
¢ Camada de Armazenamento: PostgreSQL (banco de dados central)

* Camada de Apresentacao: FastAPI + HTML5/CSS3/JavaScript
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4.2.1 Apache Airflow

A camada de ingestdao é implementada com o Apache Airflow, responsavel por or-
questrar os pipelines de ETL. O servico esta instalado em um servidor dedicado
(161.24.29.22) e atualmente monitora 18 DAG, sendo uma para cada base de dados
integrada ao sistema. Cada DAG possui agendamento configurado conforme as ca-
racteristicas da respectiva fonte de dados, podendo operar em horarios fixos ou em
frequéncias especificas. Os logs de execucao sdao armazenados em banco de dados
e podem ser acessados por meio da interface do préprio Airflow, permitindo rastre-
abilidade e auditoria das execucoes.

4.2.2 PostgreSQL

A camada de armazenamento utiliza PostgreSQL 13+ como banco de dados central.
O servico também esta hospedado no servidor 161.24.29.22, com acesso realizado
por meio de tinel SSH para garantir comunicacao segura. A estrutura do banco esta
organizada em dois schemas principais: o schema airdata, que armazena os dados
coletados, e o schema airflow, que contém os metadados relacionados a orquestra-
cao. O sistema possui 18 tabelas principais, além de tabelas auxiliares de metadados,
totalizando atualmente mais de 87 milhoes de registros armazenados.

4.2.3 FastAPI

A camada de backend é desenvolvida com FastAPI, um framework web assincrono
moderno, executado na porta 9010. Essa API é responsavel por intermediar o acesso
entre o frontend e o banco de dados, oferecendo endpoints para consulta de DAGs,
listagem de bases monitoradas, execucao de consultas SQL ad hoc e acesso ao cata-
logo de dados. A autenticacado e o acesso ao banco remoto sao realizados por meio
de tinel SSH, reforcando a seguranca da comunicacao entre os componentes.

4.2.4 Frontend - HTML5/CSS3/JavaScript

A camada de frontend é construida com HTML5, CSS3 e JavaScript puro (Vanilla
JavaScript), sem dependéncias externas estruturais. A interface oferece suporte a
modo claro e escuro com persisténcia de preferéncia, abas interativas para navega-
cao entre bases de dados, editor SQL com destaque de sintaxe, visualizacdo geogra-
fica com Leaflet.js e graficos de desempenho com Chart.js. Além disso, o sistema
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possui mecanismos de paginacao e filtragem de dados, garantindo melhor experi-
éncia na exploracao de grandes volumes de informacao. A interface é totalmente
responsiva, adaptando-se a dispositivos méveis, tablets e desktops.

O fluxo de dados do sistema inicia-se com a extracao realizada pelas DAGs do Airflow,
que coletam dados de fontes sincronas. Em seguida, ocorre a etapa de transforma-
cao, na qual os dados sado processados e padronizados. Apés essa fase, os regis-
tros sdo carregados no PostgreSQL, incluindo a coluna dt_insercao para controle
temporal. Na sequéncia, um motor de qualidade executa validacdes sobre os dados
inseridos, assegurando consisténcia e integridade. Por fim, os dados validados sao
disponibilizados por meio da APl e podem ser explorados pelos usuarios na interface
web, através de dashboards e consultas interativas.

4.2.5 Conectividade e Rede

No que se refere a infraestrutura de rede, o servidor de banco de dados esta acessivel
via SSH pelo endereco 161.24.29.22 na porta 2222. Toda a comunicacao é realizada
por meio de tinel SSH criptografado, garantindo confidencialidade no trafego de da-
dos. As credenciais sdo armazenadas em variaveis de ambiente, evitando exposicao
sensivel no cédigo-fonte, e o firewall do servidor é configurado para permitir apenas

0s acessos estritamente necessarios a operacao do sistema.

4.3 BIMTRA

4.3.1 Visdo Geral dos Dados

O conjunto de dados é composto por registros de movimentos operacionais de voo,
abrangendo informacdes desde o planejamento até a execucao e o registro final do
evento no sistema. Esses dados sdo gerados e consolidados a partir de sistemas
operacionais de controle e gestao do trafego aéreo. As informacdes refletem eventos
reais do dominio ATM e podem ser usadas para acompanhamento operacional, ana-
lise de desempenho e auditoria de processos, além de suportar tomada de decisao
e aplicacoes de IA. Na Figura 4.2 esta o fluxo geral do dado.
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/ KPIs & Dashboards

Camada Analitica

\P Modelos de IA

Pipeline de Processamento }—V

Validagdo de Qualidade }—b

Fontes Operacionais -
—»| Ingestdo de Dados I—}
ATM / Voo 8

Figura 4.2: Fluxo geral do dado.

4.3.1.1 Natureza e Granularidade

Cada registro representa um movimento individual de voo, associado a uma opera-
¢ao de partida ou chegada. O conjunto de dados contém campos categéricos, tem-
porais e textuais. A temporalidade é marcada por miltiplos timestamps por registro,
capturando fases do ciclo do voo. A atualizacdo ocorre de forma incremental, refle-
tindo a evolucao dos eventos desde o planejamento e estimativa até a execucao e
registro final.

4.3.1.2 Estrutura Geral do Conjunto de Dados

O dataset pode ser organizado em quatro grupos: identificacdo e contexto do voo,
localizacdo e espaco aéreo, temporalidade e eventos, e caracteristicas da aeronave
e procedimentos. Essa organizacao facilita a avaliacado de qualidade e a integracao

semantica futura.

4.3.1.3 Fluxo de Dados no Pipeline

O ciclo de vida do dado segue o fluxo representado na Figura 4.2, do registro opera-
cional até a ingestao e disponibiliza¢cao no pipeline.

4.3.2 Dicionario de Dados

Esta secdo apresenta um resumo dos principais campos, com foco em atributos cri-
ticos para analise, validacao de qualidade e aplicacoes de IA. O objetivo nao é docu-
mentar todos os campos, mas estabelecer base comum sobre os elementos estrutu-
rantes do dataset.

4.3.2.1 Identificacdo e Contexto do Voo

O campo codmovimentovalidado identifica unicamente o movimento validado no sis-
tema. O campo numvoo representa o callsign do voo e é fundamental para agregacoes
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e correlacdes. O campo deparr indica o tipo de operacao (partida ou chegada), es-
sencial para interpretar timestamps e regras operacionais.

4.3.2.2 Aerodromos e Espaco Operacional

Os campos adpartida e addestino representam os codigos ICAO de partida e destino.
Os campos altn e altn2 descrevem aerédromos alternativos. O campo orgaoats

representa o 6rgao ATS responsavel pelo controle do movimento.

4.3.2.3 Aeronave e Caracteristicas Técnicas

O campo matricula identifica a aeronave, permitindo histérico e recorréncia. O
campo tipoaeronave descreve o tipo de equipamento. O campo esteiraturb indica
a categoria de esteira de turbuléncia. O campo transponder representa o codigo
Secondary Surveillance Radar (SSR).

4.3.2.4 Temporalidade e Eventos do Movimento

Os campos dhmovprev, dhmovestm e dhmovreal representam, respectivamente, o ho-
rario planejado, a ultima estimativa e o horario real do movimento. Os campos
dhinseridobd e dt_insercao_airflow registram a ingestdao no banco e no pipeline,
essenciais para rastrear laténcia.

4.3.2.5 Procedimentos e Infraestrutura

Os campos saida e proceddescida indicam procedimentos de saida e descida. O
campo pista identifica a pista utilizada. Os campos taxiway e tqaligado trazem
informacodes de taxiamento.

4.3.2.6 Campos Complementares

Os campos rmk e rmkapp armazenam observacoes textuais, enquanto outrosdados
agrega dados complementares, exigindo tratamento especifico.
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4.3.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

A avaliacao foi estruturada a partir de dimensodes classicas de qualidade de dados,
adaptadas ao contexto de trafego aéreo. As dimensdes incluem completude, vali-
dade, consisténcia temporal e conformidade semantica. Na Figura 4.3 estd o mapa
das dimensoes.

Qualidade de Dados

— —

Completude Validade Consisténcia Temporal Conformidade Semantica

'S

Padroes Dominio Operacional Planejado vs Real Real vs Registro

Figura 4.3: Mapa de dimensdes de qualidade.

4.3.3.1 Completude

A completude avalia a presenca de valores nos campos esperados, considerando
obrigatoriedade técnica e contexto operacional. Campos criticos incluem numvoo,
adpartida, addestino, dhmovprev, dhinseridobd e orgaoats. Campos operacionais,
como dhmovreal, dhmovestm, saida, proceddescida, pista e taxiway, devem ser ava-
liados de forma condicional. Campos informativos como rmk e outrosdados sao op-
cionais.

A avaliacao distingue completude absoluta e completude condicional. Por exemplo,
dhmovreal é obrigatério apenas para voos executados, e procedimentos de descida
sao esperados apenas em chegadas. Essa abordagem reduz falsos positivos e alinha a
avaliacao a realidade operacional. A métrica de completude é a razao entre registros
preenchidos e registros esperados.

4.3.3.2 Validade

A validade avalia se os valores respeitam padroes esperados, dominios operacionais
e significado semantico. A validade sintatica verifica formato (ex.: ICAO, transpon-
der). A validade por dominio operacional garante que valores pertencam ao conjunto
permitido. A validade semantica basica avalia coeréncia loégica imediata (ex.: origem
e destino distintos, procedimentos compativeis com operacao).

Dados invélidos afetam agregacdes, analises categorizadas, modelos de ML e integra-
cdo com grafos de conhecimento, aumentando cardinalidade e ruido. Recomenda-se
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monitoramento continuo integrado ao pipeline.

4.3.3.3 Conformidade Semadntica

A conformidade semantica verifica se valores e relacoes preservam o significado do
dominio ATM. Entidades conceituais incluem voo, aeronave, aerodromo, 6rgao ATS
e procedimentos. Problemas semanticos incluem duplicidade de entidades, atribu-
tos tratados como texto livre e relacdes implicitas nao preservadas. Essa dimensao
é essencial para integracao de miiltiplas fontes, inferéncia logica e grafos de conhe-
cimento.

Regras semanticas em SHACL sao restri¢cdes formais aplicadas a dados modelados
em RDF que verificam se entidades e suas relacoes obedecem a estrutura, cardinali-
dade e coeréncia logica definidas por um modelo conceitual.

Na Figura 4.4 estd um exemplo conceitual relacionado a validagdo semantica com
SHACL.

OK—| Registro Confidvel
Erro—| Violagdo de Qualidade

Figura 4.4: Conceito de validacdo semantica com SHACL.

Registro de Voo I—}

Mapeamento Semantico I—}

Regras de Qualidade '—} Validagao

4.3.4 Regras e Métricas de Qualidade

4.34.1 Regras Basicas

As regras basicas garantem estrutura minima consistente, com presenca, tipagem,
padronizacao e unicidade. Elas funcionam como filtro inicial, reduzindo falsos posi-
tivos em validacdes mais complexas e garantindo integridade estrutural para valida-
coes semanticas.

Em implementacdo SHACL, essas regras seriam restricoes de presenca, tipo e cardi-
nalidade, com valida¢des simples de consisténcia estrutural.

4.3.4.2 Regras Temporais de Consisténcia

Recomenda-se expressar as regras temporais como SHACL aplicadas a entidades de
voo. A implementacdo conceitual inclui trés camadas: tipagem e presenca, regras
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cross-field de comparacao temporal e regras condicionais por estado (DEP vs ARR,
voo concluido, etc.). O fluxo recomendado inclui mapear registros para entidades,
aplicar Shapes como Quality Gate e gerar relatério de validacdo com contagens e
exemplos de violacoes.

4.34.3 Regras Cross-field

As regras cross-field avaliam coeréncia l6gica entre multiplos campos do mesmo re-
gistro. Exemplos incluem coeréncia entre tipo de operacao e campos temporais, re-
lacao entre aer6dromos e procedimentos, coeréncia entre aeronave e caracteristicas
técnicas, relacdo entre planejamento e execucao e compatibilidade entre infraestru-
tura utilizada e tipo de movimento. Essas regras sdao fundamentais para detectar
incoeréncias semanticas que nao aparecem em validacdes campo a campo.

Violacdes devem ser classificadas por severidade para priorizacdo operacional. Na
Figura 4.5 estd uma referéncia visual relacionada ao monitoramento dessas violacoes.

Validagbes de Qualidade '—} Contagem de Violagdes '—P Célculo de Proporgdo '—P P-Chart '—}

Figura 4.5: Métrica e monitoramento de violacdes de qualidade.

Monitoramento Continuo

4.3.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

A secao avalia a adequacao do conjunto de dados para andlises estatisticas, ope-
racionais e aplicacoes de IA. Sdo apresentadas andlises dos principais campos da
base e suas possibilidades de integracio com modelos de IA nas préximas etapas do
projeto. Em outras palavras, descreve-se como os modelos de IA poderao ser alimen-
tados a partir desses campos, uma vez que estejam representados e instanciados em
grafos correspondentes a ontologia do dominio. A Figura 4.6 fornece uma referéncia
visual relacionada a aplicacao de IA.

/—b Dados Confidveis |—>| Feature Engineering l—>| Modelos de IA |
Validagdo de Qualidade
Ru{do_’

Figura 4.6: Contexto de IA e analytics.

Dados Brutos l—}
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4.3.5.1 Adequacdo para Estatistica

O dataset apresenta alto potencial devido a riqueza temporal e granularidade por
movimento. Pontos fortes incluem maultiplos timestamps e campos categoricos pa-
dronizados. Riscos envolvem inconsisténcias temporais e campos textuais livres. E
adequado para estatistica desde que filtros de qualidade sejam aplicados.

E viavel gerar KPIs de pontualidade, atraso médio e volume de movimentos. Esses in-
dicadores dependem de timestamps consistentes, aeroportos validos e completude

minima.

4.3.5.2 Adequagdo para Machine Learning

Aplicacdes possiveis incluem predicao de atraso, deteccao de anomalias, clusteri-
zacao de padroes e andlise de carga. Riscos incluem rétulos ruidosos, explosao de
cardinalidade e data leakage.

4.3.5.3 Modelos Temporais e Séries de Tempo

A presenca de eventos ao longo do tempo permite analise de tendéncia, mudanca de
regime e previsao agregada. E necessario garantir ordenacao temporal consistente,
auséncia de timestamps futuros e definicao clara de granularidade.

4.3.5.4 Integracdo com Ontologias e Grafos

O dataset é adequado para grafos de conhecimento e inferéncia semantica, desde
que validade e semantica estejam garantidas.

4.4 ERAS5

O dataset contém variaveis atmosféricas fisicas continuas, incluindo vento, tempera-
tura, pressao, umidade, precipitacao, instabilidade convectiva e parametros dinami-
cos. Seu uso é relevante para modelagem preditiva de atraso aeronautico, anélise de
turbuléncia e vento em altitude, estudo de instabilidade atmosférica, integracdo com
dados de voo e com a base METAR, além de modelagem espaco-temporal com IA. O
foco da avaliacado é garantir coeréncia fisica, integridade estrutural e estabilidade
temporal.
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4.4.1 Visdo Geral dos Dados

Cadaregistro representa uma observacao ou estimativa atmosférica para um instante
especifico (time), uma posicdo geografica (lat, lon), uma altitude (geoaltitude) e
multiplas variaveis fisicas associadas. Trata-se de uma reanalise meteorol6gica (mo-
delada e assimilada), composta por dados numéricos continuos com dimensao espa-
cial (latitude e longitude), dimensao vertical (altitude ou geopotencial) e dimensao
temporal (timestamp).

A estrutura conceitual pode ser agrupada em: (1) dimensao espaco-temporal, (2)
dinamica do vento, (3) temperatura e umidade, (4) pressao atmosférica, (5) precipi-
tacao, (6) nuvens, (7) instabilidade atmosférica e (8) parametros dinamicos avanca-
dos.

4.4.2 Dicionario de Dados

4.4.2.1 Dimensdo Espaco-Temporal

Os campos time, lat, lon e geoaltitude definem o contexto espaco-temporal da ob-
servacao. O campo geopotential representa o geopotencial associado a altitude.

4.4.2.2 Vento
A dinamica do vento é representada por u_component_of wind € v_component_of _
wind (componentes zonal e meridional), além das componentes a 10 metros 10m_u_

component _of winde 10m_v_component of wind. Arajada éregistradaem instantaneous_
10m_wind_gust, e a velocidade vertical em vertical velocity.

4.4.2.3 Temperatura e Umidade

A temperatura atmosférica é registrada em temperature. A umidade é representada
por specific_humidity e o ponto de orvalho a2 metros por 2m_dewpoint_temperature.

4424 Pressdo

Os campos surface_pressure emean_sea_level pressure descrevem pressao na su-

perficie e ao nivel do mar, respectivamente.
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4425 Nuvens

A cobertura de nuvens é representada por total_cloud_cover, fraction_of_cloud_
cover, low_cloud_cover, medium_cloud_cover € high cloud_cover. Alturas relevan-
tes sao

cloud_base_height e boundary_layer_ height. O contetido de 4gua em nuvem é des-
crito

specific_cloud_ice_water_content e specific_cloud_liquid_water_content.

4.4.2.6 Precipitacdo

A precipitacao total é registrada em total precipitation, com decomposicdo em

convective_precipitation e large_scale_precipitation.

4.4.2.7 Instabilidade Atmosférica

A instabilidade é caracterizada por convective_available_potential_energy (Con-
vective Available Potential Energy (CAPE)), convective_inhibition (Convective Inhi-
bition (CIN)), k_index e total_totals_index.

4.4.2.8 Parametros Dinamicos Avancados

Os campos potential vorticityezero_degree_level representam, respectivamente,
a vorticidade potencial e a altitude do nivel de 0°C. O campo dt_insercao registra a
data de ingestao no banco.

4.4.3 Dimensoées de Qualidade Avaliadas

O dataset ERA5 exige avaliacdo sob dimensoes estruturais, fisicas e espaco-tempo-
rais, pois representa campos atmosféricos continuos. As dimensées avaliadas sao
completude, validade fisica, consisténcia espaco-temporal e conformidade dinamica.

4.4.3.1 Completude
Campos criticos incluem time, lat, lon, temperature, u_component_of_ wind,

v_component_of wind e surface_pressure. A auséncia compromete a modelagem
atmosférica.
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4.4.3.2 Validade Fisica

Os valores devem respeitar limites plausiveis: temperatura dentro de faixa atmosfé-
rica (—100°C' a +60°C"), pressao positiva, umidade especifica > 0, CAPE > 0, e cober-
tura de nuvens entre 0 e 1. O ponto de orvalho deve ser menor ou igual a temperatura.

4.4.3.3 Consisténcia Espaco-Temporal

O time deve ser monotdnico crescente, sem saltos abruptos incompativeis com a
resolucdo esperada. As coordenadas lat e lon devem estar nos intervalos [—90, 90]
e [—180, 180].

4.4.3.4 Conformidade Dindmica

As componentes u/v devem gerar magnitude coerente, a vertical velocity deve ser
fisicamente plausivel, CAPE elevado deve estar associado a parametros convectivos
consistentes, e 0 zero_degree_level deve ser coerente com o perfil térmico.

4.4.4 Regras e Métricas de Qualidade

As regras asseguram integridade estrutural, coeréncia fisica e estabilidade espaco-
-temporal. Devido a natureza continua e tridimensional do dataset, as validacoes
incluem restricoes fisicas e dinamicas.

4.4.4.1 Regras Basicas

Devem estar preenchidos time, lat, lon, temperature, u_component_of wind,

v_component_of_wind e surface_pressure. O campo time deve ser timestamp valido;
lat e lon devem respeitar limites geograficos; geoaltitude deve ser > 0; e as vari-
aveis fisicas devem ser numéricas. Nao deve haver duplicidade para a combinac¢ao

time + lat + lon + geoaltitude.

4.4.4.2 Regras Fisicas

Temperatura deve permanecer em faixa plausivel e o ponto de orvalho deve ser me-
nor ou igual a temperatura. surface pressure deve ser positiva e mean_sea_level _
pressure deve permanecer em faixa plausivel (ex.: 850-1100 hPa). A pressao deve
diminuir com aumento de altitude. Umidade especifica deve ser > 0. A magnitude do
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vento v/u2 + v2 deve ser coerente e a rajada a 10 m deve ser maior ou igual ao vento
médio quando aplicavel. Cobertura total de nuvens deve estar em [0, 1], e as fracoes
de nuvem baixa, média e alta devem ser coerentes com a cobertura total. Alturas de
base de nuvem e camada limite devem ser > 0. CAPE deve ser > 0 e CIN tipicamente
< 0.

4.4.4.3 Regras Espaco-Temporais e Dinamicas

O tempo deve ser monotonico crescente e sem lacunas abruptas incompativeis com
a resolucao. Variacdes espaciais muito abruptas entre células adjacentes devem ser
analisadas. Temperatura e pressao devem decrescer com altitude em condi¢cdes nor-
mais, e 0 zero_degree_level deve ser coerente com o perfil térmico. Eventos de
alta CAPE devem coincidir com instabilidade convectiva plausivel, e a potential _
vorticity deve respeitar limites fisicos. Para precipitacdo, total_precipitation
deve ser > 0, e convective_precipitation e large_scale_precipitation devem ser
< total.

4.4.4.4 Indicadores e Métricas

O ERAS representa campos atmosféricos continuos no espaco e no tempo. A quali-
dade deve ser monitorada sob perspectivas estruturais, fisicas e espaco-temporais.
A degradacao pode ocorrer por erro de interpolacao, artefatos numéricos, inconsis-
téncia vertical, falhas de ingestao ou recortes espaciais incorretos.

4.4.4.5 Indicadores de Completude

O indicador de completude estrutural mede a proporcao de registros validos em rela-
¢ao ao total, considerando o preenchimento dos campos criticos de espaco, tempo e
variaveis meteoroldgicas essenciais. A completude estrutural pode ser medida por:

registros_validos

completude_estrutural = .
total_registros

considerando preenchimento de time, lat, lon, geoaltitude, temperature, u_component_

of _wind, v_component_of_ wind e surface_pressure.
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4.4.4.6 Indicadores de Validade Fisica

Avaliar percentuais de valores fora de faixa fisica para temperature, surface_pressure,
specific_humidity, total_cloud_cover e convective_available_potential_energy.
Monitorar violac¢oes verticais onde pressao ou temperatura nao variam corretamente
com altitude e incoeréncias no zero_degree_level.

4.4.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

Diferentemente de dados observacionais pontuais, o ERA5 representa uma recons-
trucao global baseada em assimilacao de miiltiplas fontes, permitindo analise tridi-
mensional de vento, temperatura, instabilidade e precipitacdo. Sua integracdo com
dados operacionais amplia o potencial preditivo de modelos de IA.

4.4.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é adequado para analise de padrdes regionais de vento em altitude, ins-
tabilidade convectiva, sazonalidade, gradiente térmico vertical e regimes de preci-
pitacdo, com agregacdes por regiao, altitude e periodo. Features potenciais incluem
magnitude do vento, vertical _velocity, CAPE, total precipitation, total_ cloud_

cover, zero_degree_level e boundary_layer_height.

4.4.5.2 Integracao com Dados Operacionais

O ERAS5 pode ser combinado com METAR, Notice to Airmen (NOTAM), dados de voo,
dados de aeroportos e dados de trafego aéreo. Essa integracdo permite modelos
hibridos que combinam precisao observacional, cobertura espacial do ERA5 e con-
texto operacional.

4.4.5.3 Exemplos de Aplicacées em IA

Os dados do ERA5 permitem estimativas de turbuléncia em rota (Clear Air Turbu-
lence (CAT), deteccao de condicdes de gelo, contetido de dgua liquida e nivel de zero
grau, previsao de wind shear a partir de gradientes de vento e rajadas, previsao de
tempestades com CAPE, CIN, vertical _velocity e umidade, e otimizacao de rotas.
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4.5 INMET

O dataset contém observacdes meteoroldgicas de superficie, incluindo temperatura,
umidade, vento, precipitacdo e pressao atmosférica, registradas por estacoes distri-
buidas pelo territério nacional. Esses dados sdo relevantes para andlise climatica
regional, validacdo cruzada com METAR, modelagem de impacto meteorol6gico em
aeroportos, treinamento de modelos de Inteligéncia Artificial e estudos de correlacao
clima e desempenho operacional.

4.5.1 Visdo Geral dos Dados

Cada registro representa uma observacao meteoroldgica realizada por uma estacao
especifica em um instante temporal. Trata-se de um dataset observacional terrestre,
composto majoritariamente por varidveis numéricas continuas, com dimensao espa-
cial definida pelas coordenadas da estacao e dimensao temporal definida pela coluna
data. A cobertura é nacional, com distribuicdo de estacdes por todas as regides e
unidades federativas.

A estrutura conceitual pode ser entendida como um conjunto de campos de identi-
ficacdo da estacdo, dimensao temporal e variaveis meteoroldgicas de temperatura,
umidade, vento, precipitacdo e pressao atmosférica.

4.5.2 Diciondrio de Dados

A identificacao da estacao é representada por estacao, codigo, regiao e uf, permi-
tindo vincular cada observacao a sua origem geografica e administrativa. A localiza-
¢ao é dada por latitude, longitude e altitude, que definem a posicao e a elevacao
da estacao.

A dimensao temporal é representada pela coluna data, que registra o timestamp da
observacdo. As varidveis meteoroldgicas incluem temperatura, temp_max, temp_min,
temperatura_orvalho, temperatura_orvalho_max € temperatura_orvalho min. Umi-
dade é representada por umidade, umidade max e umidade min. Vento é descrito por
dir_vento, vel_vento e rajada_vento. Precipitacdo é registrada em chuva. Pressao
atmosférica é representada por pressao, pressao_max e pressao_min. Radiacdo é re-
gistrada em radiacao. O campo dt_insercao registra a data de ingestao no banco.

7




Produto Il

N x

ﬂi’rbata

Meta 1 | Etapa 6: AirData

4.5.3 Dimensées de Qualidade Avaliadas

O dataset INMET exige validacao estrutural e fisica por representar medicdes reais
de sensores terrestres. As dimensoes avaliadas incluem completude, validade fisica,
consisténcia temporal e consisténcia espacial. A completude garante presenca de
campos criticos, a validade fisica verifica limites plausiveis dos fendmenos, a con-
sisténcia temporal avalia monotonicidade e intervalos regulares de observacao, e a
consisténcia espacial assegura plausibilidade geografica e coeréncia regional entre
estacoes.

4.5.3.1 Completude

Campos criticos incluem estacao, codigo, data, temperatura, umidade, vel_vento
e pressao. A auséncia desses campos compromete analises climéaticas, validacoes
cruzadas e modelagens operacionais.

4.5.3.2 Validade Fisica

Os valores devem respeitar limites plausiveis: temperatura em [—100, +60] °C, umi-
dade em [0, 100], velocidade do vento > 0, pressao > 0, chuva > 0 e radiacdo >
0 quando aplicavel. Além disso, temp_max deve ser maior ou igual a temp_min, e
temperatura deve permanecer entre esses limites.

4.5.3.3 Consisténcia Temporal

A coluna data deve ser monotonicamente crescente por estacao, sem repeticoes de
timestamp para a mesma estacado. Intervalos entre registros devem ser regulares
(por exemplo, 1h, 3h ou 24h), e saltos abruptos ou lacunas excessivas devem ser
sinalizados.

4.5.3.4 Consisténcia Espacial

As coordenadas devem respeitar latitude em [—90, 90], longitude em [—180, 180] e al-
titude > 0. Estacdes devem estar em limites geograficos plausiveis e, quando proxi-
mas, devem apresentar padrdes climaticos compativeis dentro de variacdes fisicas
razoaveis.
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4.5.4 Regras e Métricas de Qualidade

As regras de qualidade asseguram integridade estrutural e validade fisica dos da-
dos do INMET. Campos essenciais devem estar preenchidos (estacao, codigo, data,
temperatura, umidade, vel_vento, pressao). A tipagem deve ser consistente, com
data como timestamp valido, coordenadas dentro dos limites geograficos e varia-
veis fisicas numéricas.

Nao deve existir duplicidade para a combinacao estacao + data. Para temperatura,
temp_max deve ser maior ou igual a temp_min, e temperatura deve estar entre elas
quando disponiveis. Paraumidade, os valores devem estar em [0, 100] e temperatura_orvalho
deve ser menor ou igual a temperatura. Para vento, vel_vento deve ser > 0, rajada_vento
deve ser maior ou igual a velocidade, e dir_vento deve estar em |0, 360]. Para precipi-

tacao, chuva deve ser > 0 e, quando registrada, deve ser coerente com o acumulado

do periodo. Para pressdo, pressao deve ser positiva e pressao_max deve ser maior

ou igual a pressao_min. A consisténcia temporal deve garantir monotonicidade e
intervalos regulares, e a consisténcia espacial deve garantir coordenadas validas e
coeréncia regional.

4.5.5 Potencial Analitico e Aplicacoes em IA

O dataset INMET é valioso para andlise climatica e modelagem de impacto meteo-
rologico, especialmente quando combinado com dados aeronauticos. Sua estrutura
de observacdes pontuais permite validacao cruzada com METAR, analise de micro-
climas regionais, estudos de correlacado clima x desempenho de voo e treinamento
de modelos de IA para previsao de eventos locais.

Para analise estatistica, o dataset é adequado para padrdoes de temperatura e umi-
dade, regimes de precipitacao, identificacao de extremos climaticos, analise de vento
e correlacao com aeroportos proximos. Para modelos preditivos, pode ser usado
para prever condi¢coes meteorologicas locais, estimar o impacto operacional em ae-
roportos, treinar modelos de previsao de atrasos, identificar padrdes de risco mete-
orolégico e validar modelos baseados em dados observacionais.

A integracao com METAR, NOTAM, dados de voo, dados de aeroportos e dados de
trafego aéreo permite modelos hibridos que combinam precisao observacional com
cobertura espacial, preveem atrasos e ampliam a robustez analitica em ambientes

operacionais.
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4.6 NCEP Pressao

Esses dados sao relevantes para andlise sinética, estudo de sistemas de alta e baixa
pressao, modelagem de dinamica atmosférica, integracao com ERA5 e andlise de im-
pacto meteorolégico em operacdes aéreas. Cada registro representa um ponto da
grade atmosférica em determinado instante temporal.

4.6.1 Visdo Geral dos Dados

Trata-se de um dataset modelado em grade continua, com dimensao espacial defi-
nida por latitude e longitude, dimensao vertical representada por pressure_level

e dimensao temporal em timestamp.

A estrutura conceitual pode ser agrupada em: (1) dimensao espaco-temporal, (2)
pressao atmosférica, (3) variaveis derivadas e (4) estrutura vertical por niveis de
pressao.

4.6.2 Diciondadrio de Dados

4.6.2.1 Dimensdo Espaco-Temporal

Os campos timestamp, latitude e longitude definem o contexto espac¢o-temporal
da observacado. O campo pressure_level representa o nivel de pressao ao qual as
variaveis se referem.

4.6.2.2 Pressdo e Geopotencial

A variavel hgt representa altura geopotencial e esta diretamente relacionada a pres-
sdo e temperatura. A variavel air representa temperatura do ar no nivel de pressao.

4.6.2.3 Vento e Dindmica

Os componentes do vento sdo uwnd e vwnd. A variavel omega representa a velocidade
vertical em coordenadas de pressdo (movimento vertical do ar).
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4.6.24 Umidade

A umidade relativa é representada por rhum.

4.6.2.5 Controle de Ingestdo

O campo dt_insercao registra o timestamp de ingestao no banco.

4.6.3 Dimensoées de Qualidade Avaliadas

O dataset NCEP exige validacao estrutural, fisica e espaco-temporal, pois representa
campos atmosféricos continuos.

As dimensdes avaliadas sao completude, validade fisica, consisténcia espaco-tempo-
ral e coeréncia sinética.

4.6.3.1 Completude

Campos criticos incluem timestamp, latitude, longitude, pressure_level, air e

uwnd/vwnd. A auséncia compromete analises sinéticas e modelagem.

4.6.3.2 Validade Fisica

Valores devem respeitar limites fisicos plausiveis: pressao em faixa tipica, latitude
em [—90,90] e longitude em [—180,180]. Temperatura deve estar em faixa plausivel
para o nivel de pressao e altitude correspondente. Umidade relativa deve estar em
[0, 100].

4.6.3.3 Consisténcia Espaco-Temporal

As variaveis devem variar no espaco e no tempo. Variacdes bruscas devem ser in-
vestigadas, e a coeréncia com dados vizinhos (como ERA5) deve ser monitorada.

4.6.3.4 Coeréncia Sindtica

Sistemas de alta e baixa pressao devem ser fisicamente plausiveis, e os gradientes de
pressdao devem ser consistentes com os campos de vento disponiveis.
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4.6.4 Regras e Métricas de Qualidade

4.6.4.1 Regras Basicas

Devem estar preenchidos timestamp, latitude, longitude, pressure_level e air. O
campo timestamp deve ser timestamp valido, latitude e longitude devem respeitar
limites geograficos, pressure_level deve estar em faixa plausivel e variaveis fisicas
devem ser numéricas. Nao deve existir duplicidade para a combina¢ao timestamp +

latitude + longitude + pressure_level.

4.6.4.2 Regras Fisicas
A pressao deve permanecer em faixa tipica. A altura geopotencial hgt deve ser con-

sistente com o nivel de pressdo. A temperatura air deve ser compativel com altitude
e pressdo. A umidade rhum deve permanecer em [0, 100].

4.6.4.3 Regras de Consisténcia Espago-Temporal

A variacao de pressao entre pontos adjacentes deve permanecer dentro de limites
tipicos e as variacOes temporais devem ser plausiveis para a resolucao dos dados.
Diferencas sistematicas em relacido ao ERA5 devem ser monitoradas.

4.6.4.4 Regras de Coeréncia Sindtica

Centros de alta e baixa pressao devem ser coerentes com padrdes atmosféricos co-

nhecidos, e gradientes devem respeitar a dinamica atmosférica.

4.6.4.5 Meétricas de Qualidade
As métricas avaliam completude, validade fisica, consisténcia espaco-temporal e co-

eréncia sin6tica. Monitorar percentuais de valores validos para pressure_level, air,
hgt e rhum.

4.6.4.6 Consisténcia Espaco-Temporal

Avaliar percentuais de variacdo suave, coeréncia com vizinhos e plausibilidade de
sistemas sinoticos.
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4.6.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

O dataset NCEP é valioso para andlise sin6tica e modelagem de dinamica atmosfé-
rica, especialmente quando combinado com ERA5. Sua estrutura de grade continua
permite andlise de padrdes de pressao, identificacao de sistemas de alta e baixa pres-
sdo, previsao de condi¢des meteorologicas e integracao com dados de voo. Também
pode treinar modelos de IA para previsao de demanda, deteccao de congestionamen-
tos, otimizacao de rotas e previsao de atrasos.

4.6.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é adequado para andlise de padroes de pressao, estudo de sistemas de alta
e baixa pressao, correlacdo com dados de aeroportos proximos e andlise de rotas
reais.

4.6.5.2 Adequacdo para Modelos Preditivos

O NCEP pode ser usado para prever demanda de trafego, detectar congestionamen-
tos, prever atrasos de voo, identificar padrdes de risco e treinar modelos de IA para
previsdo de demanda, deteccao de conflito, otimizacao de rotas e previsao de atra-
SOS.

4.6.5.3 Integracao com Bases de Dados Meteorologicas

A combinacdo com ERA5, NOTAM, dados de voo, dados de aeroportos e dados de
trafego aéreo permite criar modelos hibridos que combinam precisao observacional
com cobertura espacial, preveem atrasos e otimizam rotas, melhorando a seguranca
do trafego aéreo.

Recomenda-se padronizar as unidades de medida, implementar validacdo automa-
tica pos-ingestao (near-real-time), adicionar metadados de cobertura e monitorar a
degradacao sistémica. Para IA, recomenda-se integrar com ERA5, validar com dados
locais, monitorar variacdes sazonais e verificar sistemas de alta e baixa pressao.

4.7 NCEP Superficie

O dataset contém campos meteorolégicos modelados ao nivel da superficie, organi-
zados em grade espacial e dimensao temporal continua.
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Esses dados sao relevantes para analise sinética de superficie, estudo de sistemas de
alta e baixa pressao, modelagem de vento préximo ao solo, integracdo com METAR e
INMET, além de estudos de impacto meteoroldgico nas operacoes aéreas.

4.7.1 Visdao Geral dos Dados

Cada registro representa um ponto da grade atmosférica ao nivel da superficie em
determinado instante temporal. Trata-se de um dataset modelado em grade de 2,5°,
com dimensao espacial definida por latitude e longitude, dimensao temporal em
timestamp e variaveis incluindo pressao, temperatura e vento.

A estrutura conceitual pode ser agrupada em: (1) dimensao espaco-temporal, (2)
temperatura de superficie, (3) pressdao ao nivel do mar, (4) vento de superficie, (5)
precipitacao e (6) variaveis derivadas.

4.7.2 Dicionadrio de Dados

4.7.2.1 Dimensdo Espaco-Temporal

Os campos timestamp, latitude e longitude definem o contexto espaco-temporal do
ponto de grade.

4.7.2.2 Temperatura

O campo air_2mrepresenta a temperatura do ar a 2 metros de altura, medida padrao
para observacoes de superficie.

4.7.2.3 Pressado
O campo pres_sfc representa a pressao ao nivel da superficie. O campo mslp (mean

sea level pressure) representa a pressao reduzida ao nivel médio do mar, Gtil para
andlise sinotica.

4.7.24 Vento

Os componentes uwnd_10m e vwnd_10m representam as componentes zonal e meridi-
onal do vento a 10 metros de altura, medicao padrao para vento de superficie.
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4.7.2.5 Controle de Ingestao

O campo dt_insercao registra o timestamp de ingestao dos dados no banco.

4.7.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

O dataset NCEP Superficie exige validacao estrutural, fisica e espaco-temporal, pois
representa campos atmosféricos modelados préximos ao solo.

As dimensdes avaliadas sdo completude, validade fisica, consisténcia espaco-tempo-
ral e coeréncia sinética.

4.7.3.1 Completude

Campos criticos incluem timestamp, latitude, longitude, air_2m, mslp, uwnd_10m e

vwnd_10m. A auséncia compromete analises sinéticas e modelagem de superficie.

4.7.3.2 Validade Fisica
Valores devem respeitar limites fisicos: temperatura em [—100,50]°C, pressao em

[800, 1100] hPa, velocidade de vento em [0, 100] m/s, latitude em [—90, 90] e longitude
em [—180, 180].

4.7.3.3 Consisténcia Espaco-Temporal

Os campos devem variar suavemente no espaco e no tempo. Variacdes bruscas de-
vem ser investigadas e a coeréncia com dados vizinhos (METAR, Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), ERA5) deve ser monitorada.

4.7.3.4 Coeréncia Sindtica

Sistemas de alta e baixa pressao devem ser fisicamente plausiveis e os gradientes de

pressao devem ser consistentes com os campos de vento.

4.7.4 Regras e Métricas de Qualidade
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4.7.4.1 Regras Basicas

Devem estar preenchidos timestamp, latitude, longitude, air_2m, mslp, uwnd_10m e
vwnd_10m. O campo timestamp deve ser timestamp valido, latitude e longitude de-
vem respeitar limites geograficos, temperatura deve estar em faixa plausivel e com-
ponentes de vento devem ser numéricas. Nao deve existir duplicidade para a com-
binacao timestamp + latitude + longitude.

4.74.2 Regras Fisicas

Temperatura deve estar em [—100, 50] °C, com varia¢do didria menor que 30 °C e va-
riacao sazonal menor que 50 °C. Pressdo deve estar em [800, 1100] hPa, com variacao
diaria menor que 50 hPa e sazonal menor que 100 hPa. Magnitude do vento deve estar
em [0, 100] m/s, com variagao didria menor que 50 m/s e sazonal menor que 80 m/s.

4.74.3 Regras de Consisténcia Espaco-Temporal

Variacdo de temperatura entre pontos adjacentes deve ser < 10 °C, variagcao de pres-
sdao < 20 hPa e variacdo de vento < 20m/s. Diferencas para METAR e INMET devem
ser < 5°C, diferencas para ERA5 < 2°C. Centros de alta e baixa pressao devem ser
coerentes com padroes conhecidos.

4.7.4.4 Regras de Conformidade

O dataset deve cobrir a regidao de interesse com consisténcia geogréafica e resolucao
temporal adequada para andlise planejada.

4.7.4.5 Meétricas de Qualidade

As métricas avaliam completude, validade fisica, consisténcia espaco-temporal e co-
eréncia sindética.

4.7.4.6 Validade Fisica

Monitorar percentuais de valores validos para temperatura, pressao, vento e compo-
nentes do vento.
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4.74.7 Consisténcia Espaco-Temporal

Avaliar percentuais de variacdo suave, coeréncia com vizinhos e plausibilidade de
sistemas sinoticos.

4.7.5 Potencial Analitico e Aplicacdes em IA

O dataset NCEP Superficie é valioso para anélise sin6tica e modelagem de dinamica
atmosférica, especialmente quando combinado com METAR, INMET e ERAS5. Sua es-
trutura de grade continua permite analise de padrdes de superficie, identificacao de
sistemas de alta e baixa pressao, previsao de condicdes meteoroldgicas e integracao
com dados de voo. Também pode treinar modelos de IA para previsao de demanda,
deteccao de congestionamentos, otimizacao de rotas e previsao de atrasos.

4.7.5.1 Andlise Estatistica

O dataset é adequado para andlise de padroes de superficie, estudo de sistemas de
alta e baixa pressao, correlacao com dados de aeroportos proximos e analise de rotas
reais.

4.7.5.2 Modelos Preditivos

O NCEP Superficie pode ser usado para prever demanda de trafego, detectar conges-
tionamentos, prever atrasos de voo, identificar padrdes de risco e treinar modelos
de IA para previsao de demanda, deteccao de conflito, otimizacao de rotas e previsao
de atrasos.

4.7.5.3 Integracao com Bases de Dados Meteorologicas

A combinacdao com METAR, INMET, ERA5, NOTAM, dados de voo, dados de aeropor-
tos e dados de trafego aéreo permite inimeras aplicacdes, como previsao de atrasos
e otimizacao de rotas. Recomenda-se integrar com METAR, INMET e ERAS5, validar pa-
droes sinoéticos, correlacionar com dados de voo e usar para previsao de demanda.
Para IA, recomenda-se usar como base de modelos preditivos, integrar com dados de
voo, validar padroes sinoéticos e treinar modelos para previsao de atrasos e conges-
tionamentos e otimizacao de rotas. Para monitoramento, recomenda-se monitorar a
completude estrutural, validade fisica, consisténcia espaco-temporal e a coeréncia
sinética de forma continua.
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4.8 METAR

O dataset contém observac¢des horarias ou sub-horérias relacionadas a temperatura,
vento, visibilidade, pressao, cobertura de nuvens e fendmenos meteorolégicos.

Esses dados sdo essenciais para previsao de atraso, modelagem de risco operacio-
nal, analise de impacto climatico na malha aérea e integracao com modelos de In-
teligéncia Artificial aplicados a aviagdo. O foco da avaliacao é garantir integridade
estrutural, coeréncia fisica e consisténcia temporal das observacoes.

4.8.1 Visdo Geral dos Dados

Cada registro representa uma observacao meteoroldgica associada a uma estacao
(aer6dromo) em um instante especifico. Trata-se de dados com granularidade por
estacao e timestamp, tipicamente horaria, contendo dados continuos (numéricos),
categoricos (texto) e temporais.

A estrutura conceitual pode ser agrupada em: (1) identificacdo da estacao, (2) tem-
poralidade da observacao, (3) temperatura e umidade, (4) vento, (5) pressao, (6) vi-
sibilidade, (7) nuvens, (8) precipitacao e gelo, (9) eventos especiais e (10) mensagem
METAR bruta.

4.8.2 Dicionario de Dados

4.8.2.1 Identificacdo da Estacdo

O campo station identifica a estacdo meteorolégica com 3 ou 4 caracteres, geral-
mente correspondendo ao cédigo ICAO do aer6dromo. O campo valid registra o
timestamp da observacao meteorologica.

4.8.2.2 Temperatura e Umidade

Os campos tmpc e tmpf representam a temperatura do ar em Celsius e Fahrenheit,
respectivamente. Os campos dwpc e dwpf representam a temperatura do ponto de
orvalho. O campo relh registra a umidade relativa em percentual, e feel representa
a temperatura aparente (wind chill ou heat index).
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4.8.2.3 Vento

O campo drct representa a direcao do vento em graus a partir do norte verdadeiro.
Os campos sknt e sped representam a velocidade média do vento em nés. Os campos
gust e gustmph representam a rajada de vento em nés e milhas por hora. Os campos
peak wind_gust, peak_wind_drct e peak_wind_time registram a rajada maxima, sua
direcao e horéario.

4.8.2.4 Pressdo Atmosférica

O campo alti representa a pressao altimétrica em polegadas de mercurio (inHg). O
campo mslp representa a pressao ao nivel médio do mar em milibares.

4.8.2.5 Visibilidade e Fenémenos

O campo vsby registra a visibilidade horizontal em milhas. O campo wxcodes contém
codigos de fendomenos meteorologicos presentes (ex.: chuva, neblina, trovoada).

4.8.2.6 Precipitacdo

Os campos p01i e pOim representam a precipitacdo acumulada na Gltima hora em

polegadas e milimetros, respectivamente.

4.8.2.7 Cobertura de Nuvens

Os campos skycl a skyc4 representam a cobertura de nuvens por camada (ex.: FEW,
SCT, BKN, OVC). Os campos skyl1l a skyl4 representam a altitude das camadas de
nuvens em pés.

4.82.8 Gelo e Neve

Os campos ice_accretion_1lhr, ice_accretion 3hr e ice_accretion_6hr registram
o acumulo de gelo no periodo em polegadas. O campo snowdepth registra a profun-
didade de neve acumulada.
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4.8.2.9 Campo Original

O campo metar contém a observacao bruta no formato textual METAR, permitindo re-
construcao e auditoria da decodificacao estruturada. O campo dt_insercao registra
o timestamp de ingestdo no banco.

4.8.3 Dimensoées de Qualidade Avaliadas

O dataset METAR exige avaliacao sob dimensdes estruturais e fisicas, pois representa
observacoes atmosféricas sujeitas a restricdoes naturais.

As dimensodes avaliadas sao completude, validade fisica, consisténcia temporal e con-
formidade meteorologica.

4.8.3.1 Completude

Campos criticos incluem station, valid, tmpc ou tmpf, drct, sknt, vsby e alti. A
auséncia desses campos compromete analises operacionais.

4.8.3.2 Validade Fisica

Valores devem respeitar limites plausiveis: temperatura em [—80,+60] °C, umidade
relativa em [0, 100]%, direcao do vento em [0, 360]°, velocidade do vento > 0, visibili-
dade > 0 e pressao dentro de faixa plausivel.

4.8.3.3 Consisténcia Temporal

O campo valid deve ser crescente por estacao e peak_wind_time deve ser < valid.
Nao devem existir multiplos registros idénticos por estacao e timestamp.

4.8.3.4 Conformidade Meteorologica
O ponto de orvalho nao pode exceder a temperatura, a velocidade de rajada deve

ser > velocidade média do vento, e se wxcodes indicar precipitacdo, p01i deve ser
positivo. A altitude das camadas de nuvem deve ser crescente.
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4.8.4 Regras e Métricas de Qualidade

As regras garantem integridade estrutural, coeréncia fisica e consisténcia meteorol6-
gica. As validacdes estdao organizadas em: regras basicas, regras fisicas e meteoro-
légicas, e regras cross-field e temporais.

4.8.4.1 Regras Basicas

Devem estar preenchidos station, valid, tmpc ou tmpf, drct, sknt, vsby e alti. Os
valores devem ser tipados corretamente: valid como timestamp, campos numéri-
cos como numeros, skyc* como texto. A padronizacdo exige que station possua
3 ou 4 caracteres alfanuméricos, drct esteja entre 0 e 360°, relh entre 0 e 100%, e
velocidades de vento sejam > 0.

4.8.4.2 Regras Fisicas e Meteorologicas

O ponto de orvalho deve ser < temperatura em ambas as unidades (dwpc < tmpc).
A umidade relativa deve estar em [0, 100]%. Pressdo altimétrica deve estar em faixa
plausivel (ex.: 25-32 inHg) e ms1p em 850-1100 mb. A rajada deve ser > velocidade
média do vento, peak_wind_gust > gust, e peak_wind_time < valid. Visibilidade
deve ser > 0, e quando wxcodes indica neblina (FG), vsby deve ser reduzida. Alturas
de camadas de nuvem devem ser crescentes (skyll < skyl2 < skyl3 < skyl4) e skycx*
deve pertencer ao conjunto {FEW, SCT, BKN, OVC, CLR}.

4.84.3 Regras Cross-field e Temporais

Nao deve existir mais de um registro com station + valid (duplicidade). Se wxcodes
indicar chuva (RA), neve (SN) ou tempestade (TS), p01i deve ser positivo. Se aci-
mulo de gelo for registrado, temperatura deve estar préxima ou abaixo de 0°C. O
campo valid deve ser crescente por station, e quando metar estiver presente, valo-
res estruturados devem ser coerentes com a mensagem textual.

4.8.4.4 C(lassificacdo de Severidade

Violagdes sdo classificadas em: alta severidade (ex.: dew point > temperatura, in-
versao temporal, pressao fora de faixa extrema), média severidade (ex.: rajada in-
coerente, camadas de nuvem fora de ordem) e baixa severidade (ex.: auséncia de
campos nao criticos, divergéncia leve entre unidades).
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4.84.5 Indicadores e Métricas

A qualidade deve ser monitorada continuamente por representar observacoes utili-
zadas em decisdes operacionais criticas.

4.8.4.6 Indicadores de Validade Fisica

Violacao de faixa fisica mede percentuais de valores fora de limites (ex.: tmpc fora de
[—80, +60] °C, relh fora de [0, 100]|%, drct fora de [0, 360]°, sknt < 0). Violacao cross-fi-
eld mede registros onde dew_point > temperatura, gust < sknt ou skyl ndo crescente.

4.8.4.7 Indicadores Temporais

Duplicidade temporal mede proporcao de registros duplicados considerando station
+valid. Intervalo de observacao mede diferenca entre observacdes consecutivas, si-
nalizando desvios do intervalo esperado.

4.8.4.8 Indicadores Meteorologicos Derivados

Intensidade de vento avalia distribuicdo de sknt, gust e peak_wind_gust. Condicoes
de baixa visibilidade medem percentual com vsby abaixo de limiar operacional.

4.8.5 Potencial Analitico e Aplicacoes em IA

O dataset METAR representa observacdes meteorologicas estruturadas e temporal-
mente indexadas por estacao, constituindo base critica para analises operacionais e
IA no dominio aerondautico. Por refletir condi¢cdes atmosféricas reais, possui elevado
valor explicativo quando integrado a dados de voo, permitindo modelagem causal
entre condi¢coes meteorologicas e desempenho operacional.

4.8.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é adequado para andlise de frequéncia de eventos meteorolégicos severos,
distribuicdo de vento, estudo de visibilidade critica, monitoramento de pressao e
identificacao de sazonalidade climatica. A granularidade temporal permite analises
por hora, dia ou estacao.
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4.8.5.2 Aplicacées de Machine Learning

Quando integrado a dados de voo, permite modelar atraso de decolagem, atraso de
chegada, risco de cancelamento e tempo adicional de taxi. Features potenciais in-
cluem velocidade e rajada de vento, direcao, visibilidade, cobertura de nuvens, feno-
menos severos e gelo acumulado. Modelos podem classificar condi¢des em normal,
atencao, risco elevado e risco critico. Técnicas como Isolation Forest e séries tempo-
rais com LSTM detectam anomalias meteoroldgicas e leituras anomalas de sensores.

4.8.5.3 Integracao com Dados Operacionais

O potencial maximo emerge quando integrado com dados de eventos operacionais,
regulatorios e de malha aérea. Isso permite modelagem causal clima K atraso, quan-
tificacdo de impacto meteorol6gico por aeroporto e estimativa de custo operacional
associado a eventos severos.

4.8.5.4 Riscos para Inteligéncia Artificial
Erros de medicao geram padrdes artificiais, valores fisicamente impossiveis distor-
cem modelos, intervalos temporais irregulares prejudicam séries temporais e uni-

dades inconsistentes comprometem aprendizado. Modelos treinados sobre dados
inconsistentes podem superestimar ou subestimar impacto climético.

4.8.5.5 Avaliagdo Consolidada

Tabela 4.2: Adequacao do Dataset METAR para Aplicacoes

Aplicacao Adequacao | Condicao

Analise Meteoroldgica Descritiva Muito Alta | Validacao fisica aplicada
Previsao de Atraso Muito Alta | Integracdo com dados de voo
Classificacao de Risco Alta Definicao clara de limiares
Deteccao de Anomalias Alta Historico consistente
Modelagem de Impacto Operacional | Muito Alta | Integracao multi-dataset

4.9 OpenSky

O dataset contém informacdes dinamicas de posicao, altitude, velocidade e estado
da aeronave ao longo do tempo.
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Esses dados sdo essenciais para andlise de fluxo aéreo, modelagem de complexidade
operacional, estudo de rotas reais, previsao de conflito ou congestionamento e trei-
namento de modelos de IA baseados em trajetoria.

4.9.1 Visdao Geral dos Dados

Cada registro representa o estado instantaneo de uma aeronave em determinado ti-
mestamp. Trata-se de dados dinamicos de rastreamento ADS-B, com granularidade
no estado da aeronave por timestamp, dimensao espacial em latitude, longitude e
altitude, dimensao temporal continua com frequéncia elevada (segundos).

A estrutura conceitual pode ser agrupada em: (1) identificacdo da aeronave, (2) di-
mensao temporal, (3) posicao espacial, (4) movimento (velocidade e direcdo) e (5)
estado operacional.

4.9.2 Dicionadrio de Dados

4.9.2.1 Identificacdo da Aeronave

O campo icao24 é o identificador tnico hexadecimal da aeronave. O campo callsign
contém a identificacdo do voo. O campo indicat pode conter informacdes adicionais
de identificacao.

4.9.2.2 Temporalidade
Os campos time e hour registram o timestamp da observacao e a hora da observa-

cao, respectivamente. Os campos lastposupdate e lastcontact registram a Gltima
atualizacao de posicao e ltimo contato, respectivamente.

4.9.2.3 Posicdo

Os campos lat e lon representam a latitude e longitude da aeronave. Os campos
baroaltitude e geoaltitude representam altitude barométrica e geométrica.
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4.9.24 Movimento

O campo velocityrepresentaavelocidade da aeronave. O campo heading (ou true_track)
representa a direcao do deslocamento. O campo vertrate representa a taxa de vari-
acao vertical (subida ou descida).

4.9.2.5 Estado Operacional

O campo onground indica se a aeronave estd em solo (1) ou em voo (0). O campo
squawk contém o c6digo transponder SSR. O campo spi indica se o sinal de identifi-
cacao especial estd ativo (1 para emergéncia). O campo alert indica se ha alerta de
emergéncia. Os campos departure e arrival registram os aerédromos de partida e
chegada.

4.9.2.6 Controle de Ingestdo

O campo dt_insercao registra o timestamp de ingestao no banco.

4.9.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

O dataset OpenSky exige avaliacdo estrutural, espacial e dinamica, pois representa
movimento real de aeronaves. As dimensdes avaliadas sdo completude, validade

fisica, consisténcia espaco-temporal e conformidade aeronautica.

4.9.3.1 Completude

Campos criticos incluem icao24, time, lat, lon, velocity e heading. A auséncia com-
promete rastreamento e analise de fluxo.

4.9.3.2 Validade Fisica

Valores devem respeitar limites plausiveis: latitude em [—90, 90|, longitude em [—180, 180],
velocidade > 0, direcao em [0, 360]° e altitude > —1000 m.
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4.9.3.3 Consisténcia Espaco-Temporal

As trajetorias devem ser continuas e saltos bruscos devem ser investigados. A velo-
cidade deve ser compativel com altitude e distancia percorrida.

4.9.3.4 Conformidade Aerondutica

A altitude deve respeitar niveis de voo, a direcao deve ser consistente com velocidade
e posicao, o squawk deve ser valido e a origem da posicao deve ser confiavel.

4.94 Regras e Métricas de Qualidade

As regras asseguram integridade estrutural, validade fisica e consisténcia dinamica
dos dados.

4.94.1 Regras Basicas

Devem estar preenchidos icao24, time, lat, lon, velocity e heading. O campo time
deve ser timestamp véalido, 1at e lon devem respeitar limites geograficos, velocity
deve ser > 0, heading deve estar em [0, 360]° e altitude deve ser > —1000 m. Nao deve
haver duplicidade para a combinacado icao24 + time + lat + lon.

4.94.2 Regras Fisicas

Posicédo deve ter latitude em [—90, 90], longitude em [—180, 180] e altitude > —1000 m,
com geométrica > barométrica. Movimento deve ter velocidade > 0 e direcao em
[0,360]°. Estado deve ter squawk em faixa valida (0000-7777), spi em {0, 1} e alert
em {0, 1}.

4.9.4.3 Regras de Consisténcia Espaco-Temporal

Saltos maiores que 100 km devem ser sinalizados, e variacdes de altitude maiores que
10.000 pés devem ser investigadas. Velocidade deve ser compativel com distancia
percorrida no intervalo e vertrate com mudancas de altitude. Aeronaves em voo
devem ter altitude > 1000 pés, em solo devem ter velocity aproximadamente 0, e em
cruzeiro vertrate deve ser aproximadamente 0.
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4.9.4.4 Regras de Conformidade Aerondutica

Altitude deve respeitar niveis de voo (FL) com variacdes em muiiltiplos de 1000 pés.
O spi = 1 indica emergéncia, e squawk = 7500, 7600, 7700 indicam emergéncia.

4.9.4.5 Meétricas de Qualidade

As métricas avaliam completude, validade fisica, consisténcia espaco-temporal e con-
formidade aeronautica.

4.94.6 Validade Fisica

Monitorar percentuais de lat, lon, velocity e altitude validos.

4.94.7 Consisténcia Espaco-Temporal

Avaliar percentuais de trajetorias continuas, velocidade plausivel e coeréncia de voo.

4.94.8 Conformidade Aerondutica

Monitorar percentuais de altitude em conformidade, squawk valido e origem de posi-
cao confiavel.

4.9.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

O dataset OpenSky é valioso para anélise de fluxo aéreo e modelagem de comple-
xidade operacional, especialmente quando combinado com dados de aeroportos e
METAR. Sua estrutura de trajetérias dinamicas permite analise de padroes de trafego,
identificacao de congestionamentos, previsao de atrasos e estudo de rotas reais.

4.9.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é adequado para andlise de densidade de trafego, estudo de padroes de
altitude e velocidade, identificacdo de congestionamentos, andlise de rotas reais e
correlacdo com dados de aeroportos proximos.
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4.9.5.2 Adequacdo para Modelos Preditivos

O OpenSky pode ser usado para prever demanda de trafego, detectar congestiona-
mentos, prever atrasos de voo e identificar padrdes de risco. Modelos de IA podem
ser treinados para previsao de demanda, deteccao de conflito, otimizacdo de rotas e
previsao de atrasos.

4.9.5.3 Integracao com Outros Datasets

A combinacdao com METAR, NOTAM, dados de voo, dados de aeroportos e dados de
trafego aéreo permite criar modelos hibridos que combinam precisao observacio-
nal com cobertura espacial, preveem atrasos de voo, otimizam rotas e melhoram a
seguranca do trafego aéreo. Recomenda-se padronizar unidades de medida, imple-
mentar validacao automatica pds-ingestao (near-real-time), adicionar metadados de
cobertura e monitorar degradacao sistémica. Para IA, recomenda-se combinar com
METAR e NOTAM, criar indices de complexidade de trafego e desenvolver modelos
preditivos de atraso. Para monitoramento, recomenda-se usar graficos P para vio-
lacdes, com controle por icao24, regido geografica e altitude, além de alertas para
degradacao sistémica.

4.10 SIROS

O conjunto de dados compreende o ecossistema de informacdes estruturadas que re-
gem o ciclo de vida das operacdes aéreas. Ele integra variaveis criticas que abrangem
desde a identificacdo do operador até as especificacdes técnicas de frota e infraes-
trutura aeroportuaria.

4.10.1 Visdo Geral dos Dados
Diferente de uma simples listagem, o dataset funciona como um snapshot do planeja-

mento aeropolitico, consolidando dados de entidades operacionais, malha logistica,
cronogramas e capacidade de oferta.

4.10.1.1 Unidade de Andlise

A unidade fundamental (atdbmica) deste dataset é a Etapa de Voo. Cada registro no
sistema nao representa apenas um evento isolado, mas sim um elo dentro do plane-
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jamento comercial ou operacional da companhia.

4.10.1.2 Natureza e Tipologia

Granularidade: Etapa Individual de Voo.

Tipologia: Dataset estruturado composto por dados categoricos (identificado-
res ICAO), temporais (timestamps) e numéricos (capacidade).

¢ Orientacao Temporal: Focado no Planejamento e Operacao Prevista.

Rastreabilidade: Todos os registros imutaveis acompanhados por dt_insercao.

4.10.2 Dicionario de Dados

Os principais campos de referéncia do SIROS incluem identificadores de voo e etapa
(numero_voo, numero_etapa), operador aéreo (sigla_icao_empresa_aerea), origem e
destino (sigla_icao_aeroporto_origem, sigla_icao_aeroporto_destino), tempora-
lidade planejada e de referéncia (data_partida_prevista_utc,data_chegada_prevista_utc,
data_referencia_utc) e rastreabilidade de ingestdo (dt_insercao).

4.10.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

A qualidade deste conjunto de dados é avaliada por meio de dimensdes estrutura-
das, amplamente reconhecidas na literatura de Governanca e Engenharia de Dados,
adaptadas ao contexto especifico de planejamento e oferta de voos.

4.10.3.1 Completude

Mensura a densidade informacional do dataset. Campos criticos obrigatoérios:

® numero_voo, numero_etapa, sigla_icao_empresa_aerea
® sigla_icao_aeroporto_origem, sigla_icao_aeroporto_destino
® data_partida_prevista_utc, data_chegada_prevista_utc

® data referencia_ utc,dt _insercao
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4.10.3.2 Validade

Assegura conformidade com padrdes sintaticos e restricdes de dominio da industria
aeronautica:

Codigos ICAO devem possuir exatamente 4 caracteres alfanuméricos maitscu-
los.

* quantidade_assentos_previstos deve ser inteiro > ( para voos comerciais de
passageiros.

* numero_etapa deve ser inteiro > 1.

Timestamps devem seguir padrao ISO 8601.

4.10.3.3 Consisténcia Temporal

Valida a harmonia cronolégica entre diferentes marcos de tempo:

data_partida_prevista_utc < data_chegada_prevista_utc
data_referencia_utc < data_partida_prevista_utc

dt_insercao > data_referencia_utc

Inversdes cronolbgicas indicam falhas de integracao ou erros de fuso horario.

4.10.3.4 Conformidade Semantica

Assegura que os registros respeitem as ontologias e relacoes loégicas do dominio ae-

ronautico:

¢ Todo registro deve estar vinculado a um operador aéreo certificado.

* quantidade_assentos_previstos deve estar contidano intervalo técnico homo-

logado para sigla_icao_modelo_aeronave.

® sigla icao aeroporto origem# sigla icao aeroporto destino (exceto voos
gla_ _ P _ g gla_ _ P _

especificos).
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4.10.4 Regras e Métricas de Qualidade

4.10.4.1 Validagodes de Integridade Basica

Atributo Regra Descricao Técnica

Mandatérios NOT NULL Campos: numero_voo, numero_etapa,
sigla_icao_empresa_aerea,
sigla_icao_aeroporto_origem,
sigla_icao_aeroporto_destino,
data_partida_prevista_utc,
data_chegada_prevista_utc,
data_referencia_utc, dt_insercao.

Codigos ICAO | REGEX [A — Z]{4} Aeroportos de origem e destino devem possuir
exatamente 4 caracteres alfabéticos maitsculos.
Empresa ICAO | REGEX [A — Z]{3,4} | sigla_icao_empresa_aerea deve possuir 3 ou 4
caracteres alfabéticos maitsculos.

Etapa >1 numero_etapa deve ser inteiro estritamente posi-
tivo.

Assentos >0 quantidade_assentos_previstos deve ser inteiro
positivo para voos comerciais.

Timestamps ISO 8601 Formato YYYY-MM-DDTHH : MM: SSZ.

Tabela 4.3: Validacoes de Integridade para SIROS

4.104.2 Consisténcia Temporal - Sequéncia Logica

A validade de uma etapa de voo é definida pela ordem cronolégica dos marcos ope-
racionais:

data_referencia_utc < data_partida_prevista_utc < data_chegada_prevista_utc

Além disso:

dt_insercao > data_referencia_utc

Qualquer violacao sinaliza erro estrutural ou falha de integracao sistémica.

4.10.4.3 Validacées Cross-field

* Coeréncia de Rota: sigla_icao_aeroporto_origem # sigla_icao_aeroporto_
destino, exceto em casos especificos com flag de classificacao.

_,-?f x
fa 101
AirData



Produto Il Meta 1 | Etapa 6: AirData

¢ Compatibilidade Equipamento-Oferta: quantidade assentos_previstos deve
estar dentro do range de configuracao homologado para sigla_icao_modelo_

aeronave.

¢ Unicidade da Chave Composta: Nao deve existir mais de um registro para a
combinac¢do: data_referencia_utc + sigla_icao_empresa_aerea + numero_voo

+ numero_et apa.

* Relacionamento Tipo de Voo e Oferta:
Se tipo_de_voo = SOBREVOOS OU TRASLADOS OPERACIONAIS INTERNACIO-
NAL — quantidade_assentos_previstos deve ser (. Se for REGULAR DE PAS-
SAGEIROS INTERNACIONAL — deve ser > 0.

4.10.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

4.10.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é adequado para:

Calculo de oferta e analise de mercado.

Inteligéncia de malha e conectividade entre aeroportos.

* Segmentacado por operador e tipo de voo.

Estudos de sazonalidade operacional.

Pilares da confiabilidade estatistica: agregacdes corretas, consisténcia de contagem
e integridade geografica.

4.10.5.2 Adequacgdo para Planejamento e Inteligéncia de Mercado

Aplicacoes em inteligéncia de mercado:

¢ Dinamica de rede (expansao/retracao de rotas).
¢ Anélise de frota e eficiéncia.
e Market Share de oferta.

_,-?f x
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A presenca de quantidade_assentos_previstos transforma lista de voos em modelo
de capacidade, permitindo estimar capacidade agregada, densidade de oferta e ben-
chmark competitivo.

4.10.5.3 Adequagdo para Machine Learning

Previsao de Demanda e Ocupacao: Com enriquecimento externo, o dataset per-
mite prever demanda esperada por rota, ocupacao provavel e elasticidade de oferta.

Engenharia de Features: Features de alto valor preditivo:

Rota: Identifica padrdes geograficos e hubs.

Operador: Captura efeito de marca.

Modelo de Aeronave: Define teto de oferta.

Numero da Etapa: Indica perna tnica ou trilho longo.

Timestamps: Permite extracao de componentes ciclicos (hora, dia, sazonali-
dade).

Otimizacao de Malha: Permite simula¢des de redistribuicao de capacidade, ajuste
de alocacéao e identificacdo de ineficiéncias.

Deteccao de Anomalias: Suporta modelos nao supervisionados para identificar ca-
pacidades incoerentes, rotas atipicas e combinacoes raras.

4.10.5.4 Adequacdo Consolidada

Aplicacao Adequacao Condicao

Analise Descritiva Muito Alta Controle de duplicidade e filtragem de nulos.
Inteligéncia de Mercado | Muito Alta Validacao de capacidade e cédigos ICAO.
Previsao de Demanda Moderada a Alta | Necessita enriquecimento externo.
Otimizacao de Malha Moderada Consisténcia temporal absoluta.

Modelos de Anomalia Alta Saneamento cross-field prévio.

Tabela 4.4: Adequacao para IA e Analytics do SIROS

- {

103
AirData



Produto Il Meta 1 | Etapa 6: AirData

4.11 TaticFlow

4.11.1 Visao Geral dos Dados

A anédlise acompanha todo o voo, desde o inicio no portao e manobra de saida (push-
back) até a chegada e posicionamento final no destino (in-block). O objetivo é garantir
que os dados, que combinam horéarios estimados e registros confirmados quase em
tempo real, sejam confidveis o suficiente para suportar operacoes criticas.

4.11.1.1 Pilares de Qualidade

A metodologia de validacao foi desenhada para garantir que o dataset atenda aos
seguintes requisitos fundamentais:

* Consisténcia Cronoldgica: Verificacdo da sucessao logica de eventos, garan-
tindo que a linha do tempo respeite a fisica do setor aerondutico (ex: o horario
de take-off deve ser obrigatoriamente posterior ao pushback).

¢ Integridade Estrutural: Validacdo da conformidade do esquema, tratamento
de valores ausentes e garantia de tipagem adequada para processamento de
alto desempenho.

* Coeréncia Semantica: Alinhamento dos dados com as regras de negdcio e ter-
minologias do dominio da aviacao, garantindo que o dado digital reflita com
precisao a operacao em solo e em voo.

* Prontidao Analitica: Certificacao de que o dado possui o refinamento neces-
sario para alimentar modelos de Inteligéncia Artificial, algoritmos preditivos
(ETA/ETD) e dashboards de eficiéncia operacional.

4.11.1.2 Escopo de Atuacdo

O escopo técnico desta analise abrange validacdes multidimensionais, incluindo:

1. Validacoes Estruturais: Verificacao de null constraints e duplicidade de chaves
primarias de voo.

2. Validacoes Temporais: Andlise de timestamps para deteccao de anomalias ou
inversoes de fluxo.
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3. Validacoes Cross-field: Cruzamento de dados entre diferentes fontes para ga-
rantir a unicidade da informacao.

A prioridade absoluta reside na integridade da linha do tempo, tratando-a como o
ativo principal para a reconstrucao historica e otimizacao da malha aérea.

4.11.2 Diciondrio de Dados

O conjunto de dados é composto por registros de eventos operacionais de alta fide-
lidade, onde a unidade fundamental de analise é o voo individual. Trata-se de um
dataset estruturado de natureza predominantemente temporal (séries de eventos),
projetado para capturar a discrepancia e a correlacao entre o planejamento operaci-
onal e a execucao real.

Os dados sao originados de sistemas criticos de monitoramento de controle de tra-
fego aéreo e plataformas de gestao operacional, garantindo uma visao fidedigna do
fluxo de movimentacao aérea.

4.11.2.1 Arquitetura Logica da Informagdo

Para fins de andlise e processamento, os atributos do dataset estao organizados em

cinco dominios conceituais:

1. Identificacao do Voo: Chaves alfanuméricas (como o callsign) que permitem
o rastreio Gnico e a vinculacao com planos de voo especificos.

2. Localizacao e Infraestrutura: Metadados sobre aerodromos de origem, des-
tino e posicdes de patio (stands), fornecendo o contexto geografico da opera-
cao.

3. Caracteristicas da Aeronave: Atributos técnicos do equipamento, essenciais
para validar performance e compatibilidade com a infraestrutura aeroportuéa-
ria.

4. Linha do Tempo Operacional: O ntucleo do dataset, contendo os timestamps de
marcos criticos (como pushback, decolagem, pouso e corte de motores).

5. Controle e Insercao: Metadados de auditoria que registram o momento da en-
trada do dado no sistema, garantindo a rastreabilidade do fluxo de informacao.
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4.11.2.2 Fluxo Conceitual do Dado

O ciclo de vida do dado dentro deste dataset espelha a operacéao fisica da aeronave.
Ele inicia-se com a intencdo de voo (dados estimados), evolui através de eventos
discretos capturados por sensores e input humano, e encerra-se com a consolidacao
dos horarios reais de chegada e ocupacao de posicao.

Esta estrutura permite a reconstrucao completa da jornada operacional, sendo um
ativo fundamental para o calculo de KPIs de pontualidade (On-Time Performance) e
analise de gargalos em solo.

4.11.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

Aintegridade deste dataset é sustentada pela Consisténcia Temporal, uma dimensao
critica onde o valor analitico reside na precisao da ordenacao e nos deltas (interva-

los) entre eventos operacionais.

Diferente de repositorios estaticos, este conjunto de dados documenta uma sequén-
cia causal de eventos fisicos (ex: pushback — taxi — take-off). Consequentemente,
anomalias na cronologia ndo apenas invalidam o registro individual, mas corrom-
pem métricas agregadas de eficiéncia e inviabilizam o treinamento de modelos de
Machine Learning baseados em séries temporais.

Para assegurar a confiabilidade analitica, a qualidade é auditada sob quatro dimen-
soes integradas:

4.11.3.1 Completude

Mensura a densidade do dado, garantindo que campos mandatérios para a recons-
trucao da jornada do voo estejam populados. A auséncia de marcos criticos (como
o timestamp de decolagem) é tratada como uma quebra na continuidade do ativo de
dados.

4.11.3.2 Validade

Verifica se os atributos aderem aos padrodes técnicos e dominios estritos da aviacao
civil:

¢ Identificadores: Conformidade com padroes ICAO/IATA.
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¢ Tipagem: Rigor na formatacdo de campos temporais (ISO 8601) e coordenadas
geograficas.

* Dominio: Validacao de c6digos de resposta de transponder (SSR) e categorias
de aeronaves.

4.11.3.3 Consisténcia Temporal

Esta camada garante que a cronologia dos eventos respeite a fisica do dominio aero-
nautico. O motor de regras de qualidade impede:

* Inversoes Logicas: Eventos de chegada registrados antes de eventos de par-
tida.

¢ Intervalos Impossiveis: Tempos de faxi ou subida que fogem aos limites ope-
racionais da aeronave.

¢ Sobreposicao de Estados: Uma Gnica aeronave operando multiplos trechos
simultaneos.

4.11.3.4 Conformidade Semantica

Assegura a harmonia entre as entidades do ecossistema. Um registro é considerado
semanticamente integro apenas quando a relacao entre o voo, a aeronave utilizada,
a infraestrutura aeroportuaria e o tipo de missao permanece coerente com as regras
de negocio vigentes.

4.11.4 Regras e Métricas de Qualidade

4.11.4.1 Validagoes de Integridade e Padronizag¢do

Esta camada assegura que o dado estd completo e em conformidade com os padroes
internacionais da aviacao (ICAO/IATA).
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Atributo Regra Descricao Técnica

Mandatoérios | NOT NULL Campos criticos: id, callsign, adep, ades,
createdat, dt_insercao.

Aerédromos | REGEX [A-Z]1{4} Coédigos ICAO devem possuir exatamente 4
caracteres alfabéticos maidsculos.

Transponder | OCTAL (4 digits) O codigo SSR deve respeitar o padrao octal
(0-7), contendo 4 digitos.

Aeronave Standard ICAO O campo acfttype deve seguir a tabela
de designadores de tipos de aeronaves da
ICAO.

Auditoria createdat <= dt_insercao | A criacdo do registro no sistema de origem
deve preceder a persisténcia no banco.

Tabela 4.5: Validacoes de Integridade para TaticFlow

4.11.4.2 Consisténcia Temporal

Qualquer inversao nos timestamps abaixo sinaliza uma corrupcao na telemetria ou
erro de processamento.

Sequéncia Logica Obrigatoria:
EOBT <WPUSH < CPUSH <WTAXI <TAXI < HOLD

HOLD < CRWY <CDEP < DEP <ETA<ARR < CPOS

Principais Checkpoints de Fluxo:

¢ Acionamento: O horéario estimado de saida (EOBT) deve preceder o pushback
real (CPUSH).

¢ Movimentacao: O inicio do taxi (TAX ) deve ocorrer ap6s a liberacao do push-
back.

* Decolagem: A confirmacao de pista livre (CDEP) deve anteceder o pouso
(ARR).

¢ Encerramento: O horario de pouso (ARR) deve preceder a ocupacao da posi-
cao final (CPOS).

4.11.4.3 Validagoes Cross-field e Regras de Negocio

Estas regras validam a semantica entre diferentes campos para evitar cenarios im-
possiveis no mundo real:

X
g e

108
AirData




Produto Il

X
g e

ﬂi’rData

Meta 1 | Etapa 6: AirData

¢ Geolocalizacao: O aer6dromo de partida (adep) deve ser obrigatoriamente di-
ferente do aer6dromo de destino (ades).

¢ Coeréncia de Infraestrutura: A pista utilizada (runway) deve pertencer a loca-
lidade informada no plano de voo.

¢ Tipagem de Operacao: O tipo de voo (flighttype) deve ser compativel com
as regras de voo (IFR/VFR) e com a aeronave escalada (acfttype).

¢ Eventos: O gatilho de eventtype deve possuir obrigatoriamente um timestamp
correspondente preenchido.

4.11.4.4 Indicadores e Métricas

A robustez deste dataset é monitorada através de métricas de integridade estrutural e
temporal. Dado que este conjunto de dados sustenta modelos de ML para predicao de
atrasos e otimizacao de malha, qualquer degradacao nos indicadores abaixo impacta
diretamente a confiabilidade das analises de eficiéncia aeroportuaria.

4.11.4.5 Meétricas Operacionais Derivadas

Indicador Formula Objetivo Analitico

Taxi-Out Time DEP — CPUSH | Identificar gargalos de solo e ineficiéncia de pista.
Departure Delay | DEP — EOBT Alimentar modelos preditivos de pontualidade.
Arrival Delay ARR — ETA Avaliar a precisao do planejamento e aderéncia a
malha.

Gate Occupancy | CPOS — ARR Medir tempo entre pouso e liberacdo de posicao.

Tabela 4.6: Métricas Operacionais Derivadas do TATICFLOW

4.11.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA
Este dataset representa o ciclo operacional completo de um voo, contendo tanto es-
timativas quanto eventos confirmados ao longo da execucao real. Diferentemente de

datasets puramente planejados, permite analise causal e modelagem temporal base-
ada em eventos sequenciais.

4.11.5.1 Adequacdo para Andlise Operacional

O dataset é adequado para analises de:
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Eficiéncia de pushback e taxi.

* Tempo de ocupacéao de pista.

Aderéncia ao planejamento (EOBT vs DEP).

Anélise de congestionamento por aeroporto.

Identificacao de gargalos operacionais.

A presenca de maultiplos timestamps permite decompor o voo em fases: off-block,
pushback, taxi, entrada em pista, decolagem, enrota, chegada e ocupacao de posicao.

4.11.5.2 Adequagdo para Modelagem Temporal

Possiveis variaveis derivadas:

¢ Taxi Time=DEP — CPUSH
* Departure Delay = DEP — EOBT
¢ Arrival Delay = ARR — ETA

¢ Gate Occupancy Time = CPOS — ARR

Essas variaveis sdo fundamentais para previsao de atraso, estimativa de tempo de
taxi, modelagem de turnaround e otimizacao de fluxo aeroportudrio.

4.11.5.3 Aplicagées de Machine Learning

Previsao de Atraso de Decolagem: Features potenciais: adep, runway, flighttype,
acfttype, equipment, horario do dia, historico médio de taxi. Alvo: delay_departure
=dep — eobt.

Previsao de Taxi Time: Alvo: DEP — CPUSH. Modelos baseados em regressao
com histoérico, congestionamento temporal e features categoricas (runway, aeroporto,
horéario).

Deteccao de Anomalias Operacionais: Aplicacdo de Isolation Forest, Autoenco-
ders ou modelos baseados em desvio padrao histérico para detectar taxi excessivo,
atrasos fora do padrao e inversdes temporais nao capturadas por regras.
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4.11.5.4 Riscos para IA

Este dataset é extremamente sensivel a erros temporais. Inversdoes cronoldgicas ge-
ram padroes impossiveis. Duplicidade de eventos distorce distribuicdes. Times-
tamps inconsistentes produzem atrasos negativos.

Modelos treinados sem validacdo temporal podem aprender ruido estrutural, pa-
droes artificiais e relacdes causalmente incorretas.

4.11.5.5 Adequacdo Consolidada

Aplicacao Adequacao | Condicao

Analise Operacional Muito Alta | Consisténcia temporal rigorosa.
Previsao de Atraso Muito Alta | Features histéricas complementares.
Previsao de Taxi Muito Alta | Controle de outliers.

Deteccao de Anomalia Alta Regras basicas aplicadas.
Modelagem de Turnaround | Alta Integracdo com dados de gate.

Tabela 4.7: Adequacao para IA e Analytics do TATICFLOW

4.12 VRA

Os dados sao capturados sob a perspectiva da Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAC) e integram o sistema de monitoramento operacional de voos civis brasileiros,
garantindo conformidade com padroes ICAO/IATA e regras de relatorio obrigatoério.
O dataset permite andlises de:

Pontualidade operacional.

Regularidade por empresa aérea.

Oferta de assentos e segmentacao de mercado.
* Operacoes domésticas versus internacionais.

* Desempenho regulatorio e conformidade normativa.

4.12.1 Visao Geral dos Dados

Cada registro representa uma etapa de voo operada por uma empresa aérea, con-
tendo identificacdo da empresa, do voo, tipo de operacao, aeroportos envolvidos,
horarios previstos e realizados, capacidade ofertada e situacao operacional.
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Granularidade: Etapa individual de voo.

Tipo: Dados estruturados, temporais e categoricos.

Contexto: Regulatério e operacional.

Atualizacao: Controlada por dt_insercao.

4.12.2 Diciondrio de Dados

Os campos estao agrupados em seis categorias funcionais:

1. Identificacao e Operador: Empresa e nimero de voo.

2. Classificacao Regulatoria: Codigos de tipo de operacao.

3. Infraestrutura: Aer6dromos de origem e destino.

4. Temporalidade: Horarios previstos e realizados.

5. Situacao e Justificativa: Status operacional e justificativas.

6. Controle e Auditoria: Metadados de insercao e rastreabilidade.

4.12.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

Este dataset exige avaliacao integrada entre estrutura regulatoéria, execucao temporal
e coeréncia operacional. A confiabilidade analitica depende nao apenas da presenca
de dados, mas da coeréncia entre tipo de linha, execucao real e capacidade ofertada.

4.12.3.1 Completude

Campos criticos que devem estar sempre preenchidos:

® id, sg_empresa_icao, nr_voo
® sg _icao_origem, sg_icao_destino
® dt_partida_prevista, dt_chegada_prevista

® dt referencia, dt_insercao

A auséncia desses campos compromete analises de regularidade e mercado.
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4.12.3.2 Validade

Verificacdo de conformidade com padrdes técnicos e dominios estritos da aviacao
civil:

¢ Codigos ICAO devem possuir 4 letras maitsculas.

* nr assentos_ofertados deve ser inteiro > 0.

* cd_di deve pertencer ao conjunto {0,2,3,4,6,7,9, D}.

* cd_tipo_linha deve pertencer ao conjunto {N,C, I, G}.

¢ Datas devem ser validas e coerentes.

4.12.3.3 Consisténcia Temporal

Regras principais para a ordenacao de eventos:

dt_partida_prevista < dt_chegada_prevista

dt_partida_real < dt_chegada_real

dt_referencia < dt_partida_prevista

dt_insercao > dt_referencia
Inversdes cronolbgicas indicam erro estrutural ou falha de integracao.

4.12.34 Conformidade Regulatoria e Semantica

Validacado cruzada entre campos para garantir coeréncia normativa:

* cd_tipo_linha deve ser coerente com localidade dos aer6dromos (doméstico
vs internacional).

* nr_assentos_ofertados deve ser compativel com equipamento informado.

® ds_situacao_partida e ds_situacao_chegada devem ser coerentes com pre-
senca de horarios reais.
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4.12.4 Regras e Métricas de Qualidade

As regras descritas nesta secao tém como objetivo garantir integridade estrutural, co-
eréncia regulatoria e consisténcia temporal entre planejamento e execucao da etapa
de voo.

4.12.4.1 Validagoes de Integridade e Padronizag¢do

Atributo Regra Descricao Técnica

Mandatorios NOT NULL Campos: id, sg_empresa_icao,
nr_voo, sg_icao_origem,
sg_icao_destino, dt_partida_prevista,
dt_chegada_prevista, dt_referencia,
dt_insercao.

Codigos ICAO REGEX A — Z{4} sg_icao_origem e sg_icao_destino devem
possuir exatamente 4 caracteres alfabéticos
maitdsculos.

Empresa ICAO REGEX A — Z{3,4} | sg_empresa_icao deve possuir 3 ou 4 caracte-
res alfabéticos maitisculos.

Céodigo DI Dominio cd_di € {0,2,3,4,6,7,9, D}.

Tipo de Linha Dominio cd_tipo_linha € {N,C,I,G}.

Assentos >0 nr_assentos_ofertados deve ser inteiro nao
negativo.

Auditoria Temporal | Ordem Cronolégica | dt_referencia < dt_insercao.

Tabela 4.8: Validacoes de Integridade para VRA

4.12.4.2 Consisténcia Temporal - Sequéncia Logica

A validade de uma etapa de voo é definida pela ordem cronolégica dos marcos ope-

racionais.

dt_partida_prevista < dt_chegada_prevista

dt_partida_real < dt_chegada_real

Além disso:

dt_referencia < dt_partida_prevista

dt_insercao > dt_referencia

Qualquer violacao sinaliza erro estrutural ou falha de integracao sistémica.
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4.124.3 Validagoes Cross-field e Regulatorias

* Coeréncia de Rota: sg_icao_origem # sg_icao_destino, exceto em casos es-
pecificos devidamente justificados.

* Tipo de Linha vs Aerodromos:

— Se cd_tipo_linha € {N,C} — ambos aer6dromos devem estar no Brasil.

— Se cd_tipo_linha € {I,G} — ao menos um aerédromo deve estar fora do
Brasil.

¢ Capacidade vs Equipamento: nr_assentos_ofertados deve ser compativel com
sg_equipamento_icao. Valores extremos configuram erro de cadastro.

¢ Situacao vs Execucao:

— Se ds_situacao_partida indicar cancelamento — dt_partida_real deve

estar ausente.

— Se ds_situacao_chegada indicar realizado — dt_chegada_real deve estar
presente.

* Duplicidade de Etapa: Nao deve existir mais de um registro com idénticos:

sg_empresa_icao, nr_voo, dt_referencia, cd_di.

4.12.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA
Este dataset integra informacdes regulatérias, planejamento operacional e execucao

real da etapa de voo, constituindo uma base robusta para analises de desempenho e
aplicacoes de Inteligéncia Artificial.

4.12.5.1 Adequacdo para Andlise Estatistica

O dataset é altamente adequado para:

Céalculo de pontualidade por empresa.

Analise de regularidade por tipo de linha.

¢ Comparacao doméstico versus internacional.

Avaliacao de oferta de assentos por rota.
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¢ Estudo de sazonalidade operacional.

As variaveis temporais permitem calcular: - Atraso médio de partida por empresa e
aeroporto. - Percentual de voos dentro da tolerancia regulatoria. - Distribuicdo de
atrasos por horario.

4.12.5.2 Aplicagcées de Machine Learning

Previsao de Atraso de Partida: Features potenciais: sg_empresa_icao, sg_icao_origem,
sg_icao_destino, cd_tipo_linha, horéario do dia, dia da semana, histérico médio de
atraso. Alvo: delay_partida =dt_partida_real — dt_partida_prevista.

Previsao de Atraso de Chegada: delay chegada=dt_chegada real —dt_chegada_prevista.
Aplicacoes: antecipar impactos em conexdes, estimar risco de perda de slot.

Classificacao de Regularidade: Classificar voos em: pontual, atraso leve, atraso
moderado, atraso severo. Usado para benchmarking entre empresas e andlise de
eficiéncia operacional.

Modelagem de Mercado e Capacidade: Comunr_assentos_ofertadosecd_tipo_linha,
modelos podem prever oferta futura, detectar rotas sub ou superdimensionadas, e
simular redistribuicao de capacidade.

4.12.5.3 Riscos para IA

Apesar do alto potencial, alguns riscos devem ser considerados:

Duplicidades geram viés estatistico.

Classificacdes regulatérias inconsistentes distorcem segmentacdes.

Atrasos negativos ou inversdes temporais comprometem aprendizado.

* Dados ausentes de execucao real reduzem robustez preditiva.

Modelos treinados sobre dados estruturalmente imperfeitos podem aprender pa-
droes artificiais, reduzindo generalizacao e explicabilidade.
?f x
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4.12.5.4 Adequacdo Consolidada

Aplicacao Adequacao | Condicao

Analise de Pontualidade Muito Alta | Validacao temporal aplicada.
Benchmarking Regulatério Alta Coeréncia normativa garantida.
Previsao de Atraso Alta Historico consistente.
Modelagem de Capacidade Muito Alta | Controle de duplicidade.
Classificacao de Regularidade | Alta Dados completos de execucéao.

Tabela 4.9: Adequacéao para IA e Analytics do VRA

4.13 Waypoints

Waypoints representam pontos fixos no espaco geografico que compdem aerovias,
procedimentos SID/STAR e rotas planejadas. Esses dados sdo essenciais para mo-
delagem de trajetorias, construcao de grafos de navegacao aérea, analise de con-
vergéncia de fluxos, calculo de distancia e complexidade, bem como aplicacdes de
Inteligéncia Artificial baseadas em estrutura de rede.

4.13.1 Visao Geral dos Dados

Cada registro representa um ponto fixo de navegacdo com coordenadas geogréaficas
associadas. O dataset possui natureza estrutural (geoespacial), com dimensao espa-
cial definida por latitude e longitude, e dimensao vertical representada por altitude
minima e maxima quando presente.

4.13.2 Diciondrio de Dados

O dicionario de dados dos waypoints esta organizado em trés categorias principais:
identificacao, localizacao e propriedades operacionais.

Para identificacdo, cada waypoint possui um identificador Gnico (ident) que pode
representar um FIX ou NAVAID. A localizacado é definida pelas coordenadas geografi-
cas de latitude e longitude, expressas em graus decimais. O campo beginposition
contem a data em que aquele waypoint entrou em vigor com aquele identificador e
reespectivas coordenadas.
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4.13.3 Dimensoes de Qualidade Avaliadas

O dataset de Waypoints representa a infraestrutura estrutural da navegacao aérea.
Diferentemente de datasets dinamicos, sua qualidade impacta diretamente a integri-
dade de grafos de navegacao, rotas planejadas e modelos de complexidade opera-
cional. As dimensoes avaliadas consideram tanto a integridade geoespacial quanto
a coeréncia estrutural da malha aérea, abrangendo completude, validade geogréafica,
consisténcia estrutural, conformidade aeronautica e integridade topologica.

4.13.3.1 Completude

A completude avalia a presenca dos campos essenciais necessarios para represen-
tacao espacial e identificacdo do waypoint. Os campos criticos incluem ident (ou
nome do fixo), latitude e longitude. A auséncia desses campos inviabiliza a cons-
trucao de grafos e o uso em algoritmos de roteamento, comprometendo toda a cadeia
de andlise estrutural.

4.13.3.2 Validade Geogrdfica

Esta dimensao garante que as coordenadas representem posi¢cdes plausiveis no es-
paco terrestre. Os critérios estabelecem que a latitude deve estar no intervalo [—90, 90],
alongitude no intervalo [—180, 180], as coordenadas ndo podem ser simultaneamente
nulas, e ndo deve haver inversao entre latitude e longitude. Waypoints com coorde-
nadas invalidas comprometem célculos de distancia, rotas e projecdes geograficas,
propagando erros para sistemas downstream.

4.13.3.3 Consisténcia Estrutural

A consisténcia estrutural avalia a integridade interna do dataset como base de da-
dos estruturada. Os critérios incluem a unicidade do ident, auséncia de duplicidade
de coordenadas com identificadores distintos quando nao justificado, e auséncia de
registros incompletos. Inconsisténcias estruturais propagam erros para grafos de
navegacao e embeddings de rota, comprometendo a confiabilidade de anélises sub-
sequentes.
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4.13.3.4 Conformidade Aerondutica

A conformidade aeronautica garante aderéncia as convencdes e padroes do domi-
nio aerondutico internacional. Os critérios verificam se a nomenclatura é compativel
com o padrao ICAO, onde fixes RNAV geralmente possuem 5 letras, se ha coeréncia
com a FIR ou regido declarada, e se existe compatibilidade com aerovias e procedi-
mentos SID/STAR quando aplicavel. Essa dimensao assegura que o waypoint repre-
sente uma entidade valida no espaco aéreo operacional, facilitando a interoperabili-
dade entre sistemas.

4.13.3.5 Integridade Topoldgica

A integridade topoloégica avalia a capacidade do dataset de sustentar modelagem em
grafo. Os critérios analisam a conectividade entre waypoints associados a aerovias,
a auséncia de nos isolados quando parte de rede declarada, e a coeréncia de conti-
nuidade geografica entre pontos sequenciais. Esta dimensao é essencial para cons-
trucao de grafos de navegacao, calculo de complexidade operacional, clusterizacao
de fluxos e geracao de embeddings estruturais, constituindo a base para analises
avancadas de rede.

4.13.4 Regras e Métricas de Qualidade

As regras desta secdo garantem integridade geoespacial, consisténcia estrutural e
robustez topolégica do dataset de Waypoints. Como este dataset sustenta a modela-
gem de rotas, grafos de navegacao e analise de complexidade operacional, qualquer
inconsisténcia pode propagar erros para sistemas downstream. As regras estao or-
ganizadas em cinco categorias: basicas, geograficas, estruturais, topologicas e de
consisténcia com trajetorias.

4.13.4.1 Regras Bdsicas

As regras basicas estabelecem os requisitos fundamentais de integridade. O campo
ident ndo pode ser nulo, latitude e longitude sao obrigatorios, e o ident deve ser
Gnico para o mesmo beginposition . Nao sdo permitidos registros completamente
duplicados, e todos os campos numéricos devem respeitar a tipagem correta, garan-
tindo a consisténcia de processamento em sistemas analiticos.
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4.13.4.2 Regras Geogrdficas

As regras geogréficas asseguram a plausibilidade espacial dos waypoints. A latitude
deve estar no intervalo [—90, 90| e a longitude no intervalo [—180, 180]. Coordenadas
nao podem ser simultaneamente (0,0), ndo é permitida a troca de latitude por lon-
gitude, e a distancia minima entre waypoints distintos nao deve ser zero, evitando
sobreposicao geografica inadequada.

4.13.4.3 Regras Estruturais

As regras estruturais validam a coeréncia interna dos atributos. Waypoints com
mesmo nome nao devem possuir multiplas localizacdes exceto se explicitamente
diferenciados pelo campo beginposition. Nao é permitido waypoint com identifi-
cador vazio, e campos de tipo ou categoria devem pertencer a dominio controlado,
garantindo padronizacao semantica.

4.13.4.4 Regras Topologicas

As regras topologicas asseguram a integridade da rede de navegacdao. Waypoints as-
sociados a aerovias devem possuir conexao valida no grafo, nao sao permitidos nés
isolados quando parte de rede declarada, a ordem sequencial de waypoints em aero-
via deve respeitar continuidade geografica, e ndo sao permitidos saltos geograficos
incoerentes dentro da mesma aerovia, preservando a logica operacional da malha
aérea.

4.134.5 Regras de Consisténcia com Trajetorias

As regras de consisténcia com trajetérias garantem alinhamento com dados dinami-
cos. Todo waypoint utilizado em rota real deve existir no dataset, o map-matching
nao deve associar aeronave a waypoint inexistente, a sequéncia de waypoints em rota
deve minimizar distancia cumulativa, e waypoints consecutivos em trajetéria real de-
vem estar dentro de raio plausivel, viabilizando analises de aderéncia ao plano de
VOoO.

4.13.5 Potencial Analitico e Aplicacées em IA

O dataset de Waypoints constitui a base estrutural da malha de navegacao aérea.
Diferentemente de datasets temporais ou meteorol6gicos, sua relevancia esta na de-
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finicao da topologia do espaco aéreo. Sob a perspectiva de Inteligéncia Artificial, os
waypoints representam nés de um grafo dirigido, onde aerovias e rotas constituem
arestas, permitindo modelagem avancada baseada em teoria de grafos, aprendizado
estrutural e andlise de complexidade operacional.

4.13.5.1 Modelagem em Grafo

Waypoints podem ser representados como um grafo G = (V, E), onde V' representa
o conjunto de n6s (waypoints) e F o conjunto de arestas (aerovias ou conexoes).
Essa modelagem permite calculo de caminhos minimos, andlise de conectividade,
deteccao de gargalos e identificacdo de hubs estruturais. A representacdo em grafo
viabiliza a aplicacdo de algoritmos classicos como Dijkstra, A* e algoritmos de fluxo
maximo para otimizacao de rotas.

4.13.5.2 Integra¢cdo com Trajetorias Reais

Quando integrado ao OpenSky, o dataset de waypoints permite operacdes avancadas
de andlise de trajetoria. O map-matching de trajetérias ADS-B possibilita identificar a
aderéncia ao plano de voo, detectar desvios operacionais e calcular a diferenca entre
distancia real percorrida e distancia planejada. Esta integracao é fundamental para
avaliacao de eficiéncia operacional e deteccao de anomalias com baixa laténcia.

4.13.5.3 Complexidade Operacional

A combinacao de grau do n6, frequéncia de utilizacdo, convergéncia de fluxos e den-
sidade local permite estimar métricas de complexidade estrutural do espaco aéreo.
Waypoints com alta centralidade e alto fluxo tendem a representar pontos de conver-
géncia, gargalos operacionais e regides criticas de trafego. Esta andlise é essencial
para planejamento de capacidade e gestao de fluxo de trafego aéreo.

4.13.5.4 Aplicagées de Machine Learning

O dataset é altamente adequado para técnicas avancadas de aprendizado de ma-
quina. GNN podem capturar padrdes espaciais complexos na topologia da rede.
Node2Vec permite gerar embeddings estruturais preservando propriedades de vi-
zinhanca e comunidade. Técnicas de clusterizacao identificam grupos de rotas com
caracteristicas similares. A deteccao de comunidades na malha aérea revela estru-
turas operacionais emergentes. Finalmente, modelos preditivos podem antecipar
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congestionamentos baseados em padroes historicos de utilizacdo combinados com
a estrutura de rede.

4.13.5.5 Riscos para IA

Diversos fatores podem comprometer a qualidade de modelos baseados em waypo-
ints. A duplicidade de no6s distorce a estrutura do grafo, introduzindo redundancia
artificial. Waypoints isolados prejudicam a qualidade de embeddings por nao cap-
turarem informacado de vizinhanca. Coordenadas incorretas afetam diretamente o
calculo de distancia e métricas espaciais. A conectividade incompleta reduz a robus-
tez do modelo, limitando sua capacidade de generalizacao e produzindo previsoes
inconsistentes em regidoes mal conectadas da rede.

4.13.5.6 Resumo de Adequacdo

A tabela a seguir sintetiza a adequacao do dataset para diferentes aplicacdes de in-
teligéncia artificial:

Tabela 4.10: Adequacao do Dataset Waypoints para Aplicacoes de IA

Aplicacao Adequacao Condicao

Modelagem de Grafo Muito Alta Integridade topolbgica
garantida

Embeddings Estruturais Muito Alta Auséncia de duplici-
dade

Anélise de Complexidade Alta Integracdo com fluxo
real

Previsao de Congestionamento | Alta Dados dinamicos inte-
grados

O dataset Waypoints representa o esqueleto estrutural do espaco aéreo brasileiro.
Sua qualidade determina diretamente a robustez de grafos de navegacao, a precisao
de embeddings de rota e a confiabilidade de modelos de complexidade operacional.

Quando integrado a dados dinamicos provenientes do OpenSky e dados operacio-
nais de outras fontes, transforma-se em uma plataforma completa para modelagem
estrutural do trafego aéreo. A combinacao de informacao estatica (topologia) com
informacao dinamica (fluxo) permite andlises de alta fidelidade sobre padroes de
trafego, eficiéncia de rotas e capacidade do espaco aéreo.

Sob a perspectiva de Inteligéncia Artificial aplicada a gestdo de trafego aéreo, este
dataset é fundamental para sistemas baseados em grafos, analise de emergéncia ope-
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racional e modelagem de convergéncia de fluxos. A manutencao de alta qualidade
deste dataset é essencial ndo apenas para operacoes diarias, mas também para o de-
senvolvimento de sistemas preditivos e de suporte a decisao baseados em IA, con-
tribuindo para a evolucao continua da eficiéncia e seguranca do sistema de aviacao
civil brasileiro.
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4.14 Processo de Validacao e Qualidade de Dados

4.14.1 Visao Geral e Filosofia

O AirData Data Check implementa um agente especializado em qualidade de da-
dos que opera com uma filosofia clara: dados confidveis sustentam decisoes seguras.
Este agente executa validacdes sistematicas e automatizadas em tempo real apo6s
cada ciclo de ingestao, garantindo que cada registro, cada coluna e cada valor sejam
submetidos a uma bateria rigorosa de testes de qualidade antes de serem disponibi-
lizados para andlise.

A abordagem central do sistema é fundamentada em sete pilares metodologicos:
completude (os dados estdo presentes e nao nulos?), validade (os dados seguem for-
matos, dominios e padroes regulatorios esperados?), consisténcia (os dados sao co-
erentes interna e externamente, inclusive entre sistemas distintos?), acurdcia (os va-
lores representam fielmente a realidade operacional?), pontualidade (os dados estao
disponiveis dentro da janela temporal util para decisao?), unicidade (existem dupli-
cidades ou redundancias indevidas?) e rastreabilidade (é possivel auditar a origem,
histérico e eventuais alteracoes?).

Esse conjunto integrado garante que cada dataset possa ser utilizado com confianca
em aplicacoes de inteligéncia artificial, andlise regulatéria, governanca institucional
e tomada de decisdao operacional em ambiente ATM.

4.14.2 Estratégia de Valida¢do Multi-Camadas

O processo de validagao opera em trés camadas hierarquicas e complementares. Na
primeira camada, o sistema executa checks globais que avaliam a sanidade estrutural
do dataset completo, incluindo a deteccao de linhas completamente duplicadas e
a identificacdo de colunas inteiramente vazias. Esses checks sdao executados uma
Gnica vez por arquivo e fornecem uma visado panoramica da integridade estrutural

dos dados.

Na segunda camada, o agente executa checks por coluna que se aplicam universal-
mente independentemente do tipo de dado. Esse conjunto inclui andlises de nulidade
(percentual de valores ausentes), cardinalidade (distribuicao de valores Ginicos), e
a identificacao de colunas com valor constante, que geralmente indicam problemas
na coleta ou processamento.
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A terceira camada implementa checks especializados por tipo de variavel. Aqui,
cada coluna é classificada semanticamente (numérico, data/hora, texto, categorico,
identificador) e submetida a validacoes especificas para seu dominio. Por exemplo,
colunas numéricas sao testadas para outliers estatisticos usando o método IQR (In-
terquartile Range), enquanto colunas de data/hora sao validadas quanto a datas fu-
turas implausiveis ou datas anteriores a 2000, que podem indicar erros de parsing
ou entrada.

4.14.3 Tipologia Completa de Quality Checks

4.14.3.1 Checks Globais

Linhas Duplicadas (linhas_duplicadas). O sistema detecta registros inteiramente
idénticos no dataset, situacdo que pode indicar problemas no processo de ETL ou
coletas acidentais duplicadas. Cada linha duplicada detectada gera um alerta de
severidade WARNING, pois embora nao inviabilize o uso imediato dos dados, pode
distorcer andlises estatisticas e modelos preditivos.

Coluna Vazia (coluna_vazia). Quando uma coluna apresenta valores nulos em 100%
de seus registros, o sistema emite um alerta de severidade CRITICAL. Colunas com-
pletamente vazias representam perda total de informacao e frequentemente indicam
falhas graves na integracao ou mapeamento de dados.

4.14.3.2 Checks de Completude

Nulos Criticos (nulos_criticos). Quando uma coluna apresenta mais de 50% de va-
lores nulos, o sistema considera a situacao critica. A severidade CRITICAL reflete que
a coluna perdeu sua utilidade pratica para a maioria das analises, comprometendo
significativamente a confiabilidade dos insights derivados.

Nulos Altos (nulos_altos). Colunas com 20% a 50% de valores ausentes recebem se-
veridade ERROR. Esse nivel de nulidade ainda permite analises, mas requer tratamento
cuidadoso (imputacao, remocao controlada) e deve ser documentado em qualquer
relatério analitico derivado.

Nulos Moderados (nulos). Percentuais de nulidade entre 5% e 20% acionam alertas
de severidade WARNING. Esse nivel é geralmente gerenciavel, mas merece atencdo em
andlises longitudinais ou quando a coluna é essencial para modelagem.
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Strings Vazias (strings_vazias). O sistema detecta valores que, embora nao sejam
tecnicamente NULL, contém apenas strings vazias ("") ou whitespace. Esses casos
recebem severidade WARNING pois representam auséncia de informacéao disfarcada.

4.14.3.3 Checks Numeéricos

Outliers Estatisticos (outliers). Utilizando o método IQR (Interquartile Range), o
sistema identifica valores que se desviam significativamente da distribuicdo central.
Valores abaixo de )1 —1.5x IQQ R ou acima de )3+ 1.5 x I() R sdo marcados como outli-
ers. Quando a proporcao de outliers é inferior a 10% do total, o sistema emite alertas
de severidade INFO, considerando que outliers podem ser legitimos e relevantes para
andlise de fendmenos extremos.

Valores Negativos (valores_negativos). Em colunas onde valores negativos sao se-
manticamente invalidos (altitude acima do solo, nimero de assentos, duracdo de
v00), o sistema emite alertas de severidade WARNING. Esse check é contextual e adap-
tavel as regras de dominio de cada base de dados.

4.14.3.4 Checks Temporais

Datas Futuras (datas_futuras). Registros com timestamps posteriores a data/hora
da execucdo do agente recebem severidade WARNING. Embora datas futuras possam
ser legitimas em contextos de planejamento (planos de voo, slots ATFM), elas fre-
quentemente indicam erros de timezone, sincronizacao de rel6gios ou problemas de
parsing.

Datas Antigas (datas_antigas). Registros com datas anteriores a 1 de janeiro de 2000
sdo sinalizados com severidade INFO. Essa regra captura casos comuns de parsing
incorreto (como interpretacao de anos de dois digitos) ou valores default (epoch
1970).

4.14.3.5 Checks de Texto

Strings Muito Curtas (strings_muito_curtas). Valores textuais com menos de 2 ca-
racteres podem indicar truncamento, abreviacdes incorretas ou problemas de enco-
ding. O sistema emite alertas de severidade INFO para rastreamento.

Strings Muito Longas (strings_muito_longas). Campos textuais excedendo 500 ca-
racteres recebem severidade WARNING. Textos excessivamente longos podem indicar
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concatenacao indevida, falta de normalizacdo ou problemas de integracao de siste-
mas.

4.14.3.6 Checks de Distribuicdo

Coluna Constante (coluna_constante). Quando uma coluna apresenta cardinali-
dade igual a 1 (apenas um valor Ginico em todos os registros nao-nulos), o sistema
emite severidade ERROR. Colunas constantes nao agregam informacao e frequente-
mente indicam problemas de configuracao ou coleta.

Cardinalidade Alta (cardinalidade_alta). Quando mais de 90% dos valores sao Gni-
cos, o sistema emite severidade INFO. Esse padrao é esperado em identificadores,
mas pode ser problematico em colunas categéricas, indicando falta de normaliza-
cao ou inconsisténcia de entrada.

4.14.4 Sistema de Severidades e Interpretacdo

O framework de qualidade emprega quatro niveis de severidade cuidadosamente ca-
librados:

INFO representa achados puramente informativos que ndo comprometem analises.
Exemplos incluem outliers estatisticos legitimos ou datas antigas em datasets histori-
cos. Esses alertas servem para documentacao e rastreabilidade, mas nao penalizam
significativamente o score de qualidade.

WARNING indica situacdes que requerem atencdo e podem comprometer analises
especificas, mas nao inviabilizam o uso geral dos dados. Linhas duplicadas, valores
negativos inesperados e strings muito longas se enquadram nesta categoria.

ERROR sinaliza problemas relevantes que comprometem a confiabilidade dos dados
para muitas aplicacdes. Colunas com 20-50% de nulidade ou colunas constantemente
com um unico valor recebem esta classificacao.

CRITICAL indica problemas que inviabilizam o uso dos dados sem correcao prévia.
Colunas inteiramente vazias ou colunas com mais de 50% de valores ausentes sao
consideradas criticas.
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4.14.5 Metodologia de Scoring e Quantificacdo de Qualidade

O AirData Data Check emprega um sistema de scoring inteligente e proporcional que
traduz problemas de qualidade detectados em uma métrica numérica compreensivel:
um score de 0 a 100, onde 100 representa qualidade perfeita.

A metodologia de calculo reconhece que a gravidade de um problema é relativa ao
tamanho do dataset. Detectar 3 valores criticos em 100.000 registros indica excelente
qualidade geral (impacto de 0,003%), enquanto os mesmos 3 problemas em 100 regis-
tros representam impacto muito maior (3%). Essa proporcionalidade é central para
avaliacoes justas e contextualizadas.

4.14.5.1 Formula Matemadtica de Scoring

O célculo do score opera em trés etapas:

Etapa 1: Ponderacao de Problemas. Cada problema detectado recebe um peso pro-
porcional a sua severidade:

pontos_problema = (nCRITICAL X 2.0) + (nERRQR X 1.0) + (nWARNING X 05) (41)

Problemas INFO ndo contribuem para o score, pois sdo puramente informativos. Note
que problemas CRITICAL contam duplamente em relacao a ERROR, refletindo sua maior
gravidade.

Etapa 2: Calculo do Percentual de Erro. O total de pontos é normalizado pelo ni-
mero total de registros do dataset:

4.2)

t bl
percentual_erro = (pon 05_P1O ema> x 100

total_registros

Etapa 3: Conversao em Score de Qualidade. O score final é calculado subtraindo o
percentual de erro de 100:

score = max(0, 100 — percentual_erro) 4.3)

A funcdo max garante que scores nunca sejam negativos, mesmo em datasets seve-
ramente comprometidos.
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4.14.5.2 Exemplos Prdticos de Cdlculo

Exemplo 1: Dataset de Alta Qualidade

Considere um dataset com 100.000 registros onde foram detectados apenas 3 proble-
mas de severidade WARNING (por exemplo, 3 outliers estatisticos em variaveis numé-
ricas).

pontos_problema = (0 x 2.0) + (0 x 1.0) + (3 x 0.5) = 1.5

100000
score = 100 — 0.0015 = 99.9985 ~ 100.0

percentual_erro = ( ) x 100 = 0.0015%

Interpretacao: Score de 99.9985 indica qualidade praticamente perfeita. Os outliers
detectados sao estatisticamente esperados e nao comprometem analises.

Exemplo 2: Dataset com Problemas Moderados

Dataset de 200 registros com 5 problemas CRITICAL (multiplas colunas vazias ou com
>50% nulidade), 10 ERROR, e 30 WARNING.

pontos_problema = (5 x 2.0) 4+ (10 x 1.0) + (30 x 0.5) = 35.0

5.0
200

score — 100 — 17.5 = 82.5

percentual_erro = ( ) x 100 = 17.5%

Interpretacao: Score de 82.5 sinaliza qualidade comprometida. O dataset requer
limpeza e correcao antes de uso em aplicacoes criticas. Andlises derivadas devem
ser interpretadas com cautela.

Exemplo 3: Dataset Extremamente Problematico

Dataset de 100 registros com 20 problemas CRITICAL, 10 ERROR, e 5 WARNING.
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pontos_problema = (20 x 2.0) + (10 x 1.0) + (5 x 0.5)
=40+10+2.5
=52.5

52.5
tual = — 100
percentual_erro ( 100 ) X
= 52.5%

score = 100 — 52.5
=47.5

Interpretacao: Score de 47.5 indica qualidade extremamente baixa e alto risco ope-
racional. O dataset ndo é adequado para uso produtivo sem correcdes estruturais
imediatas, especialmente na resolucao dos problemas CRITICAL.
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4.15 Interface Web do AirData Data Check

O AirData Data Check disponibiliza uma interface web completa e intuitiva para
acesso, andlise e validacao de qualidade dos dados aeronauticos. Desenvolvida com
tecnologias modernas (FastAPI, HTML5, CSS3 e JavaScript), a plataforma oferece fun-
cionalidades para exploracao de dados, execucao de consultas SQL personalizadas,
visualizacdo de métricas de qualidade e exportacao de resultados.

4.15.1 Arquitetura da Interface

Ainterface web opera como um cliente que se comunica com a API REST do backend,
executando operacdes assincronas e apresentando resultados de forma dinamica. O
sistema é acessivel através do endereco data.airdata.ita.br e ndo requer instala-
cao de software adicional, operando integralmente no navegador do usuario.

4.15.2 Pdgina Inicial e Navegagao Principal

A Figura 4.7 apresenta o menu principal de navegacao, oferecendo acesso centrali-
zado a todas as bases de dados disponiveis no sistema. O design responsivo adapta-
-se a diferentes resolucdes de tela, mantendo a usabilidade em dispositivos desktop,
tablets e celulares.

"o Data Quality System Inicio Sobre FAQ D

AirData

Data Quality System

Sistema inteligente de validagéo e qualidade de dados aeronauticos. Monitore a sanidade de
multiplas bases de dados com verificagdes automatizadas, anélise de consisténcia e
relatérios detalhados de qualidade.

= < o
BN A
Aerovias BIMTRA ERA5

Estrutura de rotas aéreas. Corredores de trafego Banco de Informagdes de Movimento de Trafego Reandlise meteoroldgica global. Dados

definidos conectando waypoints para navegagéo Aéreo. Grande repositério de dados de movimento atmosféricos histdricos de alta resolugdo

segura e eficiente do espago aéreo. e navegagdo aérea para cobranga de tarifas e produzidos pelo ECMWF para andlises climaticas.
estatisticas.

Figura 4.7: Tela inicial do AirData Data Check exibindo o menu de navegacao princi-
pal com acesso as 18 bases de dados integradas.
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4.15.3 Interface de Andlise de Base de Dados

Ao selecionar uma base de dados especifica, o usuario é direcionado para a interface
principal de anéalise (Figura 4.8). Esta interface concentra todas as funcionalidades
essenciais em uma Gnica tela, organizada em secdes logicas.

7+ AirData Quality Agent [ e |

A’irData Dashboard de Qualidade de Dados Aeronauticos

BIMTRA - Banco de Informagdes do Movimento de Trafego Aéreo

ULTIMA EXECUGAO PROXIMA EXECUGAO TEMPO RESTANTE FREQUENCIA ETL TEMPO DE EXECUGAO DA STATUS

19/02/2026, 00:00 19/02/2026, 01:00 00:34:03 Acada hora ULTIVA DAG Habilitada

00:01:12

Consulta SQL ul LoG & catslogo M Infraestrutura

Consulta SQL

SELECT * FROM airdata.bimtra LIMIT 100

Figura 4.8: Interface principal de andlise da base BIMTRA, exemplificando o layout
padrao utilizado para todas as bases de dados do sistema.

4.154 Consultas SQL Integradas

Uma das funcionalidades mais poderosas da plataforma é a capacidade de executar
consultas SQL personalizadas diretamente no banco de dados PostgreSQL, sem ne-
cessidade de ferramentas externas. Esta funcionalidade esta disponivel em todas as
interfaces de base de dados.

4.15.4.1 Execucdo de Queries

O usuario pode digitar consultas SQL completas no campo de busca, utilizando a
sintaxe padrao PostgreSQL. Exemplos de consultas suportadas:

-- Consulta simples
SELECT * FROM airdata.bimtra LIMIT 100

_,-?f x
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-— Consulta com filtros

SELECT adpartida, addestino, dhmovreal
FROM airdata.bimtra

WHERE dhmovreal >= '2025-01-01'

-- Consulta com agregacdes

SELECT adpartida, COUNT(*) as total_voos
FROM airdata.bimtra

GROUP BY adpartida

ORDER BY total voos DESC

LIMIT 10

Ao executar a consulta (pressionando o botdao "Executar Consulta”), o sistema:

—

. Valida a sintaxe SQL

2. Executa a query no banco de dados via conexao SSH segura
3. Realiza analise automatica de qualidade dos resultados

4. Calcula estatisticas descritivas para todas as colunas

5. Apresenta os dados em formato tabular interativo

4.154.2 Visualizacdo de Resultados SQL

Os resultados das consultas SQL sao apresentados na interface principal (Figura 4.9),
com organizacao em abas para facilitar a navegacao entre diferentes aspectos dos
dados.
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Resultados da Consulta

Linhas: 100 | Colunas: 52

CODMOVIMENTOVALIDADO  DEPARR NUMVOO MATRICULA ~ ADPARTIDA  ADDESTINO  TRANSPONDER  NIVELVOO  TIPOAERONAVE  ESTEIRATURB  TIPOVOO  ROTA

75983409 D FAB2736 FAB27 SBMN SBMN 0126 VFR C208 L M DCT

EKOXU UZ62

75983410 A PSOTZ null SBEG SBRB 6701 F380 LJ55 M N MASON DCT

DCT NEGRO UZ42
75983411 A PSRNA PSRNA SBCR SBBI 3502 F390 C25A L G GRD/N0380F380
UZ63 BOLIP DCT

play
75983412 D PRFGQ null SBBI Ssum 3332 F220 BE20 L N KUDRI/N0250F145
VFR DCT

75983413 D FALCO6 PTWSA SBBI SBCA 1646 F080 BES8 L G [lay

M| Analisar Resultados da Consulta -

Figura 4.9: Visualizacdo dos resultados de uma consulta SQL customizada, apresen-
tando dados tabulares com paginacao e scroll horizontal para colunas extensas.

A tabela de resultados oferece:

¢ Visualizacao Paginada: Exibicao dos dados para consulta em formato de tabela
¢ Scroll Horizontal: Permite navegacao em datasets com muitas colunas
¢ Exportacao Comma-Separated Values (CSV): Botao dedicado para download

dos resultados completos

4.154.3 Exportagdo para CSV

A funcionalidade de exportacdao permite salvar os resultados de qualquer consulta
SQL em formato CSV, compativel com Excel, Python, R e outras ferramentas de ana-
lise. O processo de exportacao:

1. Mantém a formatacao original dos dados sem truncamento
2. Inclui cabecalhos com nomes das colunas

3. Utiliza codificacdo UTF-8 para suporte a caracteres especiais

S

. Gera arquivo com timestamp no nome (query_results_YYYYMMDD HHMMSS.csv)

5. Inicia download automatico no navegador

Esta funcionalidade é essencial para integracdo com ferramentas externas e work-
flows de ciéncia de dados.
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4.15.5 Painéis de Score de Qualidade

Ap6s uma execucao de consulta SQL, o sistema exibe painéis de KPI com métricas
agregadas de qualidade (Figura 4.10).

SCORE DE QUALIDADE CRITICOS ERROS AVISOS INFORMAGOES

44.5 23 15

445%

@ A andiise de qualidade é realizada sobre os dados retornados pela consuita e no reflete necessariamente o status completo da base de dados. Para uma aniise completa, execute uma query que abranja todo o

[OJ Colunas 2 Eventos nl Estatisticas * Relatério

COLUNA TIPO MISSING MISSING % CARDINALIDADE
codmovimentovalidado numérico 0 0.00% 100

deparr texto 0 0.00% 2

numvoo texto 0 0.00% 90

matricula texto 17 17.00% 73

adpartida texto 0 0.00% 36

addestino texto 0 0.00% 36

Figura 4.10: Painéis de KPI exibindo score de qualidade e contagem de problemas
por severidade, com codigo de cores para identificacao visual rapida.

4.15.5.1 Card de Score de Qualidade

O card principal apresenta o score global de qualidade (0-100), calculado pela fo6r-
mula documentada:

pontos_problema = (CRITICAL x 2.0) + (ERROR x 1.0) + (WARNING x 0.5) (4.4)

t bl
score = max ( 0,100 — pon os_p.ro M 100 (4.5)
total_linhas

O card inclui barra de progresso visual com codigo de cores:

¢ Vermelho (0-40%): Qualidade critica, dados ndo recomendados para uso
. (40-70%): Qualidade aceitavel, requer atencao
o (70-100%): Qualidade boa a excelente, dados confiaveis
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4.15.5.2 Cards de Severidade

Quatro cards adicionais apresentam contagens de problemas por nivel de severi-
dade:

Criticos (vermelho): Problemas graves que inviabilizam uso dos dados

Erros (laranja): Problemas significativos que comprometem analises

Avisos (amarelo): Problemas leves que requerem atencao

Info (azul): Observacdes informativas sem impacto critico

4.15.6 Aba de Catdlogo da Base de Dados

A aba Catalogo (Figura 4.11) apresenta informacdes sobre o crescimento e evolucao
da base de dados no PostgreSQL, oferecendo visao temporal da expansao do dataset
ao longo do tempo.

& Catalogo de Dados

& Catalogo de Dados - BIMTRA - Banco de Informagdes do Movimento de Trafego Aéreo

ORIGEM APp] Externa RESPONSAVEL|CEA TECNOLOGIA|ngestdo via API

Volume de Dados
ul

SCHEMA TABELA TAMANHO TOTAL DADOS iNDICES

airdata bimtra 1226 MB 1132 MB 95 MB

PERIODO REGISTROS TAMANHO ESTIMADO CRESCIMENTO
Hoje 4363 1.2MB +0.1%
Esta Semana 24.823 6.9 MB +0.56%
Este Més 202.051 56.1 MB +4.57%

Total 4.419.308 1226 MB

Figura 4.11: Aba de Catédlogo exibindo métricas de crescimento da base de dados,
incluindo evolucao temporal do volume de registros e estatisticas de insercao.

O catalogo apresenta as seguintes métricas de crescimento:

* Volume Total de Registros: Contagem atual de linhas armazenadas na tabela
PostgreSQL
X
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¢ Evolucao Temporal: Nimero de registros na base ao longo do tempo

e Tamanho em Disco: Espaco fisico ocupado pela tabela e seus indices no Post-
greSQL

¢ Crescimento: Calculo de crescimento baseado no historico

Esta aba é fundamental para compreensao da maturidade do dataset, planejamento
de capacidade de armazenamento e monitoramento da satide dos processos de co-
leta de dados.

4.15.7 Aba de Eventos de Qualidade

A aba "Eventos” (Figura 4.12) lista todos os problemas de qualidade identificados
pelos 14 checks de validacao, apresentados em ordem de severidade decrescente.

] Colunas 2 Eventos nl Estatisticas * Relatorio

SEVERIDADE COLUNA TIPO DE CHECK DESCRIGAO VALOR
CRITICAL dhmovprev coluna_vazia Coluna inteiramente vazia (4
CRITICAL rmkapp coluna_vazia Coluna inteiramente vazia 0
CRITICAL eet coluna_vazia Coluna inteiramente vazia (4
CRITICAL dac coluna_vazia Coluna inteiramente vazia 0
CRITICAL taxiway coluna_vazia Coluna inteiramente vazia (4
CRITICAL codlote coluna_vazia Coluna inteiramente vazia 4
INFO codmovimentovalidado outliers 1 outliers detectados 1
INFO codmovimentovalidado cardinalidade_alta Cardinalidade muito alta (100 valores tnicos) 100
INFO deparr strings_muito_curtas 100 strings com menos de 2 caracteres 100

matricula nulos 17.0% de valores nulos 17

Figura 4.12: Aba de Eventos listando todos os problemas de qualidade detectados,
organizados por severidade com descricdes detalhadas e valores de exemplo.

Cada evento apresenta:

* Badge de Severidade: Cor indicando criticidade (CRITICAL, ERROR, WARNING,
INFO)

¢ Coluna Afetada: Nome da coluna onde o problema foi detectado

¢ Tipo de Check: Identificador do check que detectou o problema (nulos_altos,
outliers, etc.)
A x
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* Descricao Detalhada: Explicacao do problema em portugués

¢ Valor de Exemplo: Amostra do dado problematico quando aplicavel

4.15.8 Aba de Estatisticas e Visao Geral da Qualidade

A aba Estatisticas (Figura 4.13) apresenta um painel consolidado com métricas gerais
do dataset e visualizacdes graficas voltadas a andlise de qualidade e estrutura dos
dados.

[C] Colunas 2 Eventos nl Estatisticas * Relatério

TOTAL DE COLUNAS g5 TOTAL DE LINHAS 490 LINHAS ANALISADAS 490 TOTAL DE CHECKS 0 CRITICOS 23 ERROS 7

SCORE

cerat - 44.5/100

AVISOS INFORMAGOES 15

nl Visualizagoes

Distribuicéo de Tipos Severidade dos Problemas

N numérico NI texto W data_hora NEEEEN vazio N Quantidade

20

15

m l
5 -

0

Criticos Erros Avisos Info

Figura 4.13: Aba de Estatisticas exibindo métricas gerais do dataset, score de quali-
dade e graficos de distribuicao e severidade.

4.15.8.1 Métricas Gerais do Dataset

O painel superior apresenta os principais indicadores estruturais e de qualidade:

Total de Colunas

Total de Linhas

Linhas Analisadas

Total de Checks

Criticos

XX
P(’x Bl
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¢ Erros

¢ Avisos

Informacoes

Score Geral

O Score Geral sintetiza o nivel de qualidade do dataset com base na severidade dos
problemas identificados, permitindo avaliacdo rapida do risco operacional.

4.15.8.2 Visualiza¢ées Disponiveis

A aba disponibiliza graficos que facilitam a interpretacao dos dados:

¢ Distribuicao de Tipos: grafico de pizza representando a proporcao de tipos de
dados no banco (inteiro, decimal, texto, data, etc.).

¢ Severidade dos Problemas: grafico de barras exibindo a quantidade de ocor-
réncias por nivel de severidade (Criticos, Erros, Avisos e Informacoes).

* Dados Faltantes por Coluna: grafico que evidencia a quantidade ou percen-
tual de valores nulos por coluna, auxiliando na identificacado de problemas de
completude.

¢ Cardinalidade: visualizacdo da quantidade de valores distintos por coluna,
permitindo identificar colunas com alta variabilidade ou possiveis identifica-
dores tnicos.

Essa aba fornece uma visao executiva da qualidade e estrutura do dataset, combi-
nando indicadores numéricos consolidados com visualizacdes graficas que apoiam
a andlise diagnostica.

4.15.9 Aba de Relatorio de Checks

A aba Relatério (Figura 4.14) apresenta visao consolidada de todos os 14 checks de
qualidade executados, exibindo contadores agregados para o dataset completo.
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L3 139
AirData



Produto Il

Meta 1 | Etapa 6: AirData

BIMTRA - Banco de Informagdes do Movimento de Trafego Aéreo - Tipos de Checks

TIPO DE CHECK

linhas_duplicadas

coluna_vazia

nulos_criticos

nulos_altos

nulos

strings_vazias

outliers

valores_negativos

datas_futuras

datas_antigas

strings_muito_curtas

strings_muito_longas

coluna_constante

cardinalidade_alta

DESCRIGAO

Linhas completamente duplicadas

Coluna inteiramente vazia (100% nulos)

Mais de 50% de valores nulos

20-50% de valores nulos

5-20% de valores nulos

Valores vazios ou apenas whitespace

Outliers estatisticos detectados (IQR)

Valores negativos em colunas numéricas

Datas posteriores a data atual

Datas anteriores a 2000

Strings com menos de 2 caracteres

Strings com mais de 500 caracteres

Apenas 1 valor Gnico (coluna constante)

Cardinalidade muito alta (>90% valores tnicos)

SEVERIDADE

CRITICAL
CRITICAL

Figura 4.14: Aba de Relatério mostrando contadores agregados para cada um dos 14

tipos de checks de qualidade implementados no sistema.

O relatério organiza os checks em categorias:

¢ Checks Estruturais: 1inhas_duplicadas, coluna_vazia, coluna_constante

* Checks de Nulos: nulos _criticos, nulos_altos, nulos

* Checksde Texto: strings_vazias, strings_muito_curtas, strings _muito_longas
* Checks Numéricos: outliers, valores_negativos

¢ Checks Temporais: datas_futuras, datas_antigas

.

Checks de Distribuicao: cardinalidade alta
Para cada check, exibe-se:

* Nome do check
* Descricao do tipo de check

¢ Indicador visual da severidade

_,-?f x
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4.15.10 Aba de Logs de Execugdo

A aba Logs (Figura 4.15) apresenta um painel gerencial com o histérico das execu-
¢cOes da coleta da base usando o Airflow, permitindo monitoramento operacional e
acompanhamento de desempenho.

Consulta SQL ul LoG & Catalogo M |nfraestrutura

il Histérico de Execugdes - LOG

B Atualizar Logs

TOTAL DE EXECUGOES TAXA DE SUCESSO DURAGAO MEDIA SUCESSOS FALHAS

20 100% 00:00:51 20 0

Gréfico de Duragéo das Execugdes

I Duragéio (minutos)

1.0
08
06
- Il | m m
, [
#15 #14 #13 #12 #11 #10 #9 #8 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1

Execugdes (mais recentes —)

Duragao (minutos)

°
=

Figura 4.15: Aba de Logs exibindo métricas consolidadas das execucoes, grafico de
duracao e tabela com histérico recente.

4.15.10.1 Indicadores Gerais de Fxecug¢do

No topo da aba sao apresentados indicadores resumidos de desempenho do pro-
Cesso:

Total de Execucoes: quantidade total de validacdes realizadas.

Taxa de Sucesso: percentual de execucdes concluidas com sucesso.

Duracao Média: tempo médio gasto por execucao.

Sucessos: nimero absoluto de execucdes finalizadas sem erro.

Falhas: nimero de execucdes que apresentaram erro.

Esses indicadores permitem avaliar estabilidade, confiabilidade e eficiéncia do pipe-
line de validacao.

141

A:ii'i;iﬂata



Produto Il Meta 1 | Etapa 6: AirData

4.15.10.2 Visualizag¢ées Disponiveis

A aba inclui recursos graficos e tabelares para analise detalhada:

¢ Grafico de Duracao das Execucdes: visualizacao temporal da duracao de cada
execucao, permitindo identificar variacoes de desempenho ou possiveis degra-
dacoes ao longo do tempo.

¢ Ultimas Execucoes: tabela com o histérico recente, contendo colunas como:

- Estado (ex.: sucesso ou falha)

— Tipo (ex.: execucado agendada ou manual)
- Inicio

- Fim

— Duracao

Essa aba tem foco em observabilidade operacional, fornecendo transparéncia sobre
o comportamento do sistema de validacao e suporte a analise de incidentes ou audi-
torias internas.

4.15.11 Visualizacdo Geoespacial de Dados OpenSRy

Para a base de dados OpenSky (dados de rastreamento de aeronaves via ADS-B), o
sistema oferece funcionalidade adicional de visualizacdao geoespacial em mapa inte-
rativo (Figura 4.16).
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[T Colunas 2 Eventos ul Estatisticas ¥ Mapa » Relatério

i ,‘% ol
& &
%ﬁ db\’ [P = Leaflet | © OpenStreetMap

Figura 4.16: Mapa interativo de visualizacdo de dados OpenSky, exibindo trajetérias
de aeronaves com informagdes contextuais.

4.15.11.1 Funcionalidades do Mapa

O mapa geoespacial implementa:

Renderizacao de Trajetorias: Plotagem de posicdes sequenciais de aeronaves
formando rotas de voo

Marcadores Interativos: Pontos clicaveis exibindo informacdes detalhadas (call-
sign, altitude, velocidade)

Filtros Temporais: Selecao de periodos especificos para andlise de trafego

Zoom e Navegacao: Controles para exploracao geogréafica interativa

Esta funcionalidade é exclusiva para dados com componente geoespacial (latitude/-
longitude) e oferece capacidades analiticas avancadas para estudos de fluxo de tra-
fego aéreo.

4.15.12 Infraestrutura da Mdquina

A aba Infraestrutura (Figura 4.17) apresenta métricas operacionais do servidor em
tempo real, permitindo monitoramento direto dos recursos computacionais utiliza-
dos pela plataforma.
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M Recursos do Servidor em Tempo Real

Dados atuais do servidor | g Histérico de 24h: simulado baseado nos valores atuais

M cru

2.2% 8 niicleos QRAM  85/61.3GB  13.9% usado M bisco 52% usado REDE | 731087.5MB 1 9506.1 MB
O TEMPO ATIVO 5 \yaeks, 1 day, 10 hours, 9 minutes - CARGAMEDIA 0,44 /0.4470.56 1min/5min/ 15min @ processos 503
~/ Histérico de CPU 1l Histérico de RAM
| m— eV [—Jravi%
100

100
90

80

90

80
70

60
50

70
60
50
40

30 30
20 20

0

40

N N NN N NN NN NN
SLLLLLELLLELSELELELSELSE S ELLSLLELILEFSESELEES IS S
T Atualizar Métricas.

Figura 4.17: Aba de Infraestrutura exibindo métricas atuais do servidor e graficos
historicos de utilizacao de recursos.

4.15.12.1 Métricas do Servidor em Tempo Real
O painel principal exibe indicadores atualizados automaticamente, incluindo:

¢ CPU: percentual de utilizacdo atual e quantidade de nicleos disponiveis.

¢ RAM: volume total de meméria, quantidade utilizada e percentual de uso.

Disco: capacidade total, espaco utilizado e percentual de ocupacao.

Rede: volume total de dados trafegados (download e upload).

Tempo Ativo: tempo decorrido desde o ultimo reinicio do servidor.

Carga Média: média de carga nos ultimos 1, 5 e 15 minutos.

Processos: nimero total de processos ativos no sistema.

Essas métricas permitem avaliar satide, estabilidade e capacidade operacional do
ambiente.

4.15.12.2 Historico de Utilizacdo

Além dos dados instantaneos, a aba apresenta visualizacdes histéricas para andlise
de tendéncia:
A x
g Bt
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¢ Historico de CPU: grafico temporal mostrando variacdes de uso do processa-
dor ao longo das tultimas 24 horas.

¢ Historico de RAM: grafico temporal exibindo o consumo de memdria no mesmo
periodo.

Os graficos permitem identificar picos de utilizacao, possiveis gargalos de desempe-
nho e padroes de carga do sistema. Esta aba é voltada ao monitoramento operacional
da infraestrutura, oferecendo visibilidade continua sobre o comportamento dos re-
cursos do servidor.

4.15.13 Responsividade e Compatibilidade

A interface foi desenvolvida seguindo principios de design responsivo, adaptando-se
automaticamente a diferentes resolucodes de tela:

¢ Desktop (=1920px): Layout completo com todas as funcionalidades visiveis
¢ Laptop (1366-1920px): Layout otimizado com scroll vertical minimo

¢ Tablet (768-1366px): Menu colapsavel e tabelas com scroll horizontal

A plataforma foi testada e é compativel com:

Google Chrome 90+ (recomendado)

Mozilla Firefox 88+

Microsoft Edge 90+

Safari 14+ (macOS)

4.15.14 Seguranca e Controle de Acesso

O sistema implementa miultiplas camadas de seguranca:

¢ Tanel SSH: Todas as conexdes ao banco de dados utilizam tinel SSH criptogra-
fado
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¢ Autenticacao PostgreSQL: Credenciais armazenadas de forma segura no bac-
kend

¢ Rate Limiting: Limite de requisi¢coes por IP para prevenir abuso

O acesso a plataforma é restrito a rede institucional ou requer VPN para acesso ex-
terno.

4.15.15 Performance e Otimizacées

A interface implementa diversas otimizacdes para garantir performance:

¢ Virtual Scrolling: Renderizacao incremental de grandes tabelas

Lazy Loading: Carregamento assincrono de abas sob demanda
¢ Compressao Gzip: Reducao de payload HTTP em 70-80%

* Navegacao: Opcao de navegacao com teclado ou mouse

Modo Noturno: Opcao de modo noturno que altera contraste das cores para
melhor visualizacao sob baixa luminosidade

Estas otimiza¢des permitem andlise fluida de datasets com milhdes de registros.

4.15.16 Casos de Uso Prdticos

A interface web suporta diversos workflows analiticos:

4.15.16.1 Workflow 1: Validacdo Rdpida de Coleta

1. Acessar base de dados desejada no menu principal
2. Fazer busca SQL nos tltimos 100 registros

3. Clicar em "Analisar”

4. Verificar score de qualidade nos KPIs

5. Revisar eventos criticos na aba de Eventos

6. Exportar CSV para auditoria
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4.15.16.2 Workflow 2: Andlise Exploratoria com SQL

1. Acessar base de dados no menu

2. Digitar query SQL customizada no campo de busca
3. Executar consulta

4. Analisar estatisticas descritivas na aba Estatisticas
5. Identificar outliers na aba de Eventos

6. Exportar resultados em CSV para analise externa

4.15.16.3 Workflow 3: Monitoramento de Qualidade Temporal

1. Executar consulta SQL com filtro temporal (dltimos 7 dias)
2. Comparar score de qualidade com periodo anterior

3. Analisar tendéncias de problemas no relatério de checks
4. Exportar CSVs para andlise de séries temporais

5. Gerar relatério executivo para stakeholders

X
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5 Consideracoes Finais

O Produto Il do projeto AirData consolida a transicao de um conjunto de bases de da-
dos aeronauticos e meteorologicos isolados para um Sistema de Integracao de Dados
automatizado. Ao longo do presente relatorio, foram apresentados os componentes
que compdem a plataforma, evidenciando que a construcdo de um sistema anali-
tico confiavel para a aviacao civil requer, além do armazenamento de informacdes,
orquestracado de processos, representacao semantica do dominio, mecanismos de
consulta inteligente e garantia sistematica de qualidade dos dados.

A arquitetura desenvolvida esta organizada em quatro componentes principais, des-
critos nos capitulos anteriores:

¢ Infraestrutura ETL (Capitulo 1): O ambiente de producdo foi implantado na
maquina Lessonia, utilizando o Apache Airflow como orquestrador de pipeli-
nes e o PostgreSQL como Data Warehouse. Essa infraestrutura é responsavel
pela extracao, transformacao e carga continua dos dados, com versionamento
e escalabilidade assegurados pelo fluxo de desenvolvimento adotado.

¢ Ontologia AirData (Capitulo 2): Foi desenvolvida uma ontologia OWL para re-
presentacao formal dos conceitos do dominio aeronautico. A ontologia, sub-
metida a validagdes sintaticas e l6gicas automatizadas, estabelece um vocabu-
lario padronizado que relaciona aeronaves, aer0dromos e regras operacionais,
garantindo interoperabilidade com padrdes internacionais da ICAO e possibili-
tando enriquecimento semantico dos dados.

¢ AirData RAG System (Capitulo 3): Foi implementado um sistema de consulta
baseado em arquitetura RAG (Retrieval-Augmented Generation), executado lo-
calmente com modelos LLM via Ollama e busca vetorial no Qdrant. O sistema
permite a interpretacdo de normas aeronauticas (ICAs, RBACs, RBHAs) e for-
nece respostas fundamentadas em fontes oficiais verificaveis, com filtragem
por vigéncia temporal.

¢ AirData Data Check (Capitulo 4): Foi desenvolvido um subsistema de valida-
cao e monitoramento de qualidade de dados. O sistema opera sobre 18 bases
de dados (incluindo VRA, BIMTRA, SIROS, METAR e ERAS), aplicando regras
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de completude, validade fisica, consisténcia temporal e conformidade aeronau-
tica. Os resultados sao disponibilizados por meio de um painel web interativo
e de um sistema de escore quantitativo de qualidade.

5.1 Estagio Atual de Integracao

Os quatro componentes descritos foram desenvolvidos e validados de forma inde-
pendente nesta fase do projeto. A infraestrutura ETL e o Data Check ja operam de
maneira integrada: o Airflow (Capitulo 1) executa a extracdo e carga dos dados, e o
Data Check (Capitulo 4) realiza a validacao de integridade fisica e temporal sobre as
bases ingeridas.

A Ontologia (Capitulo 2) e o sistema RAG (Capitulo 3), por sua vez, foram implemen-
tados como subsistemas autonomos. A Ontologia fornece a representacao semantica
do dominio, e o sistema RAG permite consultas em linguagem natural sobre a base
normativa indexada. Embora ambos os componentes estejam operacionais, sua co-
nexao ao pipeline de orquestracao e ao fluxo de validacao de dados sera objeto do
Produto Il (Sistema de Enriquecimento de Dados e Prot6tipo de Consultas), no qual
estdo previstos o enriquecimento semantico dos dados integrados, a correlacao de
eventos entre bases distintas e a disponibilizacado de uma interface unificada de con-
sulta por voo.

5.2 Pro6ximos Passos

Com a infraestrutura de extracao estabilizada, o conhecimento normativo indexado
e as métricas de qualidade de dados em operacao, a plataforma atingiu sua maturi-
dade estrutural. O Produto III (Sistema de Enriquecimento de Dados e Protétipo de
Consultas) dara continuidade ao desenvolvimento com foco nos seguintes eixos:

* A integracdo entre a Ontologia, o sistema RAG e o pipeline ETL, viabilizando
o enriquecimento semantico dos dados e a correlacao de eventos entre bases
distintas.

¢ A implementacao de um protétipo de interface de consultas que permita a vi-
sualizacao unificada dos eventos associados a um determinado voo.

* A expansao da ontologia para cobertura de todos os conceitos das 18 bases de
dados integradas.
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* A evolucao da arquitetura RAG, incluindo o fine-tuning supervisionado dos mo-
delos de linguagem.

Em sintese, o Produto Il constitui um sistema de dados integrado, auditavel e prepa-
rado para subsidiar as etapas subsequentes de modelagem preditiva e inteligéncia
aplicada a aviacao civil.
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